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RESUMEN

En este trabajo de tesis se disefia e implementa un variador de velocidad para
motores de induccion trifasicos con una capacidad maxima de 1HP. Este disefio permite
variar la frecuencia y el voltaje; es decir, la velocidad de un motor de induccién
implementado por un algoritmo de control en un microcontrolador de 8 bits de la familia
Microchip. Este microcontrolador genera las sefiales de control correspondientes hacia
unos optoacopladores y luego enviados a unos driver que generan sefiales
complementarias para finalmente dirigirse hacia el médulo de potencia que contiene los

IGBT’s del inversor.

El método de control utilizado es la técnica PWM sinusoidal o SPWM. El voltaje
de salida del inversor depende solamente de las sefiales de control implementadas, este
circuito también consta de protecciones de sobrevoltajes, bajovoltajes, sobrecorriente,

desbalance de corriente, y sobretemperaturas.

Este sistema es compacto que integra un minimo numero de componentes
electrénicos de reciente introduccion al mercado. La circuiteria fue implementada
mediante varios circuitos impresos, disefiados mediante un software llamado EAGLE
Cadsoft. En este trabajo también se presentan lecturas experimentales que fueron tomadas

con el prototipo experimental.
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ABSTRACT

In this a variable speed drive to vary the three-phase induction motor with a maximum
capacity of 1 HP is designed and implemented. This design allows varying the motor
frequency and voltage, this means the speed of an induction motor implemented by a
control algorithm on a 8-bit microcontroller Microchip family. This microcontroller
generates the corresponding control signals to optocouplers and then sent to a driver that
generates complementary signals and finally for the power module containing the IGBT

inverter.

The control method used is the sinusoidal PWM or SPWM technigue. The inverter output
voltage depends only on the implemented control signals, this circuit also has surge

protection, undervoltage protection, overcurrent, current unbalance and overheating.

This system is compact which includes a minimum number of electronic components in
recent market introduction. The circuitry was implemented by several printed circuits
using a software called Cadsoft EAGLE. In this work, experimental readings were taken

with the prototype.
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CA
Cbs
CCP
CD
Cl
Cmin
COM
CRB
Csn

dB
Dbs
DC
Dfwd
di/dt
DSP

dVv/dt
de
dt
Emax

EN
EMI
ESR

FAULT
fs

fsw
HIN

HO1L, 2, 3

NOMENCLATURA

Amper.

Corriente Alterna.

Capacitor de bootstrap.

Corriente a carga plena.

Corriente Directa.

Circuito Integrado.

Capacitancia minima del bus de CD.
Tierra logica.

Corriente de Rotor Bloqueado.
Capacitor de snubber.

Didmetro del cable.

Decibelios.

Diodo de bootstrap.

Corriente directa.

Diodo de libre camino.

Cambio o pendiente de corriente.
Procesador de Sefiales Digitales — Digital Signals Processor.
Cambio o pendiente de voltaje.

Cambio flujo magnéetico respecto al tiempo.

Absorcidn de energia maxima.

Entrada I6gica para habilitar la funcionalidad I/O (Input/Output).
ElectroMagnetic Interference.

Equivalent series resistance.

Frecuencia eléctrica.

Pin de falla negativo l6gico, salida open-drain.

Frecuencia de conmutacién o carrier de la forma de onda triangular.
Frecuencia de conmutacion.

Entradas légicas para las salidas del controlador de compuertas de lado
alto.

Salidas del controlador de compuertas del lado alto.

Caballos de Potencia — Horse Power.

Hertz.

Corriente de fase.

Corriente de linea.

Corriente de carga pico.

Corriente de carga rms.
Corriente de descarga pico.

Corriente de descarga rms.

Transistor Bipolar de Compuerta Aislada — Insulated Gate Bipolar
Transistor.

International Rectifier.

Corriente rms.

Corriente de rizado.

Jolues.

Constantes.
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kHZ
L
LC
LIN

LOL, 2,3
Ls

m

MHz

mm
MOSFET

Kilo-Hertz.

Inductancia.

Longitud del cable.

Entradas l6gicas para las salidas del controlador de compuertas de lado
bajo.

Salidas del controlador de compuertas del lado bajo.
Inductancias parasitas.

Metro.

Mega-Hertz.

Milimetro.

Transistor de Efecto de Campo de Oxido de Metal Semiconductor - Metal
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor.

Neutro de la carga.

Espiras efectivas.

Velocidad base.

Velocidad sincrona.

No Conexion.

Negative Temperature Coefficient.

Placa de Circuito Impreso — Printed Circuit Board.

Factor de Potencia — Power Factor.

Potencia de la carga.

Pérdida de potencia.

Salida PWM del sensor de corriente IR2175.

Pérdidas en la resistencia de snubber.

Modulacion de Ancho de Pulso — Pulse Width Modulation.
Numeros de polos.

Resistencia.

Read Access memory.

Resistencia bootstrap.

Factor de Rizo de un rectificador — Ripple Factor.

Radio Frequency Interference.

Raiz Cuadrada Media.

Revoluciones por minuto.

Resistencia de la red de snubber.

Deslizamiento.

Smart Power Module.

Sinusoidal Pulse Width Modulation.

Tiempo.

Temperatura ambiente.

Maxima temperatura ambiente permitida.

Temperatura ambiente maxima a la que se define la corriente nominal.
Tiempo de carga.

Tiempo de descarga.

Tiempo de retardo de encendido.

Torque.

Terminal positiva del termoresistor del médulo de potencia.
Terminal negativa del termoresistor del modulo de potencia.
Temperatura de la union del dispositivo.
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toff Tiempo de apagado.

ton Tiempo de encendido.

TRB Torque de Rotor Blogueado.

Tr Tiempo duracién de impulso.

Ug Voltaje de induccidn originada por rayo.

u; i=a,b,c) Representacion voltaje instantaneo.

Vab Voltaje rms entre la fase "A" y la fase "B".

van, vbn, ven  Voltajes instantaneos de fase.

Vehoke Voltaje en bobina de bus DC.

Vesr Tension de servicio de varistor.

Vorus Tension eficaz en la carga.

VB Suministro de voltaje del lado alto del sensor de corriente IR2175.
Vbs Voltaje de bootstrap.

Vce Fuente fija de voltaje.

Vcd, Vd Voltaje promedio a la salida del rectificador.
Ve Voltaje Colector—Emisor

2 Voltaje de fase.

\3 Voltaje de linea.

% Relacion voltaje — frecuencia.

VF Voltaje de polarizacion directa.

VFD Variable Frequency drive.

VGEmin Voltaje Gate-Emisor minimo para mantener la conduccion en IGBT.
VIN+ Entrada de voltaje positivo del sensor de corriente IR2175.
Vis Caida de voltaje en IGBT inferior o en la carga.
Vpk Voltaje pico maximo del capacitor de snubber.
Vrms Voltaje rms.

4 Impedancia de carga.

Zw Impedancia de linea servicio eléctrico.

Q Ohm.

n Eficiencia o razon de rectificacion.

® Velocidad angular.

Om Flujo Magnético.

0 Angulo de la impedancia de carga.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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En este capitulo expondremos la Identificacion del Problema, Descripcion del
Problema, Justificacion, Objetivos, Aportaciones y la Estructura del proyecto de Tesis.
Se da a conocer lo empleado para la solucion del problema, como también los métodos a
utilizar, se indican los aportes de esta tesis y se puntualiza la estructura del trabajo por

capitulos.

l. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

En la industria moderna, gran parte de maquinas y equipos estan implementados
con motores, lo cual permite llevar a cabo diferentes procesos de fabricacion y
manufactura. Durante dichos procesos se requiere el funcionamiento de equipos a
velocidades variables. El control del parametro velocidad permite a su vez una mejor

performance de los procesos que inciden en lo siguiente:

o Obtencién de mejor calidad de producto.

o Reduccion de consumo de energia eléctrica.

o Mejora en el control de la produccién.

o Facilidad en la implementacion de estrategias de control.

En la actualidad, el control de velocidad de los motores de induccion se lleva a

cabo con denominados variadores de velocidad o variadores electrénicos de frecuencia.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Hasta hace algunos afios, antes de la llegada de los modernos controladores de
estado sélido, cuando se necesitaba variar la velocidad de accionamientos y/o motores,
se recurria a sistemas mecanicos o0 a motores de corriente continua ya que los sistemas de
control de motores de induccién no permitian un control adecuado de la velocidad
manteniendo parametros como el torque. Los avances de la electronica y la reduccién de
costos fueron desplazando a los sistemas mecanicos debido al costo de su mantenimiento,
tendiendo asi al uso del motor de corriente continua controlado electronicamente. Sin
embargo este tipo de motor requiere mantenimiento periédico, como el cambio de
escobillas y rectificacion de colector, que insume costo y tiempo afectando fuertemente

los procesos industriales continuos.

El motor mas barato y robusto de la industria es el motor de induccién. Al
acoplarsele un sistema electrénico de control de velocidad, se obtienen las mismas
prestaciones de un motor de corriente continua, esto es, control de arranque, velocidad y
aceleracion. Las ventajas del motor de induccion con la confiabilidad del controlador
electrénico asociado, hacen que los costos de utilizacion se reduzcan, resultando en la

actualidad, competitivos.
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1. JUSTIFICACION.

La velocidad variable es una necesidad en cualquier industria, ya que permite el
control de un proceso o sistema con el gasto minimo de materia prima y energia. EI motor
de corriente alterna, es un motor que requiere poco mantenimiento y es robusto e ideal
para la mayoria de las aplicaciones industriales; pero tiene el inconveniente de ser un
motor rigido en cuanto a control de velocidad. La velocidad del motor asincrénico
depende de la forma constructiva del motor y también de la frecuencia de alimentacion.
Debido a que la frecuencia y voltaje de alimentacion entregada por las compafiias de
electricidad es constante, la velocidad de los motores asincronicos es también constante,
salvo que varie el nimero de polos, o la frecuencia del motor. EI método mas eficiente
para controlar la velocidad de un motor es por medio de un variador electronico de
frecuencia. El variador de velocidad regula la frecuencia aplicada al motor, logrando
modificar asi su velocidad pero manteniendo constante la relacién voltaje/frecuencia para

que permita mantener el torque del motor.

El presente proyecto se basa en disefiar e implementar un variador de velocidad

de altas prestaciones y bajo costo, mediante el concepto de mantener constante la relacién

voltaje/frecuencia.
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IV. OBJETIVOS.

41. GENERAL.

Disefiar e implementar un prototipo de un Variador de Velocidad para Motores de

Induccidn Trifasicos con una capacidad de 1HP con una técnica de modulacion de ancho

de pulso PWM sinusoidal y con funcionalidades de un relé electronico de proteccion para

motores AC.

4.2. ESPECIFICOS.

o Aplicar los conceptos de Electronica de Potencia en el disefio de equipos
industriales.

o Aplicar los sistemas de control en la implementacién de un variador de velocidad.

o Disefiar una aplicacion gréafica para adquirir y visualizar los principales

parametros del variador como velocidad, frecuencia, voltaje, corriente y
temperatura.
o Estudiar y mostrar el funcionamiento del procesamiento de sefiales de cada etapa

del variador de frecuencia.

o Disefiar e implementar las funcionalidades de un relé electrénico de proteccion de
motores AC.
o Estudiar métodos respectivos de control basados en un microcontrolador, para la

etapa de potencia del variador.
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o Investigar y analizar las caracteristicas de las técnicas de modulacion de ancho de
pulso PWM sinusoidal.

o Llevar a cabo la evaluacion de la performance del prototipo construido.

V. APORTACIONES.

Las aportaciones que brinda esta tesis son las siguientes:

o Un prototipo de bajo costo a comparacién con los existentes en el mercado.

o Un prototipo modular capaz de ser implementado y probado con diferentes tipos
de control para la etapa de potencia.

o Un software de disefio como lo es el programa EAGLE CADSOFT, que permite
crear nuestros propios modelos de circuitos integrados como también reducir
problemas por conexiones faltantes y erroneas, como por ejemplo los “overlap”
de pistas que puedan existir al realizarlos manualmente.

o Una metodologia que sirve como guia para realizar un disefio de variador de

velocidad, su implementacion y también facilidad de cambio en cualquier etapa.

VI. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis esta conformada por 6 capitulos organizados de la siguiente manera:
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CAPITULO 1. En este capitulo se da una introduccion del problema a tratar
dando a conocer la Identificacion del Problema, Descripcion del Problema, Justificacion,

Obijetivos, Aportaciones y la Estructura de la Tesis.

CAPITULO 2. En este capitulo se da a conocer acerca de los tipos de motores;
su clasificacion, fundamentos tedricos principales, principio de funcionamiento y el tipo

de control a utilizar que serd implementado en nuestro variador de velocidad.

CAPITULO 3. En este capitulo se presenta un esquema completo a bloques de
todo el variador de velocidad, se da a conocer la disposicién de los circuitos a
implementar, el funcionamiento, especificaciones técnicas, seleccion su implementacion

y simulaciones de los circuitos.

CAPITULO 4. En este capitulo se presenta un esquema general como diagrama
de flujo del software a implementar para control del variador de velocidad. Se profundiza

cada etapa del programa realizado por diagramas de flujo y su explicacion.

CAPITULO 5. En este capitulo se da a conocer las pruebas realizadas a cada
uno de los circuitos que conforma el variador de velocidad y se presentan los resultados
obtenidos. Las pruebas se hicieron en cada etapa de potencia, como también a la salida

del microcontrolador, Optoacopladores, Drivers y en el Médulo de Potencia.

CAPITULO 6. En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y las

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

En este capitulo se da a conocer acerca del motor eléctrico, tipos de motores; su
clasificacion, principio de funcionamiento y el tipo de control a implementar, como

también conversores DC/AC y caracteristicas de un variador.

l. MOTOR ELECTRICO.

Un motor eléctrico es un dispositivo electromotriz, quiere decir que puede
convertir energia eléctrica, que proviene de la red eléctrica o energia almacenada en un
banco de baterias, en energia mecanica (Compariia Suramericana de Seguros S.A., 2002).
Los motores eléctricos desarrollan este tipo de conversion a través de campos magnéticos,
estos motores se encuentran en varios lugares como por ejemplo, hacen funcionar a los
refrigeradores, lavadoras, aire acondicionado, bandas transportadoras, trituradoras,

cortadoras, molinos, etc.

Generalmente un motor esta constituido por dos partes, una fija denominada
Estator, y otra mdvil respecto a esta Gltima denominada Rotor. Ambas estan fabricadas
de material ferromagnético y contienen una serie de ranuras en las que se alojan los hilos
conductores de cobre los cuales forman el devanado eléctrico (Compafiia Suramericana
de Seguros S.A., 2002). En todo motor eléctrico existen dos tipos de devanados: el
inductor: este origina un campo magnético para poder inducir tensiones en el segundo
devanado denominado inducido; puesto que en este Ultimo aparecen corrientes eléctricas

las cuales producen el par de funcionamiento deseado Ilamado también torque.
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El rotor y el estator estan separados entre si por una region de aire pequefia, este
espacio es constante y se denomina entrehierro. Por efecto de las intensidades que
atraviesan el rotor y el estator; se crean campos magnéticos en el entrehierro. La
interaccion de los campos magnéticos con las intensidades en los conductores del rotor

produce fuerzas tangenciales que hacen girar el rotor generandose asi la energia mecanica.

1. CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

Los motores eléctricos se clasifican en dos tipos (Harper, 2005):
o Motores CD (Corriente Directa).
o Motores CA (Corriente Alterna).

Para nuestro disefio nos enfocaremos a los de motores de induccién CA.

2.1. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.

Los dos componentes basicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator
(figura 2.1). El rotor es un componente giratorio, un electroiman movil y el estator se
encuentra alrededor del rotor, éste es un electroiman fijo. Segun su sistema de

funcionamiento, se clasifican en (Saenz Feito, 2002):

. Motores de induccién o asincronos.
. Motores sincronicos.
. Motores de colector.
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Para nuestro caso nos enfocaremos en los motores de induccién con los cuales se

realizara el disefio.

Carcasa

Estator

Figura 2.1 Componentes del Motor Eléctrico.

2.1.1 Motor de Induccion.

El motor de induccidn trifasico es el motor de C.A. mas ampliamente utilizado,
éstos motores son robustos tienen un bajo costo y necesitan poco mantenimiento. Los
motores trifasicos de induccion basicamente son de dos tipos construidos de acuerdo al

tipo de rotor (Saenz Feito, 2002):

o De jaula de ardilla o de rotor en corto circuito.

° De rotor devanado.

De estos dos tipos, el de jaula de ardilla es el méas usado en la industria y es el tipo

de motor el cual utilizaremos.
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a) Estator.

El estator esta formado por un nucleo de chapas magnéticas apiladas y aisladas

entre si, éstas alojan un devanado trifasico entre sus ranuras (figura 2.2).

devanado del estator ranurado para el devanado
de armadura

Figura 2.2 Devanado de estator y ranuras de armadura.

El bobinado del estator esta formado por tres bobinados individuales que se

superponen y estan separados con un angulo eléctrico de 120° (figura 2.3).

Origen de
angulos

Figura 2.3 Disposicion de fases desplazadas 120°.
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b) Rotor.

En los motores de induccidn con rotor de jaula de ardilla, el rotor estad formado
por un blogue laminar de nucleo de rotor cilindrico y ranurado provisto de barras de
aluminio unidas por delante con anillas para formar una jaula cerrada (figura 2.4), los
huecos de las ranuras se rellenan de barras de aluminio fundido (u otro material
conductor) que se unen en ambos extremos del rotor mediante unos anillos de corto

circuito igualmente conductores, adoptando la forma de jaula de ardilla.

Anillos

Barras de Al

Figura 2.4 Rotor Jaula de ardilla.

C) Placa de bornes y conexionado.

La placa de bornes de un motor de induccién lleva seis terminales unidos a cada
una de las tres fases del estator. Estos terminales reciben denominaciones normalizadas,
los principios de fase con letras U1, V1, W1, y los finales con las letras Uz, V2, W2. Para
facilitar el conexionado en la placa de bornes del motor, los extremos del bobinado

inductor se disponen como muestra en la figura 2.5 (Saenz Feito, 2002).
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Figura 2.5 a) Placa de bornes b) Conexidn estrella ¢c) Conexion Triangulo.

Todo bobinado trifasico se puede conectar en estrella (YY), todos los finales
conectados en un punto comun, alimentando el sistema por los otros extremos libres, o
bien en tridngulo (A), conectando el final de cada fase al principio de la fase siguiente,

alimentando el sistema por los puntos de union, como se puede apreciar en la figura 2.6.

. En la conexion estrella, la intensidad que recorre cada fase coincide con la

intensidad de linea, mientras que la tension que se aplica a cada fase es +/3 menor que la

tension de linea (Castillo & Marrufo, s.f.).

VoL
"3
Ip =1
o En la conexion triangulo la intensidad que recorre cada fase es /3 menor

que la intensidad de linea, mientras que la tension a la que queda sometida cada fase

coincide con la tensién de linea (Castillo & Marrufo, s.f.).
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Figura 2.6 Conexiones en los bobinados trifasicos: a) Conexion estrella y b) Conexion
triangulo.

I11.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

3.1. VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCION:

El campo magnético creado en el estator rota a una velocidad sincrona (Ns)

(ecuacion 2.1) en revoluciones por minuto (rpm).
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Ns =120 «L 2.1)

donde P = nimero de polos y f = frecuencia eléctrica en Hertz.

Naturalmente, el campo magnético producido en el rotor es alterno a causa del
voltaje inducido. Para reducir la velocidad relativa con respecto al estator, el rotor
comienza a girar en la misma direccion del flujo rotatorio del estator, e intenta
sincronizarse con él, en la préctica nunca lo logra y permanece girando a una velocidad
menor llamada velocidad base (Nb). La diferencia entre (Ns) y (Nb) es conocida como
deslizamiento. El deslizamiento varia dependiendo del trabajo mecéanico. Un incremento
en la carga causard una disminucion de la velocidad del rotor y un incremento del
porcentaje de deslizamiento. EI decremento en carga causara el aumento de la velocidad
del rotor y un decremento del porcentaje de deslizamiento. El factor de deslizamiento se
expresa como porcentaje y se determina mediante la ecuacién 2.2:

N,

Porcentaje de deslizamiento (%slip) = NSN— * 100 (2.2)
S

donde Ns = velocidad sincrona y Nb = velocidad base en rpm.
3.2. CARACTERISTICAS DE ARRANQUE:
Los motores de induccién al conectarse a un voltaje de alimentacion pleno,
demandan una corriente muy alta conocida como Corriente de Rotor Bloqueado (CRB),

a la par con un Torque de Rotor Blogueado (TRB). Ambos parametros son funcién tanto

del voltaje de alimentacién como del disefio de la maquina. Si el voltaje se mantiene
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constante, a medida que el motor acelera, el torque y la corriente se incrementaran junto

con la velocidad del rotor.

En un motor de buen desempefio, la Corriente de Rotor Bloqueado debe
encontrarse en el rango de 550% al 750% de la Corriente a Carga Plena (CCP). El torque
inicial de un motor de induccién alimentado con un voltaje fijo es menor al torque
minimo, conocido como Torque de Entrada, el cual llega a su punto maximo conocido
como Torque de Salida que ocurre cerca de la velocidad nominal del motor. Al llegar a
su velocidad sincrona, el torque se vuelve casi cero, observe esta respuesta en la figura

2.7.

Torque Méximo

7 x CCP |Corriente de Estator a Pleno Voltaje
2xTCP

6x CCP

5x CCP

4x CCP

TRB
3x CCP

Par de Arranque a Pleno Voltaje

I xTCP

Torque de Arranque
2x CCP

Corriente (% de Corriente de Carga Plena )
Torque (% del Torque de Carga Plena)

1x CCP -

[

10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Velocidad del Rotor (% de Velocidad Méxima)

Figura 2.7 Curva de Torque y Velocidad a plena carga.
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3.3. CARACTERISTICAS DE TRABAJO DEL MOTOR:

Una vez que el motor alcanza su velocidad, comienza a operar con un bajo
porcentaje de deslizamiento y a una velocidad determinada por el nimero de polos del

estator. Su factor de deslizamiento es regularmente menor al 5%.

Si un motor de 4 polos se excita a partir de una frecuencia de 60Hz, su velocidad
base sera de 1710 a 1770 rpm, mientras que su velocidad sincrona permanecera en 1800

rpm. La figura 2.8 ilustra las caracteristicas de torque contra factor de deslizamiento.

¥
=
-
=
Torque del Motor
Punto de
I\ Operacién
|
\Torque de Carga | -
| Deslizamiento
0 } i
Velocidad Velocidad
Nominal —
|
|
|
|
|
|
Motor | Generador
< >

Figura 2.8 Curva Torque - Deslizamiento.

La corriente requerida por el motor tiene 2 componentes: el reactivo (corriente
magnetizante) y el activo (corriente de trabajo) (Rodriguez Almendéarez). La corriente
magnetizante depende del disefio del estator y de su voltaje, no asi de la carga. La

corriente magnetizante del motor de induccién puede variar desde un 20% de la Corriente
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de Carga Plena para una maquina grande de 2 polos, hasta 60% para una maquina pequefia

de 8 polos. La Corriente de Trabajo es directamente proporcional a la carga.

La tendencia para motores grandes o de alta velocidad es exhibir una baja
corriente magnetizante mientras que en los casos opuestos maquinas pequefias o de baja
velocidad prevalece una alta corriente que sugiere altas pérdidas en los conductores del

motor y baja eficiencia.

IV. METODOS DE VARIACION DE VELOCIDAD.

La velocidad variable es una necesidad en todos los sectores de la industria, pues
permite el control de la produccion de un proceso o de un sistema con el gasto minimo
de energia y de materia prima. Asi, para poder variar la velocidad de un motor asincrono

de induccion debemos recordar que de las formulas (2.1) y (2.2) tenemos:

%slip = NS;V_SNZ’ - N, = Ns(1 — %slip) entonces;
N, = 120 + £ (1 — %slip) (2.3)

donde Ns = velocidad sincrona, Nb = velocidad base en rpm, f=frecuencia de red, P =

namero de polos

Por lo tanto, se puede regular la velocidad de un motor asincrono de induccion

variando el deslizamiento, la frecuencia de la red eléctrica de alimentacion o el nimero

de polos del motor.
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4.1. VARIACION DE DESLIZAMIENTO DEL ROTOR.

El deslizamiento de un motor se puede variar modificando la tensién de
alimentacion. El par del motor de induccién en los estados de arranque y de marcha varia
con voltaje aplicado al primario del estator. Si la tension disminuye, reduce el par
disminuyendo la velocidad de giro del rotor, y por tanto aumenta el deslizamiento

(Chapman Sthepen, Maquinas Eléctricas 3ra Ed.).

Reducir el voltaje de linea y el par como método de incrementar el deslizamiento
solo servira para controlar la velocidad hasta cierto grado, por ende resulta el método
menos satisfactorio de control de la velocidad ya que el par maximo, a la mitad del voltaje
nominal, es un cuarto del par a tension nominal. Para que este método funcione, es
necesario que el par de carga se reduzca considerablemente a medida que se reducen el
voltaje y la velocidad en el estator; por lo que funcionara de forma aceptable en un motor

parcialmente cargado.

Si una carga tiene una caracteristica par-velocidad como la mostrada en la figura
2.9, la velocidad del motor puede ser controlada en un rango limitado, variando el voltaje
de linea. Este método de control de velocidad se utiliza a veces para manejar pequefios

motores de ventilacion.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
§ CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

700

500

Par inducido N.m

300

150

| |
250 500 1000 1500 1750
Velocidad rfmin

Figura 2.9 Control de velocidad por relacion de voltaje de linea.

4.2. CAMBIO DE NUMERO DE POLOS DEL ESTATOR.

Al cambiar el nimero de polos de un motor de induccion se estd cambiando la
velocidad sincrona del campo rotatorio, por lo cual se varia la velocidad de operacion de
la maquina. Este método no es muy utilizado ya que sélo permite velocidades discretas
(el nimero de polos es una cantidad entera), ademas para mas de 3 combinaciones de
numero de polos la cantidad de conexiones en el estator se vuelve sumamente compleja,
por lo que este método entrega 2 o 3 tipos de velocidades solamente. En la figura 2.10 se
aprecia como cambia la curva Torque-velocidad de un motor de induccion para distintos

numeros de pares de polos (Chapman Sthepen, Maquinas Eléctricas 4ta Ed.).
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Figura 2.10 Motor de induccién con control de velocidad por cambio en el nimero de
polos.

4.3. VARIACION DE FRECUENCIA DE ALIMENTACION.

Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada al estator de un motor de induccién,
la velocidad de rotacion de sus campos magnéticos Ng cambiara en proporcion directa al
cambio de frecuencia eléctrica, la curva caracteristica par-velocidad cambiara con ella.
Utilizando control de frecuencia variable, es posible ajustar la velocidad del motor por
encima o por debajo de la velocidad base, tal como se muestra en la figura 2.11; en donde
la velocidad base es de 1500 r.p.m., sin embargo no solo reduce la velocidad sino que
presenta mas capacidad para producir par, debido a que el campo estatorico tiene méas
induccion y méas flujo (ver ecuacion 2.4). Este aumento por encima de las nominales
produce graves dafios en los circuitos magnéticos (varia la saturacién del nucleo

magnético).

V =4,44k,.f.N.®,,, entonces:
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donde: V = voltaje valor eficaz, f = frecuencia de alimentacion, N = espiras efectivas,

@, = flujo magnético, k1 y k = constantes

Curvaa 400 Wy 25 Hz

E
M Curva a tensidn y frecuencia norminal

(Nrm) /'\ 400 y50 Hz

M‘P‘/

M i f

5

JrE—

T50 (rpm) 1500 (mpm)

Figura 2.11 Curvas par-velocidad para frecuencia diferente a Ny,

4.3.1 Saturacién del nucleo de motor:
Un motor de induccién es basicamente un transformador rotante, como en

cualquier transformador el flujo en el nicleo de un motor de induccion se puede encontrar

aplicando la ley de Faraday:

v(t) =-NT (2.5)

donde: v(t) = voltaje aplicado a nucleo, N = espiras efectivas, @ = flujo magnético
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Si se aplica un voltaje v(t) = Vysen(wt) al ndcleo, el flujo resultante es como

muestra la ecuacion 2.6:
Q)(t) ! f (t)dt
B N_ v

o(t) = %coswt (2.6)

donde: V,, = voltaje maximo, N = espiras efectivas, w = frecuencia angular

La frecuencia eléctrica aparece en el denominador de la expresion. Si la frecuencia
eléctrica aplicada al estator disminuye un 10% mientras que la magnitud del voltaje
aplicado al estator permanece constante, el flujo en el nacleo del motor se incrementara
en cerca del 10% y la corriente de magnetizacion se incrementara también. Sin embargo,
por encima de cierto punto de la curva de magnetizacion, un incremento del 10% en el
flujo requiere un incremento mucho mayor en la corriente de magnetizacion, ver figura
2.13. Los motores de induccion estan disefiados para trabajar cerca del punto de
saturacion de sus curvas de magnetizacion, ver figura 2.12; entonces, el aumento del flujo
debido a la disminucién de la frecuencia causara un flujo excesivo de corriente de

magnetizacion del motor (Chapman Sthepen, Maquinas Eléctricas 3ra Ed.).
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Figura 2.12 a) Curva de magnetizacién del motor b) Corriente de magnetizacion
causada por el flujo en el motor.

Cuando se incrementa el voltaje o disminuye la frecuencia, las corrientes de

magnetizacion llegan a ser altamente inaceptables. El voltaje maximo aplicado (voltaje

nominal) queda fijado por la maxima corriente de magnetizacion aceptable en el rotor.
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Figura 2.13 Efecto del flujo méaximo en el nucleo sobre la corriente de magnetizacion
requerida.

44. CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE RELACION

VOLTAJE/FRECUENCIA.

La velocidad sincrdnica N; es directamente proporcional a la frecuencia aplicada
(ecuacion 2.1), por lo que una forma de conseguir variar la velocidad es logrando
frecuencia variable. Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al estator de un motor de
induccion es modificada, la velocidad de rotacion de sus campos magnéticos cambia en

proporcion directa. Mediante un control de frecuencia variable es posible ajustar la
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velocidad del motor, ya sea por encima o debajo de su velocidad base. El torque maximo

permanece invariable si la relacion V/f permanece constante, observemos la ecuacion 2.7.

v 2
=k (%) 2.7)
donde: T =torque o par, V = tension aplicada al estator, f = frecuencia de

alimentacion a motor, K = constante

Por otro lado, el flujo magnético en los polos del motor depende de la tension

(Sevillano Calvo, 2010-2011):

V=K.0Q.f (2.8)
donde: V = tension aplicada al estator, @ = flujo magnético,

f = frecuencia de alimentacion a motor.

Con estas dos ecuaciones se obtuvo la ecuacion 2.4., donde el flujo magnético es

igual a:

El valor de @,, para el cual se dimensiona una maquina determina su tamafio
fisico, por lo que toda variacion de frecuencia (con vistas a cambiar la velocidad del rotor)
traera aparejado un cambio en las condiciones magnéticas del nucleo, salvo si se mantiene

V/f constante:
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Par constante = Flujo constante = — cte.

f

El voltaje fase a fase aplicado al estator debe ser decrementado linealmente al
decrementar la frecuencia eléctrica. Este proceso es llamado de-rateo. Si no es efectuado,
el hierro del nucleo del motor se saturara y las corrientes de magnetizacion que fluyen

hacia la maquina seran excesivas.

La variacién conjunta de V y f provoca desplazamientos horizontales de las curvas
caracteristicas de par-velocidad del motor. No cambian ni la forma ni las dimensiones,
pero si varia su posicion, como se observa en la figura 2.14. De esta forma se logra el

maximo aprovechamiento del par del motor en todo el rango de velocidad.

Cada curva caracteristica posee un punto de equilibrio entre el par motor y el par
resistente de la méaquina accionada, denominado punto de funcionamiento del motor. El
par motor permanece constante sélo desde bajas velocidades hasta la velocidad nominal
del motor, como se observa en la figura 2.14. Las razones por las cuales no se puede

obtener par constante en todo el rango pueden describirse asi:

o En bajas velocidades (menores al 10% de la nominal), las corrientes
necesarias para producir un par elevado provocarian un calentamiento del motor
imposible de disipar por la propia ventilacion del motor, haciendo que el motor se

“queme”.
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o Cuando la frecuencia sobrepasa la nominal del motor, para mantener
V/f=cte. Seria necesario aumentar la tension de entrada por encima de la tension de red.
Puesto que esto no es posible, se limita VV a su valor nominal, perdiéndose flujo

magnético, con lo que se pierde potencia.

o Para frecuencias bajas (< 5 Hz), para mantener V/f=cte. seria necesario
disminuir la tension de entrada a valores muy bajos en los que se pierde la ley de

mantenimiento del flujo magnético, con la consecuente parada de la maquina.

T (%) Puntos de
A operacion
nominales

400 |

P == T=(te

100

Figura 2.14 Curvas par-velocidad para Par constante.
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V. CONTROL ESCALAR DE VELOCIDAD.

El control escalar de velocidad es el método mas comdn encontrado en variadores
de velocidad para motores de induccion. Es llamado asi porque las magnitudes de las
variables frecuencia y voltaje son controladas a una tasa constante, como ya se ha visto

en el punto anterior.

5.1. PATRON DE CONTROL ESCALAR.

Las distintas cargas mecanicas a movilizar por parte de un motor de induccién son
de caracteristicas particulares, algunas requieren de un muy pequefio torque de arranque
que se incrementa conforme al cuadrado de la velocidad. Otro tipo de cargas exigiran el
torque maximo del motor tan sélo para iniciar su movimiento con el fin de armonizar el
torque del motor con el requerido por la carga mecanica (Constant Volts/Hertz Operation

for Variable Speed Control of Induction Motors, s.f.).

La figura 2.15 muestra el patrén estandar de variaciéon Voltaje/Frecuencia, el cual
se implementara, este patréon produce un voltaje proporcional con la frecuencia en forma
lineal, para velocidades por debajo de la velocidad base y mantiene el voltaje de salida
constante para velocidades superiores. La region de voltaje constante, a bajas frecuencias,

es necesaria para asegurar un minimo torque de arranque a velocidades bajas.
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Figura 2.15 Patron de relacion V/f estandar.

En resumen, el control escalar tiene las siguientes ventajas:

o Seleccionando la tasa correcta de incremento para cierta maquina, la corriente
inicial puede mantenerse bajo control, evitando disturbios en la red eléctrica y el
calentamiento del motor.

o Puede implementarse sin ningun tipo de dispositivos de retroalimentacion, es
decir, en la modalidad de control en lazo abierto.

o Un conocimiento minimo sobre el motor es requerido para controlarlo.

VI.  MODULACION SINUSOIDAL DE ANCHO DE PULSO (SPWM).

Diversas técnicas de modulacion de ancho de pulso (PWM), existen para el

control de inversores trifasicos, cada una con ventajas propias y de diversos grados de

dificultad en su implementacion.
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En los dltimos afios, se ha hecho énfasis en el uso de técnicas digitales para la
generacion de ondas PWM. La técnica de PWM sinusoidal emplea una onda sinusoidal
modulante, la cual es comparada con una portadora triangular para determinar los
instantes de conmutacion del inversor. Esta técnica es conocida como PWM por muestreo
natural, y ha sido adoptada ampliamente por su facil implementacion analdgica.
Mediante técnicas digitales, la onda sinusoidal de referencia puede ser almacendada como
una tabla en memoria RAM, y los valores de la onda sinusoidal son accesados a una

velocidad correspondiente a la frecuencia fundamental requerida.

Una onda portadora triangular es generada usando un contador, y las dos ondas se
comparan digitalmente. Sin embargo, el muestreo natural es esencialmente una técnica
analogica; y esta forma de implementacion digital no es muy efectiva: en un inversor
PWM controlado por un microprocesador, es dificil calcular los anchos de pulso de la

sefial por muestreo natural porque no estan definidos por alguna expresion analitica.

6.1. PWM por muestreo regular.

Una forma alternativa similar, de naturaleza digital, se muestra en la figura 2.16.
La onda modulante sinusoidal es ahora muestreada en intervalos regulares
correspondiendo a los picos positivos 0 negativos de la portadora (Murphy & Tunbull).
El circuito sample-and-hold mantiene un nivel constante hasta que se realiza la siguiente
muestra. Este proceso resulta en una version escalonada, 0 modulada en amplitud; de la
onda de referencia. Esta onda escalonada, es comparada con la portadora triangular, y los

puntos de interseccion determinan los instantes de conmutacion del inversor. La version
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sample-and-hold de la onda modulante tiene una magnitud constante para cada pulso. Por
lo tanto, el ancho de pulso es proporcional a la altura del escaldn, y el centro de cada pulso
ocurre a intervalos uniformemente espaciados. De ahi que se le llame muestreo regular o

uniforme.

En un sistema implementado mediante una memoria RAM, hay una reduccion
sustancial de memoria requerida, comparado con la técnica de muestreo natural. La figura
2.16 muestra que el nimero de valores sinusoidales requeridos para definir un ciclo
completo de la versién sample-hold de la onda modulante, es igual a la relacién de
portadora utilizada; mientras que en un muestreo natural, se requiere de una onda
sinusoidal y de la definicién de un ciclo completo en intervalos de 0.5 grados, lo que

requiere 720 valores.
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Figura 2.16 PWM por muestreo regular: (a) sefial sinusoidal modulante y version
sample-and-hold; (b) voltajes de entrada del comparador; (c) voltaje de salida del
comparador o voltaje de polo.

En este método, un conjunto de valores representativos de la deseada forma de
onda sinusoidal, son almacenados en la memoria de un microcontrolador; valores que
leidos secuencialmente a cierta tasa de tiempo multiple de un periodo PWM, dictan el
ancho de pulso para dicho intervalo. La ventaja de esta técnica es que el calculo requerido
es minimo y al encontrarse las fases desplazadas por 120 grados eléctricos, una sola tabla
sinusoidal es suficiente. La figura 2.17 muestra la relacion entre una sefial de modulacién

PWM vy los correspondientes voltajes instantaneos y promedios capaz de generar.
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Figura 2.17 Relacion sefial PWM vy voltaje generado.

6.2.  Ecuaciones en la Modulacion SPWM.
En cualquier instante ya sea el transistor IGBT superior o inferior de cada rama
se encuentre encendido como se muestra en la figura 2.18, el voltaje resultante de cada

fase al neutro (Van, Vbn, Vcn) puede representarse como en las siguientes ecuaciones

(Rodriguez Almendarez):

Vin = V% *u; (I =a,b,c) (2.9)
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Figura 2.18 Ramas de inversor con respectivos IGBT’s.

Una representacion universal de u;(t) (i = a, b, ¢), para el sistema PWM trifésico

viene especificado como:
u; (1) = u; (0 + €;(0) (2.10)

Donde e;(t) son los armonicos y u; (t) llamadas sefiales fundamentales las cuales
son sefiales simétricas trifasicas desplazadas en el espacio por 2m/3 radianes (120°) entre

ellas y se expresan como:

Va*(t) = m * sen (wt)
21
Vb*(t) = m * sen (wt + ?)

Vc*(t) = m xsen (wt + %ﬂ) (2.11)

donde m representa a un indice de modulacién que toma valores de 0 a 1.
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Substituyendo el conjunto de ecuaciones 2.11 en 2.10 y luego en 2.9 se obtiene:

V,
VaN(t) = % (ms*senwt + e;(t))

VbN(t) = % (m * sen (wt + 2{) + ¢e;(t) )

VeN(t) = V% (m * sen (Wt + 4?”) + ¢;(t) ) (2.12)

Y los voltajes linea a linea, resultantes son:

Vab(t) = Van(t) — Vbn(t) = @ (m x Sen (wt + %))

Vbe(t) = Vbn(t) — Ven(t) = [3*2& (m x sen (Wt + 5%))

Vea(t) = Ven(t) — Van(t) = _\/§*2V¢ (m * sen (wt + 3—:—)) (2.13)

A partir de las ecuaciones 2.13 es claro que el voltaje maximo linea a linea dentro

del rango de operacion lineal se logra cuando m = 1:

Lo que demuestra que en la modulacion PWM sinusoidal, la utilizacion de voltaje

de alimentacion de CD es similar al 90 %.
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VIl. INVERSORES DE POTENCIA CD - CA TRIFASICOS.

Los conversores CD/CA tienen por objetivo la transformacion de tension CD a
CA, de amplitud y/o frecuencia variable dependiendo de la aplicacion. El proceso de
conversion de voltaje se logra mediante la implementacion de técnicas de modulacion,
las cuales acttan sobre un puente inversor trifasico generando una salida trifasica de
corriente alterna y alta potencia cuyo voltaje eficaz, sea directamente proporcional a la

sefial de control disponible (Rodriguez Almendérez), véase la figura 2.19.

DC -

V/Hz

de
Contm\

Figura 2.19 Sefal trifasica y sefial de control correspondiente.

Un inversor como el de la figura 2.20, esta conformado por un arreglo de 6
transistores de potencia cuyos patrones de conmutacion son generados mediante alguna
unidad de procesamiento. En todo momento, s6lo 3 de los 6 transistores se encontraran
en conduccidn; ya sea uno inferior y 2 superiores, 0 uno superior y 2 inferiores. Las

conmutaciones producen formas de onda rectangulares ricas en arménicos.
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Las frecuencias de modulacién PWM son tan altas como 20kHz; por lo que los

interruptores de un inversor conmutan unas 40,000 veces por segundo.

=]

Figura 2.20 Arreglo de 6 transistores de potencia o IGBT’s.

La naturaleza inductiva de los devanados del estator operan como filtro para
obtener corrientes sinusoidales trifasicas con armonicos de magnitudes despreciables.
Cuando los transistores son desactivados, la naturaleza inductiva se opone a los cambios
bruscos de direccién en el flujo de corriente hasta que toda la energia almacenada se
disipa. Para facilitar este proceso, un diodo de marcha libre (rapida recuperacién) se

conecta en los extremos de cada interruptor.

Previniendo la puesta en cortocircuito de la fuente alimentacion de CD, los
interruptores superior e inferior de cada rama no deben ser activados al mismo tiempo.
Un tiempo de retardo de proteccion de unos cuantos microsegundos se establece entre

cada transicion evitando su conduccion simultanea.
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VIIl. CARACTERISTICAS DEL VARIADOR DE VELOCIDAD.

La funcion bésica de un variador de velocidad es la de actuar como un generador
de frecuencia variable controlando la velocidad del motor como respuesta ante un valor
de referencia proporcionado. Los componentes usuales de un variador de velocidad se

muestran en la figura 2.21 (Rodriguez Almendarez).

CONVERSOR DE POTENCIA PWM —

Conversor IGBT's
ACIDC

] | H
I o 2 _
3 ¥ g : I
i ] !
| | :
| |
AN ! JAY
| Filtro DC ! :
pa— |
220vac * 1% = : T :\/ M )
.—'— 1
1
I
]
]
1
T
]

: Motor de
1 Induccién
I

I

1

1

_______ J A ——— |
Microcontrolador T

Unidad de control

/1

Figura 2.21 Componentes de variador de velocidad.

La fuente, que puede ser monofésica (generalmente de baja potencia) o trifésica,
se aplica a un rectificador de onda completa que alimenta a los capacitores, denominado
bus DC. Los capacitores reducen los rizos de voltaje (especialmente los rizos en fuentes
monofasicas) y suministra energia en lapsos cortos cuando existe una interrupcion de la
energia de entrada. La tension en el bus DC no es controlada, s6lo depende de la tension

maxima de la fuente de entrada monofésica o trifasica CA.
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La tension en el bus DC es convertida nuevamente a CA generalmente a través
de la Modulacién por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation), esto se puede
generar bajo el control de un microprocesador o DSP. La forma de onda deseada es
creada conmutando los transistores de potencia en la salida IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistors) entre encendido y apagado a una frecuencia fija (la frecuencia de
conmutacion), ver figura 2.22. Se puede generar la corriente deseada al variar el tiempo
de encendido y apagado de los transistores IGBT, pero la tension de salida todavia es una
serie de pulsos de onda cuadrada. En la siguiente figura se ilustra la Modulacion por

Ancho de Pulso.

_—Tension
+Vac M -

ov

Tiempo
Caorriente P

-V L] L

Figura 2.22 Forma de onda con modulacion PWM.

Existen muchos aspectos complejos de los Variadores de frecuencia que deben

considerarse durante el disefio:

. La electronica de control a menudo se encuentra conectada al circuito

intermedio, el cual esta a su vez conectado a la fuente, por lo que las conexiones del

usuario como pantalla, teclado etc. deben de aislarse en forma segura.
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o Es necesario monitorear cuidadosamente la corriente de salida para proteger el
inversor y el motor durante alguna sobrecarga y/o cortocircuito.

o Los capacitores del circuito rectificador estdn descargados en la primera
conmutacion del circuito intermedio por lo que es necesario limitar la corriente de
arranque utilizando, por lo general, un resistor que es desconectado (bypass) mediante un
relé, después de algunos segundos de haber energizado el equipo.

o Todas las conexiones al VFD, en especial la fuente y las conexiones de control
estan expuestas a ruido tanto EMI como RFI y pueden llevar mucha interferencia por lo
que deben incluir filtros y dispositivos de proteccion.

o Se requiere una fuente de alimentacion interna con distintas tensiones de salida
para alimentar la electrénica de control.

o El VFD, en especial los transistores IGBT y diodos rectificadores, producen calor
que debe ser disipado mediante el uso de un disipador y si se requiere de un ventilador.
o La tension de salida PWM contiene muchos armonicos de alta frecuencia (debido
a la rapida conmutacién) que pueden ser una fuente importante de interferencia
electromagnética (EMI).

o El disefio de un VFD préctico debe ser de facil uso e instalacion. El disefio o
ingenieria de los variadores de gran tamafio es por lo general especifico para cada
aplicacion; el disefio de los variadores de menor tamafio es para aplicaciones generales y

por tanto es estandar.

En el variador, el usuario establece la velocidad de acuerdo al requerimiento de

carga, logrando una mayor eficiencia. La operacion del motor es suave durante casi todo

su rango excepto a velocidades muy bajas. Esta restriccion se debe principalmente a las
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inherentes pérdidas mecanicas en friccion y eléctricas en las bobinas del estator.
Consecuentemente, para arrancar el motor se requiere suficiente potencia para superar
estas pérdidas y un torque minimo debe desarrollarse para contrarrestar la inercia de la

carga.

Un mismo variador de velocidad es adaptable a una diversidad de motores y a casi
cualquier condicién de operacion. Para cierto nivel de potencia, el control que provee el
variador depende so6lo del algoritmo embebido en éste. Algunas caracteristicas
adicionales pueden proveerse, tales como la deteccion de alta temperatura y/o niveles de

corriente que pongan en riesgo la integridad del equipo.
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CAPITULO 3

DISENO DE HARDWARE
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En este capitulo se describe el proceso de disefio de los diferentes circuitos que
conforman cada etapa del variador de velocidad trifasico asi como también su operacion
y funcionamiento. Se muestra un diagrama de bloques general del sistema y diagrama de

bloques por etapas de disefio.

l. DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL.

En este diagrama especificamos cada etapa de circuito a utilizar y como se
interrelacionan unos con otros. Identificamos dos etapas bien separadas como son la etapa
de control que consta de circuitos de medicion, visualizacion e interface; y una etapa de
potencia que consta de circuitos de proteccion, rectificacion y potencia como se puede

observar en la Figura 3.1.

Circuito de Circuito Circuito de
) Rectificador Potencia Motor
Proteccion y filtro Inversor Trifasico
\ 4 \ 4
Voltaje .,
: Medicion .. .
Frcezfgzztg de Circuito de Circuito de
u | . . .,
Temperatura Parametros Control Visualizacion

1

[ Fuente de Circuito de

Alimentacion Interface 1/0O

Figura 3.1 Diagrama de bloques general de Variador de Velocidad.

1.1. DISPOSICION DE CIRCUITOS:
1.1.1. Circuito N° 1: Circuito de Proteccion.

1.1.2. Circuito N° 2: Circuito Rectificador y filtro.
1.1.3. Circuito N° 3: Circuito de Potencia Inversor.
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1.1.4. Circuito N° 4: Circuito de Control.
1.1.5. Circuito N° 5: Circuito de Medicién de Parametros.
1.1.6. Circuito N° 6: Circuito de Visualizacion.

1.1.7. Circuito N°7. Circuito de Fuente de Alimentacion.

1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE PROTECCION.

Alimentacién Filtro Interruptor _
[ 220Vac ’ [ Termomagnético Varistor

Figura 3.2 Diagrama de bloques del circuito de proteccion.

21 FUNCIONAMIENTO:

Este circuito se enfoca en la proteccion de las variaciones que puedan existir en la
alimentacion 220Vac que nos brinda la empresa eléctrica, como también en la proteccién
del consumo eléctrico que requiere nuestro variador. El circuito de proteccion consta de

tres principales bloques los cuales son:
2.1.1 Filtro EMI:

Existen interferencias electromagnéticas en la entrada de alimentacion las cuales
son perjudiciales para todo nuestro sistema, es por esto que el filtro EMI es de gran
importancia ya que su funcién es la de proveer una atenuacion adecuada y necesaria hacia
los arménicos de la corriente de linea en una cantidad apropiada, por ende el filtro que
utilizaremos es un componente encapsulado, se afiade entre la linea de alimentacion y el
sistema a proteger. Este dispositivo permite atenuar el ruido de radiofrecuencia en una
determinada banda, generalmente entre 10Khz o 150Khz y 30Mhz (Rojas, 2011). La
efectividad de un filtro EMI viene dada por las pérdidas de insercion:

Insertion loss (dB) = 20 log % (3.1)
donde: V1 = Voltaje EMI sin filtro y V2 = voltaje EMI con filtro.
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Existen tres requisitos que un filtro EMI debe satisfacer:

1. Atenuar y reducir las perturbaciones en su origen y en los posibles circuitos

afectados por interferencias.

2. No tiene que producir un desplazamiento de fase entre la tension y la corriente de
linea.
3. Asegurar que se mantenga la estabilidad del sistema.

2.1.2 Interruptor Termomagnético:

Un interruptor termomagnético, es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente
eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos. Su
funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulacion de corriente
eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule).

La sobrecarga y el cortocircuito son condiciones de peligro que pueden
presentarse en nuestro sistema, por este motivo utilizaremos un interruptor
termomagnético, un equipo destinado a la proteccion de una instalacion eléctrica, que
protege y realiza una rapida desconexion a base de elementos mecanicos de facil

accionamiento y de rapida respuesta a la falla eléctrica (Antinez Soria).

2.1.3 Varistor:

Un varistor proporciona una proteccion fiable como también econdémica contra
aquellos transitorios de alto voltaje que pueden ser producidos, en este caso, por corriente
alterna. Cuando aparece un transitorio el varistor cambia su resistencia de un valor muy
alto a uno muy bajo, casi cero, de esta manera el transitorio es absorbido por el varistor
protegiendo los componentes que son sensibles en nuestro sistema (Martorell, 1999-
2005).
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2.2  ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CIRCUITO:

2.2.1 Voltaje de Entrada: 220 Vac.

2.2.2 Voltaje de Salida: 220 Vac.

2.2.3 Frecuencia de entrada y salida: 60 Hz.

2.2.4 Protecciones: Filtro EMI, Termomagnético, Varistor.

2.3 SELECCION Y CALCULOS:
2.3.1 Filtro EMI:

La seleccion correcta del tipo de filtro viene dada por el tipo de fuente de ruido y
también por la impedancia vista desde la carga. Aqui entra el concepto de filtro como
“red de desadaptacion de impedancia”, de manera que cuanto mas desadaptado esté el
filtro frente a la red (LINE) y frente al aparato o fuente de ruido (LOAD) mas efectivo
sera (Rojas, 2011). Esto quiere decir que un mismo filtro proveera diferentes valores de
atenuacion real dependiendo de la impedancia de la carga que varia tanto en magnitud

como en fase.

A parte de las pérdidas de insercion, otro factor importante es la corriente de fuga
que viene determinada por la capacidad entre fase (o neutro) y el cable de proteccion (o
chasis). Este filtro EMI impide que la distorsion de alta frecuencia que genera el receptor
sea devuelta a la red eléctrica, sin embargo es derivada a través de los condensadores del
filtro a tierra, es por esto que siempre se esta inyectando una corriente permanentemente

a tierra generalmente desde los 0.1mA hasta los 5 mA.

Por ultimo, es importante tener en cuenta la corriente nominal o de trabajo del
filtro en el entorno del trabajo del dispositivo, es decir, debemos seleccionar el rango de
corriente del filtro teniendo en cuenta la temperatura maxima de trabajo, o mejor dicho la

temperatura a la cual trabajara durante un 80% de su vida Util (Rojas, 2011):

Tmax—-Ta
I'= In\’ Tmax—Tn (32)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.v==2 . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE kLo

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

donde: I = Corriente de funcionamiento admisible a T° elevada, In =
Corriente nominal, Tmax = Maxima temperatura ambiente permitida, Ta =
Temperatura ambiente, Tn = temperatura ambiente maxima a la que se define la

corriente nominal.

Por ejemplo, un filtro de 10A definido a 40°C y una temperatura maxima de

funcionamiento de 85°C, si queremos usarlo a 65°C la corriente nominal debe reducirse

~ AT (il a Y
= 85 —40

Entonces, para seleccionar el filtro EMI, se debe tener en cuenta (How to select
EMC Filter?, s.f.):

a:

. Voltaje de entrada: 220Vac.

o Frecuencia de operacion: 60Hz.

o Fases: 2 Linea y Neutro.

o Corriente méxima: 10A (ver punto 2.3.2).
o Pérdida de insercion: >20dB

. Corriente de fuga: < ImA

L oW oL
L : ~ Cy c
I Cx (R / A
N T = L R
E = = G
A I \_J Cy A
N o— l / T o N
~ R:1MQ/-R B

Figura 3.3 Diagrama de Filtro EMI.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.3.2 Termomagnético:

Para conocer qué termomagnético utilizar, se debe conocer la corriente maxima
gue consumira nuestro motor.
a) Potencia de motor:

P(HP) motor = 0.5 HP
Donde: 1HP = 0.75 Kw
Entonces: P(Kw) = 0.375 Kw

Nuestro motor tiene como caracteristicas de fabricacion las siguientes:

. Tension de alimentacion: 220V
. Factor de servicio: 1.00
. Factor de potencia: 0.80

. Eficiencia (n): 0.85

b) Corriente nominal:

746 x HP.X F.S.
In=———
V3xVxnxF.P.

746 x 0.5 x 1
V3 x 220 x 0.85 x 0.80
In = 1.44A

(3.3)

C) Calibre en termomagnético (In):

Considerando un factor de 125% como rango de ajuste minimo y 250% para un
ajuste maximo del dispositivo de proteccion dado por la norma peruana en el punto
denominado “Capacidad Nominal o Seleccion de Disparo de los Dispositivos de
Sobrecarga” (MINEM, 2006).
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I, =125%In (3.4)
I, =125%144 A
I,=1.84

Podemos utilizar un termomagnético de 3A.

2.3.3 Varistor:

Para la seleccién del varistor, debemos tener en cuenta;

. Tension de servicio (Vz5)
o Corriente de choque (i < imax)
o Absorcion de energia (E < Emax)

a) Tensién de servicio:

Los varistores deben ser seleccionados de forma que la tension de servicio
(considerando sus variaciones) sea mas baja que la tension sefialada en el varistor. La
tension de servicio (Veff) sirve adicionalmente para la seleccion de los varistores. En esta
seleccion se debe tener en cuenta una posible fluctuacion de tension de servicio como

minimo un 10% aproximadamente (\oltts, s.f.).

Veff = 220Vac
V(varistor) =250V

Tomaremos como ejemplo varistores de la serie LA de Littelfuse, escogemos el

varistor V250LA40AP para analizar si cumple con las condiciones.

b) Amplitud de tension de choque (surge voltage amplitude):

Esta tension, es un voltaje indeseable que aparece en las redes eléctricas de gran
amplitud, entonces para tomar proteccién contra influencias fuertes, tomaremos incluso
influencias de induccion de energia de un rayo que son encontradas en redes

contaminadas.
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US=5kV

C) Impedancia caracteristica de linea de red:
La impedancia de la linea que nos brinda el servicio eléctrico es generalmente
Z, =50 Q.

d) Duracion de impulso:
Se refiere a la duracion del impulso de la onda de choque que soporta el Varistor.

Ty = 100 ps

e) Iteraciones durante tiempo de servicio:
Tomaremos un aproximado de 100 veces las iteraciones en todo el tiempo de

servicio (vida util).

f) Corriente de choque:
La amplitud de la onda de corriente que corresponde a la onda de tension de

choque, es calculada con la impedancia caracteristica que es 50 Q.

3 U
Iaprox &~ Z_j (3.5)
s 5KV

Iaprox = m

~

T oo =) 071

De la curva del varistor V250LA40AP (Figura 3.4), la caida de voltaje en el

varistor a 100A aproximadamente es de 680V.
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Figura 3.4 Maximo Voltaje pico vs Corriente pico.

La aproximacion matematica de la corriente de choque segin la siguiente

ecuacion seria:

i ZSZ’;# (3.6)
i 5000 — 680
50
[ =86.44

g) Corriente de choque maxima:
La corriente de choque méxima la sacamos de la Figura 3.5, que existe en el
datasheet de todo Varistor. Teniendo en cuenta en este caso 100us de duracién y niumero

de iteraciones como 100 veces obtenemos que:
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Figura 3.5 Corriente de choque vs Duracion de impulso.

Aproximadamente la corriente maxima es de 270A, mayor a los 86.4A

calculados. Esto quiere decir que cumple con la condicion de seleccion (i<imax).

h)  Absorcion de energia:

La absorcion de energia maxima se calcula a partir de la ecuacion:

Emax = Umax * Imax * Tr (3.7)
Emax = 5KV =270 A % 100 ps
Emax = 135]
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2.4  DISENO DEL CIRCUITO:

Filtro EMI
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I I

! 0.4mH ! .

ermomagnetico

. | fermomagnético ™
5 | 2200pF | :— —: fconectores Zo
ke ; I I =
= ! Lo | 3]
o | 1 0.1uF 11 A | \_J 1 + 'S
£ r x| == <« L | | - 5
s | g SodoopF | [T LA T e
o] — = = [ | | &
E 6 & L A0A | £
2 I [ ! ' E
o | O 4 £

: 0.4mH :

e e e e e e e e e e e = .

Figura 3.6 Circuito de Proteccion.

2.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:

2.5.1 Filtro EMI:

HIGH PERFORMANCE IEC CONNECTOR FITLERS
J Marca: DELTA ELECTRONICS GE Series

o Modelo: 10GEEG3C

o Voltaje: 115/250 Vac

J Corriente: 10A

o Frecuencia: 50/60 Hz

Valores utilizados en filtro EMI (encapsulado):

. Cx: 0.1uF Figura 3.7 Filtro EMI.
. Cy: 2200pF
. L:0.4mH
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2.5.2 Termomagnético:

INTERRUPTORES MULTI 9 -
° Marca: Merlin Gerin T
o Modelo: Interruptor C60N J‘ k
. Tipo: 2P (polos) EE
. Referencia: 24076 2 4
. 2 polos
. Calibre In: 10A protegidos
. Tension empleo: 440Vac Figura 3.8 Termomagnético.

2.5.3 Varistor:
LINE VOLTAGE OPERATION, RADIAL LEAD
. Marca: LittelFuse
o Modelo: LA Varistor
. Referencia: V250LA40A

. Diametro: 20mm
o Voltaje: 250Vac
. Energia: 130J

Figura 3.9 Varistor.

26  SIMULACION:

Se presenta en la simulacién (PSPICE 9.1) el funcionamiento del filtro EMI asi

como también la proteccién que realiza el varistor.

2.6.1 Circuito (PSpice Capture):

Simulacion de filtro EMI, usando los mismos valores de bobina y condensadores.
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RESISTENCIA2 PARAMETERS:
L2 1k var=1

VOLTAJE
VOFF =0
VAMPL = {var} QE)

Z‘ 2200p VARISTO1
FREQ = 60 - cC1 TOL=0
]' 0.1UF :1 \V250LA40A

Figura 3.10 Funcionamiento Filtro EMI y Varistor.

Simulacion de Varistor seleccionado.

RESISTENCZZ/IA)_ PARAMETERS:
1k

var=1
Lawy
VOLTAJE
VOFF =0 ~N VARISTOR
VAMPL = {var} TOL=0
FREQ =60 V250LA40A
-/
"0

Figura 3.11 Funcionamiento Varistor.

a) Caracteristicas de la variable “var”:
o Start Value: 220 (V)

o End value: 1000 (V)

o Increment: 200 (V)
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2.6.2 Simulacion (PSpice A/D):

En la Figura 3.12, se muestra cuanto afecta el filtro EMI a la sefial de tension que
ingresara a nuestro Variador, como se observa no varia en nada la amplitud, frecuencia

ni fase.

400V

oV

SEL>>
-400V

o V(VARISTOL:1)

400V

0V

-400v

s
o V(L2:1)

Figura 3.12 Efecto de variacion de filtro EMI.

En la Figura 3.13, se observa como actla el varistor mientras va aumentando la
amplitud en la fuente de tension, llegando a limitar a un cierto valor el voltaje para
proteger el circuito.
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500V

\]
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Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms l4ms léms 18ms
¥y # o o V(VARISTOR:1)

-500V

Time

Figura 3.13 Voltaje en Varistor hasta 1000V.

En la Figura 3.14 se observa como aumenta la corriente a través del varistor

mientras aumenta el voltaje hasta 1000V.

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms ldms léms 18ms
vy ¢+ o o I(RESISTENCIA)

Time

Figura 3.14 Corriente en Varistor.
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I11. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO RECTIFICADOR Y
FILTROS.

. Limitador de - .
o tgfe_ntt?j corriente (carga DC-Link C%pacgo(;es
ectificador de capacitores) Choke us

Figura 3.15 Diagrama de bloques de circuito Rectificador y Filtros.

3.1 FUNCIONAMIENTO:

Este circuito se encarga de tomar la alimentaciéon eléctrica del circuito N°1 para
rectificarla, filtrarla y asi obtener un voltaje continuo elevado y estable para que pueda
ser usado por el circuito de potencia.

3.1.1 Puente Rectificador:

Para rectificar la onda sinusoidal de entrada se utilizan 4 diodos en una

configuracién denominada puente de onda completa o puente de Graetz, en esta

configuracién conducen siempre 2 diodos simultaneamente. En el semiciclo positivo

conduciran D1 y D4 mientras en el semiciclo negativo conduciran D2 y D3.

io
- D, D
Rr
Ve 51 (03) @

Figura 3.16 Puente Rectificador.

—
| M—
&

La Figura 3.17 muestra la forma de onda a la salida del puente rectificador con

carga resistiva.
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g

Vo= Voo senaa f

jAWAE

2x p

Figura 3.17 Forma de onda de tension en carga resistiva.

La tension eficaz en la carga viene dada por la siguiente formula:

2 T/2 Vinax
Vorms = \/; Jo " Vnaxsenwt)?dwt = == = 0.707Vnqx (3.8)

3.1.2 Limitador de corriente (carga de capacitores):

Para poder evitar el pico de corriente que se genera al cargar los capacitores, se
puede utilizar termistores (NTC current limit inrush) ya que pueden ser usados para
amortiguar picos de voltaje como también los picos de corriente iniciales en la carga del
bus DC. La corriente inicial sera menor debido a la resistencia del termistor, y mientras
el termistor se caliente su resistencia disminuird por un factor de 10 a 50 y la corriente
gradualmente se incrementara. Los termistores NTC especialmente desarrollados para
esta aplicacion, limitan la corriente en el encendido debido a su resistencia a comparacion
de resistencias con valor fijo (EPCOS, 2009).
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60

=

40

30

20 "
con NTC

Figura 3.18 Curvas de corriente d entrada en un circuito simple DC.

Un termistor siempre se debe conectar en serie con la carga a proteger, si la
corriente de entrada no puede ser manejada por un solo termistor, pueden usarse dos o
mas termistores conectados en serie. Colocar termistores en paralelo ocasionaria que la
corriente esté desbalanceada. Uno de los termistores se calentara hasta recibir toda la
corriente de carga (puede resultar en destruccion del termistor) mientras que los otros

termistores estaran frios.

I |
1 [
| |
I |
I |
| |
o AN : Load :
et 115 q | |
- R I
T : :
: |
| 1
| -

'}_i::' POSICIONES ALTERNATIVAS DE UN TERMISTOR

Figura 3.19 Posiciones de un termistor en un circuito protegido.
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3.1.3 DC-Link Choke

Esta bobina o llamado también inductor, es usado para mejorar la accién de
filtrado en el bus DC. La funcion de la bobina es de suavizar las variaciones de corriente,
el valor de la bobina debe ser lo suficientemente alta para mantener el rizado de corriente
dentro de un 5-10% de la corriente de carga promedio, en la Figura 3.20 se muestra el uso

de una bobina y el banco de capacitores formando un filtro LC (Andersson, 2011).

F—— - — - — — — =

SRR
{ELRLET

Figura 3.20 Circuito de Potencia con filtro LC.

™~
L1

La bobina en serie con el banco de capacitores tiene las siguientes ventajas:

. Reduce los armonicos de la entrada AC.
o Absorbe los picos de voltaje/corriente.
. Reduce el rizado AC en el bus DC.

. Reduce los transitorios de sobrevoltaje en el bus DC.
3.1.4 Capacitores Bus DC
A partir de una sefial rectificada, se puede obtener una sefial con tension

continua, el mecanismo para obtener esta sefial es con un filtrado en baja frecuencia de la

sefial rectificada empleando capacitores o llamados también condensadores. El voltaje de
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salida después de ser rectificado tiene la forma como se muestra en la Figura 3.21, sin
condensadores el voltaje promedio es pequefio por lo cual es necesario filtrarlo usando

estos condensadores electroliticos y asi aumentar el voltaje y disminuir el rizado que se

genera.
Voltaje de salida en puente
T T 7 T dediodos

Voltaje de salida en banco de

AV capacitores

\ \ A\ \
/ \ 7 \ 7 \ 7 \
/ ! / \ / ! / \
/ ‘\ / "\ / ! / \\
/ / . Vo \
/ Vo / oy \
/ \‘\ ! \'\ ! \'\ ! Voot
/ / / / »

Figura 3.21 Voltaje después de rectificado y filtrado.
3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS:
3.2.1 Voltaje entrada: 220 Vac
3.2.2 Voltaje de salida: 311 Vdc
3.2.3 Frecuencia de entrada: 60 Hz

3.3 SELECCIONY CALCULOS:

3.3.1 Puente Rectificador:

Para la seleccion del puente rectificador se debe tener en cuenta:
. Voltaje de entrada: monofasica o trifasica.

o Corriente de carga de arrangue.
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En este caso estamos utilizando:
a)  Voltaje de entrada:

Vin = 220 Vac monofasico

b)  Corriente de carga:

Para un motor de 0.5 HP, como se vio en el punto 2.3.2

I, =1.25+In
I, =125%1.44 A
1,=1.84

Tomaremos en cuenta un puente rectificador de 10A, disponible en mercado.

c)  Tensién Méaxima en puente de diodos:

Vmax = Vrms x V2 (3.9

Vmax = 220Vac x V2
Vmax = 311.12 Vac

d)  Tension Eficaz en puente de diodos:

Vrms = \/; fOT % 2(Vmax sen(wt))2dwt (3.10)
0 Vmax
rms =
V2

Vrms = 0.707Vmax
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3.3.2 Limitador de corriente (carga de capacitores):

Al encender el equipo, los capacitores tienen que cargarse y esto producira una
alta corriente que circulara por nuestro circuito del Bus DC esto sucede en pocos
milisegundos, el cual puede provocar dafios ya sea al filtro EMI, a nuestro puente de

diodos y hasta los propios capacitores.

Para la seleccion del termistor es necesario tener en cuenta:

. Maéxima corriente permisible en encendido.
. Resistencia a temperatura ambiente (25°C).
. Energia absorbida.

o Maxima corriente estable.

o Resistencia al 100% de la corriente maxima.

. Temperatura a maxima corriente.
a)  Calculo de resistencia minima del termistor:
El pico de corriente que se da en el encendido puede llegar hasta unos 300A en

milisegundos como veremos en la simulacion, por lo cual limitaremos este pico de

corriente hasta unos 10A (General Electric, 2012).

Rys = ‘;:ax (3.11)
31112
R,s = 31.1Q

Considerando una tolerancia dentro del 10%-20%, entonces necesitaremos una

resistencia de 302 aproximadamente.
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b)  Energia absorbida por el termistor:

En el encendido, los capacitores se asemejan a un corto circuito y se cargaran,
esta carga es la cantidad de energia que debe soportar el termistor como limitador de

corriente.

E=-CV?2 (3.12)

1
E =5(0.004)(311.12%)

E =193.6]

Esta energia es almacenada por los capacitores (tomando en cuenta banco de
4000uF), por ende seleccionaremos un termistor que pueda almacenar esta cantidad de

energia.
c) Caorriente en estado estable:

La méxima corriente que estara consumiendo el motor, viene a ser la corriente
en estado estable por lo cual viene dado por la férmula 3.4 que es de 1.8A. Consideramos
como corriente un valor mucho mayor al valor anterior para que el componente no sufra

dafos.
3.3.3 Capacitores Bus DC:

Para la seleccion del bus DC, es necesario tener en cuenta las siguientes

condiciones:

o Calcular la capacitancia para mantener un cierto nivel de voltaje de rizado.
o Calcular la corriente de rizado de la linea AC y de la carga.
. Tamarfio del banco de capacitores.

o Voltaje de rizado en onda filtrada.
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a)  Célculo de Capacitancia:

La capacitancia esta dada en funcion inversa del voltaje de rizado permitido, y
en funcién directa con la potencia de la carga. La capacitancia minima se puede derivar

de la siguiente ecuacion (IEEE, s.f.):

Cmin = 2hin (3.13)

(Vmax2-vmin?)frect

Datos:

Vméx = 311.12 V

Vmin = 305 V (propuesto)

Pin = 0.375 Kw Potencia del motor

Frect = flinea x 2(ondas en ciclo) =60 x 2 = 120Hz

A~ 2 x 0.375Kw
M= 311.122 — 3052)120
_ 0.75x10°
Cmin =

(311.12%2 — 3052)120
Cmin = 1657.5ufF

Este resultado es la capacitancia minima, y teniendo en consideracion que los
capacitores electroliticos pierden capacitancia en el tiempo, por ende, usaremos una

capacitancia mayor o igual a 2000uF.

b) Tiempo de carga, descarga, corriente pico de carga y descarga de
capacitores:
Calcularemos primero el tiempo de carga del banco de capacitores.

V .
arccos( min

— Vmax)
T — (3.14)

Tc
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( 305 )
T =arccos —311.12
¢ 2.7.60
T, = 0.000527s

El tiempo de descarga equivale a:

TDC - rect B TC
Toc = 755~ 0000711
Tpe = 0.0078s

Calculamos la corriente pico de carga de capacitores.

AV
Cpico - CT_C
: _ ooz 311.12 — 305
Cpico — 0.000527

Ic, ., = 23.224

Donde la corriente rms de carga es:

= 2
ICRMS _a chpica 'TC'f‘I"C‘Ct

= \/23.222x0.000527x120
= 5.844

ICRMS

ICRMS

Calculamos la corriente pico de descarga de capacitores.

AV

Ji =
DCpico Tpc

311.12 - 305

In- . =0.002
DCpico 0.007806

IDCpiCO = 156A
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La corriente rms de descarga es:

IDCRMS = \/IDCpiCOZ-TDC-frect (3.19)

Incays = v 1.562x0.007806x120
IDCRMS = 151A

c) Corriente total RMS:

El rizado de corriente como resultado de la rectificacion de la linea AC puede

calcularse de la siguiente manera:

Irms = \/ICRMSZ + IDCRMSZ (3.20)
IRMS =4 584‘2 + 1512
IRMS = 603A

d) Voltaje de rizado en onda filtrada:

Para este caso, supondremos que el rizado que se produce es un rizado bajo, esto
quiere decir que la forma de onda sera como nos muestra la Figura 3.22, en forma de

diente de sierra.

\s

tdescarga —> pl‘élello a T/Q

Figura 3.22 Voltaje rizado de onda rectificada.
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A partir de este tipo de sefial, deducimos que la tension continua de salida viene
dada como la ecuacion 3.21.

12

Figura 3.23 Rizado de onda.

Vdc = Vmax — g Vr:Voltaje rizado (3.21)

El condensador se descarga linealmente durante T/2, entonces la carga perdida

T & . .
se puede expresar como Ip. ~» entonces nos queda que la tension de rizado equivale a:

= 2_ IdcT _ Idc . )
VriE ~ s —a P Q:carga perdida (3.22)
. Idc
‘"W afc
El rizado se puede definir como:
r = LRMS (3.23)
Vbc

donde: Vrms es el valor eficaz de la componente alterna y Vdc es la

componente continua.

Calculamos el valor eficaz del rizado tipo sierra y nos queda:

2
Viess = \/% IN [V; - V;a] da (3.24)
74

Vams = —=
RMS 2\/§
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Ahora substituimos el valor Vrms en la ecuacion de rizado.

v,

= e (3.25)
Idc
r=———
43fCVpc
1
r=———
4\3fCR,

La carga que tendremos serd inductiva, con los datos de motor se obtuvo la

reactancia inductiva con un valor de 635Q Entonces:

1
A ——
4\3fCRy,

1
r =

4+/3 x 60 x 0.002 x 635
r = 0.00189

(3.26)

Entonces el voltaje de rizado se calcula a través de:

r=—2
'l 2v3Vpce

e
y Vr

23 (Vmax - T)
V.

23 (311.12 = H)

(3.27)

0.00189 =
2
V. = 2.03V

e)  Reduccion de potencia en capacitores:
El calor generado en el bobinado del capacitor es proporcional a la pérdida de

potencia y depende del rizado de corriente que fluye a través del bobinado y de la
resistencia del capacitor ESR (IEEE, s.f.). La temperatura como punto caliente del
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capacitor (Th) puede estar a 35°C méas de la temperatura ambiente (Ta = 35°C en
gabinete).

Los siguientes valores de ESR pueden ser usados (datos de datasheet):

. ESR (120Hz): 0.155

. ESR (20Khz): 0.098

Tomaremos un valor de resistencia térmica (Rth) del capacitor como 3°C/W
(generalmente en enfriamiento por libre conveccién). Entonces calcularemos la pérdida

de potencia en el capacitor con la siguiente formula:

P loss = ESR x Ipys> (3.28)
PlZOhZ = 0155x6032
PlZOhZ == 564‘4W

Por la carga pasa un total de corriente:

375W

(311 + 305)
—

Pyoxny = 0.098x1.2172
PZOkhZ 3 0.1451W

= 1.2174A

La pérdida total de potencia en los capacitores esta dado por:

P tOtal - PlZOhZ + P20khZ (329)
P total = 5.644 + 0.1451
P total = 5.79W

Analizaremos cuanta pérdida de potencia puede soportar el banco de capacitores,

tomamos como diferencial de temperatura unos 5°C (Th — Ta), con lo cual tenemos:

AT

Paap = = (3.30)
5
Pcap = 5
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Py = 1.66W

Entonces la reduccion de pérdida de potencia necesaria esta dado por:

Preq = P total — Py (3.31)
Prog = 5.79 — 1.66
Prog = 4.12W

Sera necesario una reduccion en el rizado de potencia de 5.64W a 4.12W para
que los capacitores mantengan un vida util de aproximadamente 100000 horas. Para hacer
esta reduccion es necesario el uso de una bobina que reducira el espectro en baja

frecuencia, que es favorable para minimizar el ESR del capacitor.
3.3.4 DC-Link Choke:
El célculo para la bobina puede ser realizado utilizando los 6.12V de rizado

maximo en el banco de capacitores, una reduccion de potencia puede ser derivada con un
voltaje en la bobina de (IEEE, s.f.):

Pre
Venoke = (Winazx — Vi) X 4 (3-32)

P120hz

4.12
5.644

Vehoke = 4‘-4’6Vpk—pk

Vchoke =6.12x

El rizado de corriente remanente en el banco de capacitores puede ser calculado

como.
_ P120nz—Pred
Lrippre = \’ ESR(120Hz) (3.33)
5.644 — 412
friovte = | 75185

Lrippie = 3.1354
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X, = 2nfl = Lchokerms (3.34)
Iripple
Vc;zoke rms
I = ripple
2rnf
2.11
L = 3.135
753.98
L = 894.5uH
Utilizaremos un inductor de 1mH, disponible en el mercado.
34 DISENO DEL CIRCUITO:
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Figura 3.24 Circuito Rectificador.
3.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:
3.5.1 Puente Rectificador:
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GLASS PASSIVATED SINGLE-
PHASE BRIDGE RECTIFIER

15A

Marca: VISHAY

Case: GBPC-W

Voltaje RMS maximo: 420 Vac
Voltaje DC maximo: 600 Vdc

Corriente maxima de salida:

Corriente pico: 300A

3.5.2 Termistores:

CIRCUIT

PROTECTION
THERMISTORS

Marca: EPCOS

Tipo: B57464

Resistencia @ 25°C: 10 ohm
Tolerancia: 20%

Maxima  corriente  estable
0...65°C: 8A

Energia maxima recomendada:
100J

Resistencia @ 100% de corriente

méaxima: 0.1 ohm
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3.5.3 Condensadores:

SNAP MOUNT CAP

e Marca: KMR

e Tipo: Electrolitico Voltaje: 400V y
450V

e Tolerancia: 20%

e Capacitancia: 1500uF y 470 uF

Figura 3.27 Capacitor Electrolitico.

36  SIMULACION:
3.6.1 Circuito (PSpice Capture):

a)  Circuito de Funcionamiento de Termistor:

En este caso se esta variando la temperatura de funcionamiento del termistor
desde los 25°C hasta los 75°C con el cual la corriente del circuito va aumentando. Esto

quiere decir que a mas temperatura tenga el termistor, circulara mas corriente por nuestro

circuito, demostrando que la carga inicial de los capacitores se dara de manera suave.
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NTC2 NTC1
o~ — 1~
TOL =0 TOL =0
5364/10 $364/10
V2 § R2
VOFF =0
VAMPL = 311 1
FREQ = 60 D1
S15VB60/SDG

Figura 3.28 Funcionamiento Puente Rectificador.

b)  Circuito de Funcionamiento de Capacitores:

En este circuito, veremos el efecto que tiene el termistor (current inrush) en la

carga de los capacitores, compararemos el consumo de corriente con y sin termistores.

NTC1 NTC2
S364/10 S364/10
R R L2
] T <! 5 Y Y Y\

| L I
v4 TOL =0 TOL = 0 %S—é prH
VOFF =0
VAMPL = 311.12 D1 R3 § R4 §
FREQ = 60 U6SB60/SDG
0.026 | 0.026
c2,| c3,
- ju—
1500u J 470U

Kl

Figura 3.29 Funcionamiento banco condensadores.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE %, - UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

c)  Circuito rizado en capacitores:

En este caso se esta utilizando una carga resistiva para observar la sefial de salida

correspondiente. La tension de salida sera estable y con poco rizado.

>

/

R3

0.026 § R1

635

VOFF =0 ~

VAMPL = 311.12\. D1
FREQ =60 U6SB60/SDG

C2

2000u

AN ——]

=

Figura 3.30 Funcionamiento banco condensadores.

3.6.2 Simulacién (PSpice A/D):

a)  Simulacion Funcionamiento Termistor:

En esta figura, observamos que a los 25°C la corriente aproximadamente es de
16A y mientras va aumentando la temperatura hasta los 75°C la corriente llega a los 72A.
Esto quiere decir que mientras esté frio el termistor, la corriente que circulara por el

circuito serda mucho menor.
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Figura 3.31 Funcionamiento Termistor.

b)  Simulacion Funcionamiento de Capacitores:

En estas dos figuras veremos que la corriente en la Figura 3.32 superior llega en

un capacitor hasta los 173Ay en el otro a 54A (sin termistores), esto ocasiona que la carga

sea muy brusca aunque sea por pocos milisegundos, en cambio en la Figura 3.32 inferior

la corriente en el primer capacitor llega a los 12A mientras que en el otro a los 4A,

Ilegando a estabilizarse en un tiempo mucho mas largo.

200A
c

100a

N 9 el

-100a
0s ims 2ms 3ms 4nms 5ms 6ms
O -1(R3) o -I(R4)

=
T

Time

100ms

Figura 3.32 Corriente a través de capacitores.
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c)  Simulacion rizado en Capacitores:

En la Figura 3.33 veremos que la amplitud total de rizado y el voltaje en el cual
se estabiliza nuestro banco de capacitores, se observa que el voltaje de rizado es muy

similar al calculado (1.94V de rizado).

——te

307V

Figura 3.33 Amplitud de rizado en bus DC.

IV. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE POTENCIA

INVERSOR.
Circuito de Alimentacion  Circuito de Proteccion
i Circuito i i Circuito i
! Bootstrap e Snubber | g
P — — o
M Y NS » 7 A
Excitacion : 1~ i [~ — — = — = Sl el - — -~~~ —— -~ '
fasesU, vV, W [ 1] y B i
—— | Drivers de IGBT’s de ' Salida para
] IGBT’s Potencia | fases U, V, W
S E— ' '
Alimentacion i i
DC | 1 1
\ ) ' Deteccion Falla en Termistor .
oo cortocircuito maddulo NTC |
Externo ! i i Motor

Smart Power Module

Figura 3.34 Diagrama de bloques de circuito de Potencia Inversor.
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4.1 FUNCIONAMIENTO:

411 SMART POWER MODULE (SPM):

Este es un modulo integrado que Fairchild ha desarrollado como una nueva serie
de dispositivos compactos de potencia de alta funcionabilidad y gran eficiencia llamados
“MOTION — SPM”. Este dispositivo, basado en inversores, son ahora considerados una
eficiente alternativa para accionamientos de motores utilizados en maquinas de lavadora,
aires acondicionados y bombas de agua. Este MOTION — SPM combina los dptimos
circuitos de proteccién y el manejo de las caracteristicas de los IGBT’s. La fiabilidad del
sistema proporciona proteccion contra bajos voltajes y cortos circuitos. Una importante
consideracién justificando el uso de los inversores en éstas aplicaciones es para optimizar
el desempefio en proporcion al control total del sistema. En otras palabras, los sistemas
tienen que ser menos ruidosos, mas eficientes, mas pequefios y ligeros, mas avanzados en

su funcionamiento y mas exactos en el control con un bajo costo.

En conclusion, este es un circuito inversor trifasico y su objetivo es controlar los
voltajes trifasicos de salida en magnitud y frecuencia dependiendo de un voltaje constante
de entrada. Consta de seis IGBT, dos por cada para cada fase, el voltaje de salida es
independiente de la corriente de carga ya que uno de los dos interruptores de una fase se

encuentra alternamente encendido.

Algunas de las ventajas que tiene el SPM son (Fairchild, 2009):

e Circuito integrado de muy bajo consumo.

e Diseflado para inversores de baja potencia, la familia FNA4XX60X se
especializa en bajas frecuencias <5Khz y la familia FNB4XX60X
especializada en frecuencias altas >5Khz.

e Tiene un termistor NTC integrado para medir la temperatura directa en el
chip.
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Algunas de las funciones y caracteristicas del SPM son:

e Tamafo de 39mm x 23mm para inversores trifasicos.

e Termistor NTC integrado para medicion de temperatura.

e Facil integracion a disefio de placa por sus diodos boostrap integrados y pin
VS independiente.

e 600V/5A a 20A en un circuito integrado con mismas caracteristicas
mecénicas.

e Contiene un Inversor trifasico incluyendo drivers para su control y
proteccion.

e Voltaje de aislamiento de 2000Vrms.

4.1.2 Circuitos de proteccion - Snubber:

Es un conjunto de componentes (pasivos y/o activos) que protegen los
dispositivos de conmutacién contra las transiciones de encendido y apagado. Absorben la
energia procedente de elementos reactivos del circuito durante la conmutacion

controlando la tension y corriente en el interruptor (Krause, 2002).

La funcién de un circuito de snubber, también llamados circuitos de ayuda a la
conmutacion, es reducir el estrés eléctrico en los dispositivos durante la conmutacion en
un convertidor a niveles que estan dentro de los limites especificados del dispositivo, es

decir:

o Limita el voltaje aplicado al dispositivo durante los transitorios de
apagado.

o Limita las corrientes del dispositivo durante los transitorios de encendido.

o Limita la pendiente di/dt en el dispositivo al encendido.

. Limita la pendiente dv/dt en el dispositivo al apagado.

La necesidad de los circuitos de snubber se presenta cuando las inductancias

paréasitas debido al propio alambrado del circuito estdn presentes en diferentes partes de
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éste en un convertidor. Para entender esta necesidad se muestra un convertidor sin éstos

circuitos en la Figura 3.35 (a).

T LI Punto de
: Conmutacién
L Ideal
+ ’ S
Apagado
Vs = Cy ty
Ly Vee
YL
a) b)
L di./dt
/\\'J L dic/dt
ic _l‘_ S
l Va lo
Ve e
to t tz ts ty ts

c)

Figura 3.35 Circuito de un convertidor mostrando: a) las inductancias parasitas, b)
Trayectoria de conmutacion y ¢) Formas de onda de corriente y voltaje durante el
encendido y el apagado del transistor.

Inicialmente, el transistor esta conduciendo e i, = i,. Durante el apagado, en
t = t,, el voltaje del transistor empieza a subir, Figura 3.35 (c) pero la corriente en varias
partes del circuito permanece constante hasta t;, cuando el diodo de libre camino Dy,q
empieza a conducir entonces la corriente del transistor empieza a decrecer hasta t,. La
razén a la cual decrece se determina por las propiedades del transistor y su accionamiento
(Krause, 2002).
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El voltaje del transistor se puede expresar como sigue:

di,
Vep =V, — d—lt (3.35)

Donde:L=L; +L, + ...

La presencia de inductancias paréasitas da como resultado sobrevoltajes debido a
que di./dt es negativo. En t,, el voltaje baja a V; y permanece constante. Durante la
transicion de encendido, la corriente del transistor empieza a subir en t5. La ecuacién 3.35
todavia es valida pero debido al di./dt positivo el voltaje del transistor V., es
ligeramente menor que V,. Debido a la corriente de recuperacion inversa del diodo de
libre camino, i, excede i,. La recuperacion del diodo de libre camino en t, y el voltaje
en el transistor decrece a cero en ts, a una razon también determinada por las propiedades

del dispositivo.

Estas formas de onda de conmutacion se pueden ver comparadas con el punto de
conmutacidn ideal como se muestra en la Figura 3.35 (b), La linea punteada representa el
punto de conmutacion ideal para el encendido y el apagado asumiendo que no hay
inductancias parésitas y que no hay corriente de recuperacion inversa en el diodo de libre
camino. También, se puede ver que el transistor experimenta alto estrés en el encendido
y en el apagado cuando el voltaje y la corriente estan simultaneamente arriba causando
una alta disipacion de potencia instantanea. Las inductancias parasitas dan como resultado
un sobrevoltaje por arriba de V,;, y la corriente de recuperacion inversa del diodo de libre

camino causa sobrecorrientes por arriba de i, (Krause, 2002).

a) Clasificacion de los circuitos de snubber
Los circuitos snubber se pueden clasificar de distintas formas, snubbers R-C en

serie no polarizados, snubbers R-C polarizados y snubbers L-R polarizados. Otra
clasificacion hace referencia a si la energia almacenada en los snubbers se disipa en una
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resistencia, snubbers disipativos, o si dicha energia se transfiere a la fuente primaria o a

la carga, snubbers no disipativos.

En aplicaciones con transistores también hay diferentes clasificaciones: Se
pueden dividir en dos tipos, snubbers individuales donde el circuito va conectado en cada
IGBT y snubbers de una rama donde el circuito va conectado en el Bus DC, Figura 3.36.

Estos a su vez se dividen en (Fuji Electric, 2004):

. Snubbers individuales

o  Circuito de snubber RC.

o  Circuito de snubber RCD de carga y descarga.

o  Circuito de snubber RCD supresor en la descarga.
o Snubbers de una rama

o Circuitos de snubber C.

J Circuitos de snubber RCD.

i

fl

il

fl

il
=]

"-’—JI_T_ R o—ll:_ D R D—JI:_}DH []R

Figura 3.36 Circuitos de snubbers individuales: a) Circuito de snubber RC, b) Circuito
de snubber RCD de carga y descarga y c) Circuito de snubber RCD supresor en la
descarga.
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Figura 3.37 Circuitos de snubbers de una pieza: a) Circuitos de snubber C, b) Circuitos
de snubber RCD.

Otra de las clasificaciones en aplicaciones con transistores son, snubbers para el
apagado, turn-off y snubbers para el encendido, turn-on. Estas dos ultimas clasificaciones
son empleadas en convertidores. Como se puede ver estos circuitos se clasifican de
diferentes formas pero finalmente todas las clasificaciones se resumen en las Figuras 3.36

y 3.37, solo que los diferentes autores las clasifican segun la aplicacion y/o el tipo.

4.1.3 Circuitos de Alimentacion — Bootstrap:

Este circuito es una red diodo, resistencia, capacitor que sirve de fuente a los
IGBT’s de la parte superior del inversor, llamado circuito autodependiente. En la Figura
3.38 se puede ver como la tension de puerta del transistor S2, VG2, se aplica entre la
puerta y la masa de nuestro sistema, por tanto si aplicamos en ese punto 15 voltios, VG2
es igual a 15V. En cambio, VG1 tiene como referencia el punto intermedio de ambos
transistores de la rama, y esto es un problema, pero no demasiado grande. Si aplicamos
15 voltios de nuestra fuente con referencia a masa en la puerta de S1, la tensién que
realmente tenemos como VG1 es la de la puerta (15V), menos la que tenemos en el punto
central que puede llegar a ser muy alta (300 Vdc). Por ejemplo, con una tensién Vdc de
24 voltios, imaginemos que tenemos activado S2, por tanto la tension en el punto del
medio es 0, y ahora queremos activar S1. Obviamente para activar S1 debemos desactivar
antes S2 si no queremos producir un cortocircuito, por tanto la secuencia es, desactivar

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Xk UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

S2 y luego activar S1. En el instante en que desactivamos S2, la tensién del punto del
medio se queda sin conectar a nada, es decir, flotante. En el mejor de los casos que
consigamos activar S1, la tension en el punto del medio sera de VVdc, es decir 24, y en ese
momento a la puerta le estamos aplicando 15V - 24V = -9V, por tanto el transistor no se

va a activar, y encima corremos el riesgo de dafarlo (Trujillo, 2014).

I7FT

2&81

G1

TTT

 Ks2

G2

Figura 3.38 Lazo de driver con IGBT.

Hay muchos métodos para conseguir esta tension pero el método mas comun es
mediante la técnica bootstrap que se muestra en la Figura 3.39. La alimentacion bootstrap
esta formada por un diodo (Dbs) una resistencia (Rbs se encuentra incluida en Dbs en el
integrado de potencia SPM) y un condensador bootstrap (Cbs). Este método tiene como
ventajas que es muy simple y barato; pero tiene inconvenientes impuestos por el proceso
de carga del condensador. Estos son que el tiempo que esta conduciendo el transistor
superior es limitado porque depende del tiempo que tarda en descargarse Cbs, y que la

frecuencia maxima de trabajo se limita al tiempo que dura la carga de dicho capacitor.
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a)  Operacion del circuito bootstrap:

Cuando Vs cae a un voltaje menor a VDD o es llevado a tierra (transistor S2 en
‘ON’ y transistor S1 en ‘OFF’) el capacitor bootstrap se carga a través de la resistencia y
el diodo bootstrap a un valor aproximadamente de +VDD. (Figura 3.39) (International
Rectifier, s.f.).

Rbs Dbs
BUS DC
= ~
) Carga bootstrap
..... P Descarga bootstrap
Vg1
: .
H 4 RG1
¢—() Voo HO! - E} $1
L
i i__ c lLoan
v =. i BOOT —
0D =—f— Vs'.é.)..,L. D D000
CARGA i
RG2 i
o—()com LojO———m—{[4i 52

Figura 3.39 Operacion circuito Bootstrap.

Cuando S2 pasa a ‘OFF’ y se desea que S1 pase a estado ‘ON’, el diodo Dbs
queda polarizado en inverso. Con la tension almacenada en Cbs durante el estado anterior,
se polariza al driver superior del circuito de control con el que se excita a S1, de tal forma

que pasa al estado ‘ON”.

La carga del capacitor es muy rapida (Figura 3.40) con lo cual el tiempo debe
ser adecuando para cargar totalmente al capacitor, este tiempo obedece a la siguiente
ecuacion:

1

Vce
tcharge = Cps X Rps X 5 X In

(3.36)

VCC_VBSmin —Vr—Vis
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Donde: V= Voltaje directo de caida en el diodo bootstrap, Vgg . valor minimo

de capacitor bootstrap, V,¢ caida de voltaje en IGBT inferior o en la carga y § ratio

PWM.
v, g . B
a e Motion-SPM™
Des({Include Raz) + y—
I wH Cas
ean [, HVIC
E 1Ny Ws
—com [ Voc
s ™~
(== 18]
Vee
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on_WINso N, LVIC Ho
COM COM Wa
-. -
Ve i
ov +
i
I
Vee i
ov ;
1
i
Vas ! :
i
oV :
]
ON |
Vingy E +E : i : .f
ov ' ALl L
: : Swisching o Full Tum on iStart PWM
Vw1 | (0]
oV Uk

Figura 3.40 Sentido de corriente circuito bootstrap.

42  ESPECIFICACIONES TECNICAS:

4.2.1 Voltaje de entrada: 311 Vdc

4.2.2 Voltaje de salida: 220 Vac trifasico

4.2.3 Corriente méaxima: 15 A

4.2.4 Frecuencia de salida: Variable de 5-60 Hz (en este caso).
4.2.5 Frecuencia de conmutacion: 20Khz
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43 SELECCIONY CALCULOS:

431 SMART POWER MODULE:

El inversor que se requiere en esta aplicacion de acuerdo al tipo de carga que se
quiere accionar es un inversor trifasico fuente de voltaje. Este inversor se selecciona a
base de IGBTSs debido a que estos dispositivos son menos sensibles a las temperaturas y
estan disefiados para este tipo de aplicaciones. EI médulo que cubre las necesidades que
se tienen en el accionamiento de motores trifasicos de induccién de este disefio y que se
tiene disponible es el FNB41560B2-ND (Figura 3.41).

o Voltaje colector-emisor: 400Vac
o Corriente de IGBT por colector: 15A
. Temperatura: medicion por termistor

. Protecciones: Salida por falla en driver y deshabilitacion por cortocircuito.

O u O [ Veu(26)
V() | S vswfes
Rmu(2) -
™ E:: [ 5 Vew(24)
[P Vsw(23)
P(3) C
{: P Vew(22)
; 3 vswi21)
o :
Case Temperature (Tc) ’ [ INyy(20)
Detecting Point ::l 1Ny (19)
vie) lf: 5 IN18)
7 Veeml17)
= Vee(16)
we) o] 5 com(1s)
T INgy(14)
0 INyy,(13)
Ny(7,
u7) '::: [ Ny (12)
N8 | 5 Veg(11)
o) ] O m O |2 esc1o

Figura 3.41 Distribucion pines modulo SPM.
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La disposicion y descripcién de los pines es de la siguiente forma:

NRO.PIN | NOMERE DESCRIPCION
1 V1 Thermistor Bias Voltage
2 Rty Series Resistor for the Use of Thermistor (Temperature Detection)
3 P Paositive DC-Link Input
4 U Output for U-Phase
5 v Output for V-Phase
6 w Output for W-Phase
7 Ny Negative DC-Link Input for U-Phase
8 Ny, Negative DC-Link Input for V-Phase
9 Ny Negative DC-Link Input for W-Phase
10 Cge Capacitor (Low-Pass Filter) for Short-circuit Current Detection Input
" Vro Fault Output
12 Ny Signal Input for Low-Side W-Phase
13 Ny Signal Input for Low-Side V-Phase
14 INwLy Signal Input for Low-Side U-Phase
15 COM Commeon Supply Ground
16 Veew Low-Side Common Bias Voltage for IC and IGBTs Driving
17 Veem) High-Side Commen Bias Voltage for IC and IGBTs Driving
18 INpww) Signal Input for High-Side W-Phase
19 Ny Signal Input for High-Side V-Phase
20 INwH) Signal Input for High-Side U-Phase
21 Vsw) High-Side Bias Voltage Ground for W-Phase IGBT Driving
22 VBw) High-Side Bias Voltage for W-Phase IGBT Driving
23 Vsoy High-Side Bias Voltage Ground for V-Phase IGBT Driving
24 Ve High-Side Bias Voltage for V-Phase IGBT Driving
25 V) High-Side Bias Voltage Ground for U-Phase IGBT Driving
26 Ve High-Side Bias Voltage for U-Phase IGBT Driving

Figura 3.42 Descripcion de pines modulo SPM.

El médulo tiene seis IGBT’s, con sus respectivos diodos en antiparalelo o de
libre camino (freewheeling), estos IGBT’s soportan 450V — 7.5A (corriente maxima
medida a 100°C). Gracias a los nuevos disefios y a la tecnologia estos dispositivos no
necesitan voltaje negativo de compuerta para su apagado completo, en la estructura de
este dispositivo también se incluye un sensor térmico con un coeficiente térmico negativo,
Vth y Rth en la Figura 3.43:
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Figura 3.43 Esquema general modulo SPM.

4.3.2 Circuito Snubber:

Como se ha visto, existen diferentes clases de circuitos snubber, en este caso
utilizaremos un circuito snubber C (capacitor de desacople) y circuito snubber RCD (de
una pieza).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

. Circuito Snubber C:

Este circuito es el méas simple como se muestra en la Figura 3.44, tiene la ventaja
de eliminar las sobre corrientes a un costo minimo. Es efectivo para aplicaciones de baja
potencia, si la potencia es muy grande comenzara a oscilar ya que la inductancia del bus
DC con el este capacitor de desacople formara un circuito resonante (Fuji Electric, 2004),
(The Schutze.).

° Circuito Snubber RCD:

Este circuito opera de la misma manera que el circuito snubber tipo C, y opera
durante el apagado de los IGBT. Este circuito resuelve el problema de oscilacion del
snubber tipo C usando un diodo de recuperacion rapida. La energia que se almacena en
las inductancias del bus DC hace cargar el capacitor del snubber cada vez que los IGBT
se apaguen, la carga del capacitor se descarga a través de la resistencia snubber (la
constante de tiempo RC debe ser 1/3 del ciclo de switcheo, T = 1/3f). Este circuito,
Figura 3.44, reduce los transitorios provocados en el apagado de los IGBT, con los cual
las formas de onda de los switcheos son mas suaves y las pérdidas son pequefias. Los
efectos de los transitorios en el encendido son manejables ya que el diodo ayuda a que no

se produzcan oscilaciones (Zhang, Sobhani, & Chokhawala).

a) b)

Figura 3.44 Figura a) Snubber C b) Snubber RCD.
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a)  Célculo del capacitor snubber RCD:

Lsxlo?
Con = Wpk-veer (3:37)

Donde:

Ls = Inductancias parésitas del circuito principal
lo = Corriente maxima de colector IGBT

Vcc = Voltaje en bus DC

Vpk = Voltaje pico madximo de capacitor snubber

Utilizaremos la formula para calcular la inductancia en un tramo de alambre recto (Purdie,
s.f.):

Ls = (0.002 L) |(2.3)log {(=%) - 0.75}| (3.38)
Donde:
Ls = Inductancia en pH.
Lc = Longitud del cable en cm.

D = Diametro del cable en cm.

Para este disefio se tiene un cable con una longitud de 15 cm, este cable es de
calibre 14 AWG con un didmetro de 0.1621 mm, con una capacidad méxima de corriente
de 16A.

Entonces podemos realizar el calculo de la inductancia en un tramo de alambre

recto:

Lg = (0.002 * 15) [(2.3)109 {(;1*61251) - 0.75}]

Ly =0.1771 uH
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En este disefio se tienen como datos:

Ls=0.1771 pH.

lo=10A.

Vce = 311 Vdc

Vpk = 350 Vdc, se toma en este disefio como valor maximo.

Entonces:
01771« 107° % 152

Con = (350 — 311)2
C;, = 0.016 pF =~ 0.033 uF

b)  Calculo de la resistencia snubber RCD:

La resistencia del circuito snubber estd dado por (Zhang, Sobhani, &
Chokhawala):

1
Rsn N (6%Csn*fsn)

(3.39)

Donde:
Csn = Capacitor snubber.
fsn = Frecuencia de conmutacion.

En este disefio se tienen los siguientes datos:

Csn =0.016 pF
fsn = 20 Khz

De este modo la resistencia snubber viene dada por:
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1
<
sm= (6%0.016 * 1076 % 20 = 103)

R, <5210 ~ 5000

R

De este modo cumplimos también con T = 1/3f, para que la descarga del

capacitor snubber sea lo maximo posible.

c)  Célculo de pérdidas en resistencia snubber:

Las pérdidas en la resistencia snubber estan dadas por la formula siguiente
(Zhang, Sobhani, & Chokhawala):

— Csn*(Vpk2 _Vccz)*fsn
2

Pq (3.40)

Entonces segun el disefio, las pérdidas en la resistencia es equivalente a:

0.01 % 1076 = (3502 — 3112) * 20 103
R s
2
Pr=25W ~5W

d) Seleccion de diodo snubber RCD:

Para la seleccién del diodo snubber debemos tener en cuenta (Zhang, Sobhani,
& Chokhawala):
e Sea de bajo transitorio de voltaje directo ya que un transitorio que se
presente en el diodo de forma directa puede apagar al IGBT.
e Sea de recuperacién inversa rapida, ya que si el tiempo de recuperacion es

muy grande aumentaran las pérdidas (disipacion de potencia).

Por estas condiciones se selecciond el diodo rectificador de recuperacion rapida
NTES75.
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e)  Seleccion capacitor de desacople:

Este capacitor de desacople forma parte del circuito snubber, y es importante

tener en cuenta que este capacitor se emplea para:

o Elimina transitorios de voltaje.

. Disminuye el rizado.

Se puede calcular de la misma manera que se calculd el capacitor snubber, pero
se recomienda un capacitor de valor de 0.1 - 0.47 pF, esto segin (Microchip Technology

Inc., 2014). Por tal motivo seleccionamos un capacitor de 0.33 uF.

Suggested Design Values
Snubber Snubber Snubber
Module Type Main Type Loop Capacitor Snubber
Bus {Figure) Inductance YValue Diode

10A-504 6-Pack 200nH 376 20nH 0.1-0.47uF nia

and 7-Pack Types

Figura 3.45 Valor recomendado capacitor snubber.

4.3.3 Circuito Bootstrap:

Para una buena seleccion de los componentes del circuito bootstrap debemos

tener en cuenta:

o Carga inicial del capacitor bootstrap.

. La carga dVus/dt sea lenta.

a) Cargainicial del capacitor bootstrap:

Debe existir un adecuado tiempo de duracion cuando el IGBT (lado inferior) se
encuentre en estado encendido. Esto se requiere para que el capacitor bootstrap sea

cargado totalmente. El tiempo inicial de carga puede ser calculado de la siguiente manera
(Fairchild, 2009):
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Figura 3.46 Carga capacitor bootstrap.

b)  Seleccidn del capacitor bootstrap:

El capacitor bootstrap puede ser calculado de la siguiente manera:

Cps = et (3.42)

AVps

At =Maximo ancho de pulso (encendido) del lado superior IGBT.
AVps = Voltaje de descarga permisible de Cps (voltaje de rizado).

ltuga = Maxima corriente de descarga de Cps.
Donde los valores recomendados:
At = 0.045 ms (fijado por programa, 90% de 20Khz)

AVps=0.1V (valor recomendado).
lfuga =2.0 mA (valor recomendado para Motion-SPM).
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Entonces:

_2.0% 1073 % 0.045 * 1073
bs = 0.1

Cps = 0.9 uF

La capacitancia generalmente es seleccionada con un valor de 2 a 3 veces la
calculada, utilizaremos un capacitor de 2.2uF. Podemos confirmar este valor

aproximadamente usando la gréafica que se muestra en la Figura 3.47 (Fairchild, 2009):

Conditions : AV, =0.1 [vl], I,.=2.0 [mA]

..... Minimum Value
: ! : Recommend Value

| Commaercial Capacitance
L |

B
*¥At)/AV,

C l -(I'

BS_min ‘' Leak

I, Continuous Sinusoidal Current Control ..|....i....

Bootstrap Capacitance, C _ [uF]

10GF] :
o AR 1T g [ R S M G S W e . SO B S
Y Bl vo e 4.7[uF] :
—— i
6 8 10 12 14 18 18 20

Switching Frequency, F_ [kHz]

Figura 3.47 Valor recomendado capacitor bootstrap.

Como se puede observar, el valor recomendado a 20Khz se encuentra menor a

2.5UF, siendo correcta la eleccion previamente hecha.
c) Diodo bootstrap interno de SPM:

Cuando el IGBT del lado superior conduce, el diodo bootstrap soporta todo el
voltaje del bus. Para la seleccion del diodo es importante tener en cuenta (Fairchild,
2009):
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e Voltaje de aproximadamente 600V, para soportar el voltaje de bus DC.

e Diodo de rapida recuperacion (<100ns), para minimizar la carga que regresa
desde el capacitor hacia la fuente Vcc.

e La resistencia interna ralentiza el diferencial dVbs/dt y limita la corriente

inicial de carga al capacitor Cbs.

Normalmente el circuito bootstrap consta de un diodo, una resistencia y un
capacitor como se mencioné anteriormente. El diodo interno del médulo SPM tiene una

resistencia con caracteristicas especiales y también tiene las caracteristicas siguientes:

e Diodo de rapida recuperacion: 600 /0.5 A
e Tiempo recuperacion: 80 ns

e Resistencia equivalente: 15 Q

4.4 DISENO DEL CIRCUITO:
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45  DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:

451 SMART POWER MODULE (SPM):

SMART POWER MODULE SPM
. Marca: Fairchild

. Modelo: FNB41560/B2

o Voltaje: 600V

J Amperaje: 15A

° Sistema: Trifasico

Figura 3.49 Modulo SPM.

452 CIRCUITO SNUBBER:

En el circuito snubber se utilizan componentes que son comunes, excepto el

diodo de respuesta rapida.

GENERAL PURPOSE SILICON
RECTIFIER FAST RECOVERY

. Marca: NTE ELECTRONICS

J Modelo: NTE575

o Voltaje RMS méximo: 700V

. Corriente méxima de salida: 1A

. Tiempo  de  recuperacion

maxima: 70ns ] _
Figura 3.50 Diodo NTE575.
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46  SIMULACION:

4.6.1 Circuito (PSpice Capture):

a)  Circuito de IGBT sin snubber RCD:

En el siguiente circuito, veremos los transitorios provocados en el apagado de
los IGBT que ocasionan que el voltaje en el bus DC se vea afectado por oscilaciones en
el voltaje.

L1 R3

1nH

LN

maf 4n01hd/ON
V1 =0v V2
V2 = 15v @ c2=
TD = 0s 250pF
TR = 0.5us

TF = 0.5us

PW = 1ms
PER =2ms __|

V4
300Vdg
Kmmdf4n01hd/ON

V1 =0v
V2 = 15v [e7 =
TD = 1.003 250pF
TR = 0.5us
TF =0.5us
PW =0.997mg
PER =2ms _ |

Figura 3.51 Circuito para simulacion sin snubber.
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b)  Circuito de IGBT con snubber RCD:

Este circuito veremos los efectos del circuito snubber RCD y snubber C, donde

las formas de onda de los switcheos son mas suaves y las pérdidas son pequerias.

L1
Y Y Y\
1nH
mmdf4n01hd/ON

V1 =0v

V2 = 15v

TD =0s

TR = 0.5us

TF = 0.5us

PW = 1ms Y Di1 5§ R6
PER = 2ms DMBR1545&TP/QN

"0
e d
- c7
V4
300Vdd 0.33u
R4 M1
10 :
I__mmdf4n01hd/ON

V1 = 0v V3 A

V2 = 15v c4

TD = 1.003 250pF

TR = 0.5us - C6

TF = 0.5us

PW = 0.997m 0.033u

PER = 2ms

“0
"0

Figura 3.52 Circuito para simulacién con snubber.
4.6.2 Simulacién (PSpice A/D):
a)  Simulacion de circuito sin snubber:
En la simulacion del circuito sin el circuito snubber, ocasiona que el voltaje del

bus DC tenga una oscilacion de voltaje que baja hasta unos 260V ocasionando que la
potencia entregada por el variador al motor no sea estable.
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3207

310V

300V —

290V

280V

270v

260V

250v
17.9990ms 17.9995ms 18.0000ms 18.0005ms 18.0010ms 18.0015ms 18.0020ms 18.0025ms
o V(M14:d,0)
Time

Figura 3.53 Variacién de voltaje sin snubber.

b)  Simulacion de circuito con snubber RCD:

En esta simulacion vemos que la variacion del voltaje se recorta

considerablemente, siendo mucho mas estable con poca variacion.

306V

300V = WIRY
V

290V

280V

270V

260V

250V
17.9990ms 17.9995ms 18.0000ms 18.0005ms 18.0010ms 18.0015ms 18.0020ms 18.0025ms
o V(M14:d,0)

Time

Figura 3.54 Variacion de voltaje con snubber.
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V. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y

CONTROL.
i 4
Referen_(:la de / \ .| Salidas PWM hacia
Velocidad . “|  drivers de 3 fases
L Sistema L
e de s
Start/Stop y Procesamiento R Salida de
Cambio de Giro y g visualizacion
b Control -
p
Entrada§ Ide I | .| Salida de apagado ]
proteccion el inmediato
K g

Figura 3.55 Diagrama de bloques de Sistema de Procesamiento y Control.

5.1 FUNCIONAMIENTO:

5.1.1 Sistema de procesamiento y control:

El inversor trifasico consta de 6 IGBT’s que son controlados para generar una
sefial trifasica desde el bus DC. Las sefiales PWM generadas por un microcontrolador
controlan estos 6 IGBT, donde la amplitud del voltaje en cada fase esta determinada por
el ciclo de servicio de las sefiales PWM.

Mientras el motor esté en funcionamiento, tres de los seis IGBT’s estaran activos
en cualquier momento; puede ser uno superior y dos inferiores como también uno inferior
y dos superiores. Estos IGBT’s producen a la salida una forma de onda rectangular rica
en armonicos. La naturaleza inductiva del bobinado del estator filtra esta corriente y

produce una onda trifasica sinusoidal con armonicos despreciables.

La familia de PIC 16F7X7 tiene 3 salidas de sefiales PWM de 10 bits cada uno
implementados en hardware, este microcontrolador es el que procesa toda la informacién
recibida por los periféricos de entrada y manda sefiales por los periféricos de salida para
lograr el control de la velocidad del motor y su proteccion ante fallas.
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Para prevenir que el bus DC entre en cortocircuito, el IGBT inferior y el superior
no deben accionarse a la misma vez, por este motivo el sistema de procesamiento debe
generar un tiempo muerto entre el apagado de un IGBT y el encendido del otro IGBT del

mismo lazo, esto asegura que el bus DC no entrara en cortocircuito.

5.1.2 Entradas al sistema de procesamiento:

a) Referencia de Velocidad:

La referencia de velocidad viene dada por un potenciémetro conectado a un
canal ADC de 10 bits, este potencidometro determina la frecuencia de la sefial trifasica
para que gire el motor. EI microcontrolador utiliza el resultado del canal ADC para
calcular la frecuencia y la amplitud de la alimentacion al motor, este calculo se dara cada
4ms para obtener cambios suaves en el cambio de frecuencia.

b) Start/Stop y Cambio de Giro:

El arranque y parada del motor estara controlado por un pulsador externo.
Cuando detecte que se ha pulsado el switch, el microcontrolador verificara si el motor

esta trabajando o no para realizar el arranque o parada correspondiente.

El variador de velocidad tendra un pulsador externo para un cambio de giro, de
esta manera si es que se requiera cambiar el giro se podra lograr sélo pulsando el switch,
de esta forma el microcontrolador detendra de forma progresiva al motor y lo volvera a

arrancar, con giro contrario, a la frecuencia seteada y progresivamente.

c) Entradas de proteccion:

Este microcontrolador tiene dos entradas de proteccion para poder detener el
funcionamiento del motor, una de estas entradas viene del mismo médulo de potencia que

contiene los 6 IGBT’s, este modulo manda una sefial al microcontrolador principal

cuando exista una sobrecorriente o cortocircuito en algun lazo del driver o también
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cuando el voltaje que permite el accionamiento de los IGBT sea muy bajo. La otra sefial
proviene del microcontrolador de visualizacion, este microcontrolador calcula el rango
de corrientes, el rango de temperatura del driver y el rango de voltaje en el Bus DC. Si
existiera algun error con estos rangos ya sea por sobrecorriente, desbalance de carga,
exceso de temperatura, o bajo/alto voltaje en el Bus DC, manda una sefal al

microcontrolador principal para detener el funcionamiento del motor.

5.1.3 Salidas del sistema de procesamiento:

a) Salidas PWM a drivers de 3 fases:

La familia del PIC16F7X7, tiene 3 salidas PWM implementadas en hardware, el
ciclo de servicio de cada PWM puede ser variado independientemente para generar una
forma de onda trifésica, la frecuencia del PWM es regulada por un Timer interno del

microcontrolador.

Cada salida PWM sirve como entrada para un Driver el cual genera 2 sefiales a
partir de la sefial PWM de entrada, estas dos sefiales de salida son complementarias para

poder activar los 2 dos IGBT de cada lazo realizando en total el control de los 6 IGBT’s.

b)  Salida de visualizacion:

A parte del microcontrolador principal, el cual nos proporciona visualizacion de
funcionamiento del variador, inversion de giro, bajo voltaje DC, y alto voltaje DC por
medio de 4 leds; tenemos otro microcontrolador encargado del circuito de medicion de
variables que controla también el display grafico para visualizar todos los parametros
como son la frecuencia, temperatura, corrientes y tension en Bus DC. Este display nos
ayuda a visualizar la falla especifica que origina la parada repentina del variador de
velocidad, todo esto es controlado Unicamente por el microcontrolador del circuito de

visualizacion.
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c) Salida de apagado inmediato:

Esta salida de apagado, viene del microcontrolador principal, la cual se dirige
directamente a los 3 drivers donde cada una tiene una entrada de shutdown. Esta salida
de apagado es activada al recibir alguna sefial de falla del microcontrolador del circuito
de medicion o también una sefial de falla del mddulo de potencia SPM.

52  ESPECIFICACIONES TECNICAS:

5.2.1 Voltaje de alimentacion: 15 Vdc

5.2.2 Voltaje de entrada a microcontrolador: 0/5 Vdc
5.2.3 Voltaje de salida de microcontrolador: 0/5Vdc
5.2.4 Voltaje de entrada analdgica: 0-5Vdc

5.2.5 Frecuencia de sefial PWM: 20Khz.

53 SELECCIONY CALCULOS:

5.3.1 Sistema de procesamiento y control:

El dispositivo PIC16F777 de Microchip es uno de los microcontroladores ideales
para poder realizar el procesamiento de sefiales necesarias para el funcionamiento del
variador de velocidad. Este microcontrolador tiene las siguientes caracteristicas
indispensables para el disefio del variador (Microchip Technology Inc., 2014):

e Oscilador tipo cristal hasta 20Mhz.

e 14 canales de conversion Analogo-Digital, con tiempo de adquisicion
programable.

e Corriente maxima en modo Sink/source de 25mA.

e 2 Timer de 8-bit con preescalamiento.

e TImerl de 16-bit con preescalamiento.

e 3 mddulos PWM con una resolucion méaxima de 10 bits.
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La disposicion de los pines es como se muestra en la Figura 3.56:

MCLRA/PP/RES — [ 1 NP ] =— RB7/PGD
RAO/AND -—» [ 2 39 [T == RB6/PGC
RAT/ANT =—= [] 3 38 [ =—= RB5/AN13/CCP3
RA2/AN2/VREF-/CVREF «—» [ 4 37 [] =—» RB4/AN1
RA3/AN3/VREF+ - [ 5 36 [] =—» RB3/CCP2")/ANY
RA4/TOCKI/C10UT = 16 35 [] =—» RB2/ANS
RAS/AN4/LVDIN/SS/C20UT <—» []7 ~ 34 «—= RB1/AN10
REO/RD/ANS = []8 I~ 33 ] == RBO/INT/AN12
RE1AWR/ANS =[] 9 E 32 [] =— VDD
RE2/CS/AN7 == []10 X 31[] =—Vss
VoD— 111 & 30 [ «— RD7/PSP7
Vss.___ o [112 ¥  29[] == RD6/PSP6
OSC1/CLKIRA7 «—»[113 & 28] «—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RAG «——» 114 & 27 <~ RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CK| = [] 15 26 [] =—» RC7/RX/DT
Rc1/T105IICCP2M) w718 25 [] «—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 = [ 17 24 [] == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL - [ 18 23 [1 -— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =—» [ 19 22 [] == RD3/PSP3
RD1/PSP1 «—» [ 20 21[] «—= RD2/PSP2

Figura 3.56 Disposicién de pines de PIC16F777.

5.3.2 Entradas al sistema de procesamiento:

Las entradas que tenemos al microcontrolador principal, son mediante 2
pulsadores y un potenciometro, un pulsador para arranque y parada, otro pulsador para
inversion de giro, y el potenciometro para dar la referencia de frecuencia para nuestro
variador. Por otro lado tenemos dos entradas de proteccion, una entrada que viene
directamente del microcontrolador del circuito de visualizacién y la otra entrada que viene

del modulo de potencia.

El mddulo de potencia tiene un pin VFO (Fault Output) de tipo open-drain,
cuando existe un cortocircuito en este modulo o un bajo voltaje de alimentacion, este pin
da como salida un “0” logico. Este pin debe ir conectado a 5V mediante una resistencia
de 4.7KQ (pull-up). Esta salida debe ir conectada a un optoacoplador para poder aislar la
tierra de la parte de potencia con la tierra del sistema de procesamiento, para eso
utilizamos el optoacoplador HCPL2531 que tiene las siguientes caracteristicas (Fairchild
Semiconductor, 2014):
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o Comepatible con tecnologia TTL.
. Ancho de banda de 3Mhz.
° Salidas de colector abierto.

° Inmunidad de transitorios en modo comUn de 15kV/us.

Su diagrama se muestra en la figura 3.57:

ANODE 1 [1] > 8] vee
! 4 TRUTH TABLE

POSITIVE LOGIC
CATHODE 1 [2] 7] vor ( )

L LED Vo
AN ON | Low
CATHODE , E 6| Voo OFF HIGH
B
ANODE 5 [4] 5| GND

Figura 3.57 Diagrama de optoacoplador HCPL2531.

5.3.3 Salidas del sistema de procesamiento:

Las salidas que se tienen en el microcontrolador principal son las 3 sefiales PWM
para poder realizar la alimentacion trifasica al motor y otra sefial de salida para poder
activar o desactivar los driver’s para la activacion de los IGBT’s. Estas sefales PWM se
conectan a unos driver de International Rectifier IR21094 mediante optoacopladores
HCPL2531 para poder aislar lo que es parte de control y parte de potencia. El driver es
un dispositivo para control de MOSFET ¢ IGBT’s de alto voltaje y velocidades altas, con
dos salidas dependientes para el control, en este caso, de los IGBT’s de lado superior e
inferior de un mismo lazo, y su entrada es compatible con salidas LSTTL y CMOS desde
un voltaje de 3.3V a 5V. Tiene un canal flotante lo cual permite activar los IGBT’s del
lado superior que operan hasta unos 600V sin problemas (International Rectifier, 2014).
Estos driver también tienen un pin de control, para apagado inmediato si existe alguna
falla o también para inicializar el driver y se puede regular el tiempo muerto que debe
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existir entre las 2 sefiales de salida del driver que activan a los respectivos IGBT para que

no exista problema de cortocircuito, este tiempo estara configurado entre 1.5us y 3us.

Este driver tiene las siguientes caracteristicas:

e Canal flotante para uso de circuito bootstrap.

e  Operacional hasta 600V.

e Alimentacion de circuito de 10-20V.

e Compatibilidad con 3.3V, 5V y 15V en entrada.

e Sefal de salida HO en fase con sefial de entrada IN.

e Tiempo muerto interno de 540ns, programable hasta 5us con una resistencia
externa.

e Sefial de entrada de shutdown para ambos canales.

e Tiempos de ton de 750ns y toff de 200ns.

El diagrama del driver se muestra en la Figura 3.58:

up to 600V
IR21094
'_
HO ] ‘ %) T
Ve o * Vee Vg i VWY
IN e N Vs [ ° 10
SD ° SD A L,LOAD
%7 DT T
Vg o 3| Vss  COM . ‘ E‘
o LO NV

Figura 3.58 Diagrama de driver IR21094.
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5.4  DISENO DEL CIRCUITO:

-

E![].:.
E]:.
i
I
i

2 LT #‘* | e T | Y B 1
-l et o 1 R o[ B e e S s L]
e 1 o) e e [ Y

Figura 3.59 Disefo del circuito de Procesamiento y Control.

5.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:

5.5.1 MICROCONTROLADOR PIC16F777:

MICROCONTROLADOR
PIC16F777

o Marca: Microchip

. Modelo: PIC16F7X7

o Tipo: DIP

o N° pines: 40 pines

e  Alimentacion: 5V Figura 3.60 PIC16F777.
. Frecuencia de cristal: 20Mhz
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5.5.2 OPTOACOPLADOR HCPL2531:

OPTOACOPLADOR HCPL2531

Marca: Avago Technologies
Doble canal optoacoplador

Tipo: DIP

N° pines: 8 pines

Ancho de banda: 3Mhz
Compatibilidad TTL
Configuracion de salidas: Open-

Collector

5.5.3 DRIVER DE IGBT’S:

DRIVER IR21094

Figura 3.61 HCPL2531.

Marca: International Rectifier
Voltaje offset: 600V maximo.
Voltaje de salida: 10 — 20V.
Ton/Toff: 750 & 200 ns.

Tiempo muerto: 540ns,

IGR DIP

JERRY ELECTORNIC €O

programable.
Entrada de Shutdown.

56  SIMULACION:

5.6.1 Simulacién (MPLAB):

Figura 3.62 IR21094.

En la siguiente simulacion realizada en MPLAB de Microchip, vemos que al

activar el pulsador de Start, este manda una sefial de nivel bajo hacia el microcontrolador
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y comienza a ejecutar la variacion de la sefial PWM para sus 3 salidas, teniendo en cuenta
el setpoint que el potenciometro le da.

-~ T Una sefial PWM de las 3 sefiales que van a los driver, para

///’ tpm\inl\de motor.
\

Figura 3.63 Generacion sefial PWM al pulsar Start.

En esta simulacion, observamos las 3 salidas PWM del microcontrolador,
desfasadas 120° respectivamente, estas 3 sefiales PWM van hacia los driver’s IR21094

para poder tener 2 sefiales dependientes de las 3 sefiales que salen del microcontrolador.

Figura 3.64 Generacion de sefiales PWM desfasados 120°.

En esta simulacion veremos que al activar el pulsador de inversion de giro, el

motor se detendra disminuyendo su velocidad hasta lo minimo que son 5Hz y luego
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parara, en este caso la velocidad a la que se ejecutaba era 5Hz. Luego de esperar un cierto
tiempo detenido arranca nuevamente cambiando de sentido de giro, esto lo hace

cambiando el desplazamiento de 2 sefiales PWM como se muestra en la Figura 3.65.

—————————————— 4
=] ! |
|
|
|
|
T T
‘ \
| N |
) ‘ Tiempo _qe esperapara |
| detencion de motor. |
| I
| |
| I
‘ |
|

s Inversion de giro.

.....................................................

Figura 3.65 Cambio de giro de motor al pulsar Inversion de giro.

En esta simulacion vemos la reaccion del microcontrolador cuando recibe una
falla ya sea por la entrada desde el sistema de visualizacion o por el médulo de potencia.
Vemos que el variador hace que se detenga la generacion de sefiales PWM apenas detecte
el fallo (Figura 3.66).

h __-_-_. ‘ -_-_I—
: - - - - - .
B ._-_-_I l-_-—
L Falla desde microcontrolador de
sistema de visualizacion.
.
S

B
Falla detectada por médulo ‘
de potencia.

[ S00000 10000m0 15000000 Mmmo w00 00000 000M0 0000000 AHON0 So0o0oo0 0000 SO000000 ES00000 0000000 700000 80000000 S00m0

Figura 3.66 Fallas generadas por modulo de potencia y sistema de visualizacion.
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VI. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE MEDICION DE

Datos externos Sistema de Medicién

Figura 3.67 Diagrama de bloques de Sistema de Medicién.

Microcontrolador

PARAMETROS.
""""""""""""""" R
L o
i [
i N e )
Corrientes en b Medicién modo Sensor de Salida ¥ Comparacion
3 fases T diferencial —> corriente PWM } cortocireuito,
i y ' sobre-corriente
¥ FAN J
L 3
I\ 1 2 ¥ o sub ™
Voltaje en bus P Medici6n Divisor _ ) 11| Comparacion sub-
DC P de voltaje Salida analoga 11| voltajey sobre-
—— RN J ™ voltaje
o O J
! '
i i ( A ii e N
RTD en ) Medicion Divisor o 11| Comparacién de
inversor P de voltaje Salida analoga e temperatura
) 4N J i:'\ J
i) '
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] i
b 1
b i
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6.1 FUNCIONAMIENTO:

En esta etapa realizamos las medidas de las sefiales correspondientes a corriente,
voltaje y temperatura. Estas medidas son necesarias para que nuestro variador opere en
las mejores condiciones y que también detecte algiin cambio de sefial que sea incorrecto

y pueda dafar al equipo.

Debido al proceso de recuperacion en sentido inverso de los dispositivos de
potencia y las acciones de conmutacion del circuito, pueden presentarse voltajes
transitorios y condiciones de falla por cortocircuito, dando como resultado un flujo
excesivo de corriente por los dispositivos, causando el dafio de éstos o disminuyendo su
vida Gtil. Por este motivo es necesaria la medicidn de corriente, y se realiza en las 3 fases

siendo cada medicion independiente.
También tenemos la medicion de temperatura, ya que debido a las

conmutaciones de los IGBT en el médulo de potencia se genera calor el cual es medido

para que no se exceda de una temperatura adecuada de funcionamiento.
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Y por ultimo tenemos una medicion de voltaje del bus DC, este voltaje debe
mantenerse constante sin ninguna o minima variacion de voltaje cuando el motor esté
funcionando para que no produzca un control inestable en el variador o que se generen

dafios en el sistema.

6.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS:

6.2.1 Voltaje de alimentacion: 15y 5 Vdc.

6.2.2 Voltaje de entrada analdgica: 0 a 5 Vdc.

6.2.3 Frecuencia salida de sensor corriente: 130 Khz.
6.2.4 Frecuencia de sefial PWM: 20Khz.

6.2.5 Voltaje de medicion bus DC: 320Vdc maximo.

6.3 SELECCIONY CALCULOS:

6.3.1 Medicion de corriente en fases:

La medicion de corriente de fases la realizaremos mediante un integrado de la
familia International Rectifier IR2175. Este integrado convierte la sefial andloga de
corriente a una sefial digital por medio de una resistencia Shunt. La sefial de salida del
sensor de corriente es una sefial discreta PWM para eliminar la necesidad de usar un
conversor A/D; también podemos adecuar esta sefial con filtros pasivos o activos para el
uso de conversores analogos-digitales como el microcontrolador. Esta salida es open-
drain lo que facilita el uso de diferentes tensiones como son 3.3V a 15V (International
Rectifier, 2014).
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Su diagrama de conexion se muestra en la Figura 3.68:

— A GO0V

>
15V < vee v+ << o
-
PWM Output ¢———— PO VS F—
GND com VB 1™
Overcurrent ocC +——p AFase de Motor

Figura 3.68 Diagrama de conexion IR2175.

La sefial analoga de entrada es realmente un voltaje que proviene de la caida
generada por la resistencia Shunt, esta resistencia genera un pequefio voltaje AC que va
a la entrada de IR2175. La maxima sefial de entrada permisible por este integrado es de
+/- 260mV de tal manera que la resistencia Shunt debe ser escogida para que la
sobrecorriente genere 260mV.

Este integrado consta de un circuito bootstrap como ya se ha visto para el médulo
de potencia, para esto utilizaremos un diodo de recuperacién rapida y un capacitor del
mismo valor calculado anteriormente. La sefial de salida debe ser conectada por medio

de una resistencia pull-up generalmente usando resistencias de 1-10KQ.
La sefial que vamos a utilizar es la sefial PWM filtrada esto a través de un filtro

pasivo RC pasa bajo de dos etapas, para el calculo de la frecuencia de corte utilizamos la

ecuacion 3.43 como se muestra:
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Para la primera etapa el punto de corte de -3dB debe estar disefiado para estar lo
mas cerca de la frecuencia fundamental de la sefial de corriente, lo cual en este caso es de
20Khz. Para esto necesitamos una frecuencia de corte de aproximadamente 19Khz,
usando la ecuacion antes mencionada tenemos que R=3.8KQ y C=2.2nF, de esta manera

se atenuard la frecuencia portadora.

Para la segunda etapa atenuaremos mas la frecuencia de conmutaciéon y con
menos efecto para la frecuencia portadora, para esto necesitaremos una frecuencia de
corte de aproximadamente de 33Khz, usando la ecuacion de frecuencia de corte
tendremos que el valor de R=10KQ y C=470pF. Teniendo en cuenta que la resistencia de
la primera etapa debe ser mucho menor que la resistencia de la segunda etapa, para poder

disminuir la carga sobre la primera (Adams, 2003).

De esta manera conseguimos un filtro de la sefial PWM para que pueda ser
procesada por el microcontrolador del sistema de visualizacion, el diagrama de los filtros

se muestra en la Figura 3.69:

R1 R2
PO MA—=8 NA——8 >
3.8K 10K
Salida de
senal
IR217x Cl1 -~ C2 -~ corriente
2.2nF 470pF analoga

co & i @ -

Figura 3.69 Diagrama de filtros pasabajos.
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6.3.2 Medicion de voltaje en Bus DC:

La medicion de voltaje lo realizaremos mediante un integrado HCPL-7510 de la
familia AVAGO Technologies, este integrado es un sensor de corriente o voltaje lineal
aislado necesario para separar el circuito de potencia con el circuito de control, de esta
manera toma un voltaje por su entrada y lo refleja en la salida pero totalmente aislada. Su

diagrama de conexion se muestra en la Figura 3.70:

lpp1 lop2
Voor [ 1 | 8 | Von:
|
|
V|N+ 2 + \:\ 7 VUUT
T
Vin-| 3 - \E\‘ 6 | Ve
|
onD1[ 4 L__ 5 | GND2
SHIELD

Figura 3.70 Diagrama de conexion sensor de voltaje HCPL-7510.

Su rango de operacion es de +/- 200mV la cual es procesada mediante un
convertidor analdgico-digital sigma-delta, su resultado es modulado a través de una
barrera de aislamiento Optico. Luego la sefial original es recuperada en el otro lado de la
barrera y es se amplifica para convertirla en un voltaje con un rango de 0.5 a 3.75V en la
salida del integrado para procesamiento en microcontrolador como se muestra en la
Figura 3.71.
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Figura 3.71 Voltaje de salida vs Voltaje de entrada HCPL-7510.

En esta prueba se ha implementado un divisor de tension entre los terminales del
bus DC y se ha tomado un voltaje maximo de 400 VVdc. Realizando el divisor de tension,
estos 400Vdc vienen a ser equivalentes al rango maximo de entrada del integrado que es
200mV. Para que coincida el voltaje maximo del bus DC con el voltaje méximo de
entrada del circuito HCPL-7510 se aplicé la siguiente formula para divisor de voltaje
(Avagotech, s.f.):

! Rb
meax = m o Vdcmax (344)

Rb
. s
0.2Vdc = MO+ Rb 400Vdc

3x10° + Rb = 2000Rb
1999Rb < 3x10°
Rb < 1.5KQ

Donde:

Ra =RI +R2 + R3 (IMQ c/u)

Rb = Resistencia de entrada a HCPL-7510

Vin,, .= Voltaje maximo de entrada HCPL-7510

Vdc,q, = Voltaje maximo bus DC
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6.3.3 Medicion de Temperatura en modulo de potencia:

El Modulo de potencia Motion-SPM, tiene un termistor NTC interno para la
medicién de temperatura del mismo integrado, de esta manera puede medir la temperatura

de forma precisa al chip de potencia interno, esto lo muestra la Figura 3.72:

NTC Thermistor ’

——— Lead Frame
Ceramic Substrate

Figura 3.72 Ubicacion de termistor NTC en modulo SPM.

Normalmente el disefio de un circuito de proteccion de temperatura lo realizan
de 2 maneras, una mediante un circuito conversor ADC y otro mediante un circuito
comparador para entrada digital. Nosotros utilizaremos la conversion analégica que nos
permite muestro microcontrolador para obtener una mayor visualizacion del

comportamiento de la temperatura en nuestro modulo de potencia (figura 3.73).

N \
ADC Port ()
MCU Motion-SPM™
Ry
— = /

Figura 3.73 Proteccidn por sobretemperatura mediante microcontrolador.
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Este termistor nos adjunta una tabla con sus valores de temperatura y resistencia
para poder realizar nuestro calculo necesario y seleccionar la resistencia Rth adecuada
(Fairchild, 2009), en nuestro caso vamos a proteger a nuestro médulo cuando la

temperatura sea mayor a 70°C (Figura 3.74).

Ture(T) Ruin(KQ) | Reene(kQ) | Rumax(kD2) T(T) Ruin(KQ) | Reen(kQ) | Rmax(kQ)
61 104504 10.8007 11.152 o1 3.6675 38463 40334
62 10.0746 10.4091 10.7536 92 35505 37253 3.9084
63 97058 10.0336 103714 93 34377 36087 37879
64 93522 96734 10.0046 94 3329 34963 36716
65 90133 93279 96525 95 32242 33878 35503
66 8 6882 89963 93145 96 3.1235 32836 34515
67 83764 86782 8.9899 97 3.0264 3.183 33473
68 80773 83727 86782 o8 29328 3086 32468
69 77902 80795 83787 09 28425 29923 31497

< | 70 75147 77979 8091 __I> 100 27553 29019 30559
71 7249 75268 78138 101 26712 28146 29654
72 6.995 72663 75474 102 25901 27303 28779
73 67505 7016 72013 103 25117 26489 27933
74 65157 67755 7.045 104 2436 25703 27117
75 62901 6.5443 6.8082 105 2363 24943 26327
76 6.0739 6.3227 6.581 106 22021 24206 2556
77 5 8662 6.1096 6.3624 107 22236 23493 24819
78 5 6665 59046 6.1521 108 21575 22805 24102
79 54745 57075 59498 109 20036 22139 23409
80 52899 55178 57549 110 20319 21496 22739
81 51129 53358 5568 111 1.9725 20877 22094
82 49426 51607 53879 112 1.9151 20278 2147
83 47788 49921 52145 113 1.8596 1.9699 20866
84 46211 48299 50475 114 1.806 19139 20282
85 44694 46736 48866 115 17541 18508 19716
86 4328 45226 4731 116 17042 1.8076 19171
87 41817 43771 45811 117 16559 17572 18644
88 40459 42369 44366 118 16002 17083 18134
89 3915 41019 42073 119 1.564 16611 17639
90 3.789 39717 41629 120 15203 16153 17161

Figura 3.74 Tabla de valores resistivos y temperaturas de Rth.

Para esto necesitamos un valor de resistencia Rth el cual nos permita obtener un
voltaje de entrada al microcontrolador cercano a 4V, esto para dejar un margen de voltaje
hasta los 5V y poder visualizar la temperatura mayor a 70°C por algun caso, entonces
realizaremos un célculo de divisor de tension con el valor de la tabla a los 70°C.
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Vin.Rth
Vo =——"—
Rth+Rcent

. 5V.Rth
" Rth + 7.7979

4Rth = 5Rth — 31.1916
Rth = 31.2 KQ

(3.45)

Como resultado tenemos un valor de resistencia Rth de 31.2kQ, tomaremos un
valor de resistencia comercial de 33k con el cual trabajaremos el procesamiento de sefal

para la temperatura del modulo de potencia.

6.4 DISENO DEL CIRCUITO:

H15V
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Figura 3.75 Diagrama de conexién para procesamiento de temperatura.
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6.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:

6.5.1 Medicion de corriente — IR2175:

INTEGRADO IR2175.

. Marca: International Rectifier.
o Voltaje in: +/- 200mV maximo.
. Frecuencia salida: 130Khz.

J Salida: open-drain.

o Duty cicle minimo: 9%.

. Duty cicle maximo: 91%. Figura 3.76 IR2175.

6.5.2 Medicion de voltaje en Bus DC — HCPL7510:

INTEGRADO HCPL7510.

o Marca: Agilent.

o Voltaje in: +/- 200mV lineal.
o Voltaje salida: 0V - 5V.

J Ancho de banda: 100Khz.

Figura 3.77 HCPL7510.

6.6 SIMULACION:

Se presenta en la simulacion (PSPICE 9.1) el funcionamiento del termistor NTC

dentro del médulo de potencia.
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6.6.1 Simulacion (PSpice A/D):

Figura 3.78 Temperatura de médulo SPM vs Voltaje de salida.

us
NTC9:2)

Figura 3.79 Dependencia de voltaje de salida respecto a la temperatura en modulo
SPM.
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Circuito representativo de termistor de temperatura NTC en mddulo de potencia
SPM con resistencia utilizada para obtener el rango necesario de voltaje para su

procesamiento.

6.6.2 Circuito (PSpice Capture):

>
5 NTC /
i‘ P
R § R1
SVde=—= 33k
1

Figura 3.80 Circuito de termistor NTC en modulo de potencia SPM.

VIl. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE VISUALIZACION.

.............................

Sistema de Visualizacion

! |

| |

Salida paralela 1 Conversor Display !

8 bits i paralelo grafico !

] 1

. 1 |
] 1

] 1

i | :

Salidas de | : ‘( Emisores de luz !
aviso | ; » LED’s !

— | L :
1 1

1 1

1 1

) 1

1 1

! 1

Microcontroladores |

.............................

Figura 3. 81 Diagrama de bloques de Circuito de Visualizacion.

7.1  FUNCIONAMIENTO:

En este sistema tenemos un sistema de visualizacion que consta de un display
grafico GLCD para la visualizacion del cambio de parametros respecto al tiempo, como
también unos LED’s de aviso de falla para un reconocimiento rapido de la falla a tratar.

Los parametros que se visualizaran en el display gréfico son:
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. Voltaje en bus DC.
. Frecuencia seteada.
. Corrientes de linea.

o Temperatura de médulo SPM.

Estos parametros son procesados por el microcontrolador de visualizacion y
tienen un rango de funcionamiento que se puede modificar al realizar la programacion
del microcontrolador, al pasar de este rango automaticamente nos indicara por pantalla la

falla correspondiente y apagara de inmediato al variador.

Los avisos que tendremos a través de LED’s son:

o Alto voltaje en bus DC.
. Bajo voltaje en bus DC.

. Falla general en variador de velocidad.

Estos avisos son procesados por el microcontrolador principal y también

generarén una parada inmediata del variador de velocidad.
7.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS:

7.2.1 Voltaje de alimentacion: 5 Vdc.

7.2.2 Voltaje de entrada analogica: 0 a 5 Vdc.

7.2.3 Voltaje de entrada/salida digital: 0 — 5 Vdc.
7.2.4 Salida paralela de microcontrolador de 8 bits a GLCD.

7.3 SELECCIONY CALCULOS:
Para los LED’s indicadores de falla, es necesario saber cuanta corriente puede

proporcionar nuestro microcontrolador y eso lo podemos observar en el datasheet del
microcontrolador PIC16F777, siendo la maxima corriente de 25mA.
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Para encender un LED generalmente es necesario unos 12mA a 20mA, por lo

cual calcularemos la resistencia necesaria para su encendido.

lieq = RVIM; (3.46)
12mA = oV
Rled
Rieqa = v
12mA
Rjoq = 416.60

Para poder visualizar todos los parametros en un mismo display, es necesario
uno de regular tamafio por lo cual se escogi6 uno de 128x64, como también fue necesario
tomar en cuenta que tenga alimentacion de 5V y de facil programacion, se escogio un

GLCD de la familia Newhaven Display y su conexién se realiza en general como la Figura
3.82.

NHD-12864AZ
A LEDs KS0108

K LED-
o~

VEE Cs2 o E RS VDD
#/RES CS1 B R/ VD USS

‘ Py %R 18k Ohm

ar

E‘?? VEE
oy o~ = [=J)]
w »w n - N oW a o
X O 0 - w oo > >
N ®
=]
=

MPU

Figura 3.82 Diagrama de conexién general de GLCD.

La descripcion de cada pin se encuentra detallada en la Figura 3.83.
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Pin No. | Symbol External Function Description
Connection
1 VSS Power Supply Ground
2 VDD Power Supply Power supply for Logic (+5.0V)
3 VO Adj Power Supply | Power Supply for contrast {approx. -8.8V)
4 D/ MPU Register select: 1=Data, O=Instruction
5 R/W MPU Read/Write select signal, R/W=1: Read R/W:=0: Write
6 E MPU Operation enable signal. Falling edge triggered.
7-14 DBO-DB7 MPU This is an 8-bit Bi-directional data bus
15 Cs1 MPU Chip Selection: CS1=H, CS2=L - select IC1 (left side)
16 CS2 MPU CS1=L, CS2=H > select IC2 {right side)
17 /RES MPU Active LOW Reset signal
18 VEE Power Supply Negative voltage output (-10V)
19 LED+ Power Supply Power for LED backlight (+5.0V via on-board resistor)
20 LED- Power Supply Ground for Backlight

Figura 3.83 Descripcion de pines de GLCD.

7.4  DISENO DEL CIRCUITO:

r?,

-

[l

]

Figura 3.84 Diagrama de sistema de visualizacion.
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7.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:

7.5.1 Display grafico GLCD:

DISPLAY GLCD NHD-12864AZ-FSW-

GBW-VZ | Main Menu |
. i . E Program A

o Marca: Newhaven Display E] rrogran 5

International [ o |SEm |»]

Tools
o Voltaje: 5 V.

o Display:128x64 pixeles.
o Temperatura de trabajo: -20°C — 70°C. Figura 3.85 GLCD NHD-
o Contolador interno: KS0108B e

00006065000000000000B T,

o Backlight: Blanco.

76  SIMULACION:

Para la simulacion del GLCD, utilizamos el programa PROTEUS vy el
microcontrolador PIC16F877 ya que tiene el mismo numero de pines y como también es
de la misma familia PIC16F, también utilizaremos un display que tenga el mismo
controlador KS0108B para poder realizar la misma programacion. Para la simulacion de
visualizacion de parametros, utilizaremos potenciémetros que simulen la variacién de
voltaje ya sea del voltaje en bus DC, frecuencia seteada, temperatura de médulo SPM o
como también las corrientes de las 3 lineas. El circuito correspondiente se muestra en la
Figura 3.86.
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LCD1
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LCD1(vVEC)
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&
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13w 33
RV1 OSCI/CLKIN RBO/NT
1971 oscarcikouT S
rh MCLRApRITHY Rez (235
e ve2.14999 2n e
R\ - <5 RAD/AND RB4 oo
@ 4 RatiaN res (=20
A2 RaziANZIvREF- RB6PGC (22
® "l = 27| RASIANIIVREF+ RB7/PGD
. RV T—% RAATOCK ais —
L ) RASIANAISS RCO/T1050/T1CH [XE T
RC1/T10SICCR2
° . fvae) = RED/ANSRD. reziccet (1 | « R1
RV4 (Bl el — REIANGAVR reg/scwscL (1 —
° D% RE2/ANT/CE ROA/SDUSDA (22 S00R
res/apo (24 . <TEXT>
° | iy RCETHCK 22 d D1
é"T| [y - RCT/RA/DT o0 TEb-oREEN
. 49 g
RVS Y %994 ROO/PSPO :;S m <TEXT>
o o RO1/PSPI (20
o Ro2/Pse (=21
L =3 3999 RD3/PSP3 [ -
i " RD4/PSPA 2L B
t3 [] 10K LPi:]
° T RDS/PSPS |22
RDE/PSPE CER)
o o RD7/PSPT
STEXT> o PICT6FE77
— = <TEXT>

Figura 3.86 Diagrama de simulacion para GLCD en Proteus.

LCD1 LCD1

LGM12641B51R LGM12641B31R

Figura 3.87 Simulacion de visualizacion de parametros y de falla en variador.
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VIll. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE FUENTE DE
ALIMENTACION.

Alimentacién Transformador Rectificador Filtro Regulador Voltaje
220Vac de Entrada de Diodos lineal continuo

Figura 3.88 Diagrama de bloques de Fuente de Alimentacion.

8.1 FUNCIONAMIENTO:

La funcion de la Fuente de Alimentacidn es de poder convertir la tension alterna
de entrada en tensidn continua lo mas estable posible, para el adecuado uso de nuestros

circuitos del variador de velocidad.

Para el disefio del variador necesitamos 3 fuentes de diferentes voltajes, 2 fuentes
de 5V y una fuente de 15V. Dos de estas fuentes (5V y 15V) compartiran la misma
referencia con el circuito de potencia, y otra fuente de 5V estara totalmente aislada del
circuito de potencia y ésta fuente se utilizard para todo el circuito de control y

procesamiento.

Las fuentes de 5V y 15V alimentaran a los dispositivos siguientes:

. Salidas de optoacopladores de sefiales PWM.
o Alimentacion de drivers IR21094.

. Alimentacién de modulo de potencia SPM.

o Alimentacién de sensores de corriente IR2175.
. Alimentacién sensor de voltaje bus DC.

o Salida de falla de médulo de potencia VFO.

. Salida de sensores de corriente IR2175.

La fuente de 5V aislada, alimentara a los siguientes dispositivos:

o Salida de sensor de voltaje bus DC.
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o Alimentacién a modulo de programacién ICD3.

o Alimentacién a Microcontroladores PIC16F777.

o Alimentacién a pulsadores y potenciémetro de referencia.

o Entrada de optoacopladores de sefiales PWM.

. Salida de optoacoplador de sefial de falla en mddulo de potencia VFO.
o Sefial de referencia de temperatura en modulo de potencia.

o Salida de optoacopladores de sensores de corriente IR2175.

o Alimentacion a cristales 20Mhz para Microcontroladores.

. Alimentacién a display GLCD.

8.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS:

8.2.1 Voltaje de alimentacion: 220Vac.

8.2.2 Voltajes de salida: 15 Vdc, 5 VVdc y 5 Vdc aislado.
8.2.3 Corrientes maximas en fuentes: 1.5 A.

8.2.4 Voltaje de entrada/salida digital: 0 — 5 Vdc.

8.2.5 Salida paralela de microcontrolador de 8 bits a GLCD.

83 SELECCIONY CALCULOS:

Como hemos nombrado anteriormente, necesitamos 3 fuentes de tension para el
variador de velocidad, dos fuentes de 5 Vdc y una fuente de 15 Vdc. Por lo cual
realizaremos los calculos correspondientes para saber qué regulador, filtro vy

transformador de entrada son necesarios para su disefio.

8.3.1 Fuente de 5 Vdc:

Para obtener como salida estable de 5 VVdc, necesitamos un regulador de tension
ya sea de salida variable o de salida de voltaje Gnico. Para obtener una mayor prestacion
en nuestro circuito se opto por usar un regulador con salida variable y con una entrega de
amperaje mayor a 1A como el regulador LM1084I1T de Texas Instruments el cual entrega
una tension variable de 1.25 VVdc a 15 Vdc y una corriente de hasta 5A.
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e Si necesitamos 5 Vdc como salida de tension, es necesario un voltaje de

entrada al regulador mayor o igual a 7 Vdc.

Vi = Vour + 2Vdc
Viy =7 Vdc

e Tomamos en consideracion los voltajes de dos diodos en nuestro puente
rectificador para un semiciclo, con lo cual tendremos el voltaje pico

necesario del transformador.

Viax = Vin + 1.4 Vdc
Voax = 7 + 1.4
Vinax = 84V,

e Yaal haber obtenido el voltaje pico del transformador, calculamos su voltaje

rms necesario.

4
Vrms 3 'ﬁ
= 8.4
ms T 1.4142

Vrms ~ 6 Vrms

e Necesitamos como minimo un voltaje en el transformador de 6 Vs,

entonces usaremos un transformador de 8 V.,,,.

e Para el célculo de la capacitancia, tendremos como referencia la corriente

de carga de aprox. 300mA y necesitaremos un voltaje de rizado de 0.075V.
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o 0.3
"~ 2x60x0.075
C = 33333uF (25V)

e Caélculo de la potencia disipada por el regulador LM1084 con voltaje en

transformador de 8 V...

P = (Vin - Vout) * 1,
P = (9.91 - 5) * (0.3
P=13wW

Ahora realizaremos calculos para tener en cuenta un disipador de calor debido a

las pérdidas en estado activo del regulador.
e Necesitamos como punto de partida la temperatura maxima que puede
alcanzar la union del transistor (Tj) y una constante k=0.5 para disefios

normales con temperatura moderada.
T =kTj—Ta =W(Rjc+ Rcd + Rda) (3.47)
Donde: Tj = Temperatura de union, Ta = Temperatura ambiente, Rjc = Resist.

Térmica union-capsula, Rcd = Resist. Térmica capsula-disipador, Rda = Resist.

Térmica disipador-ambiente.

e Con el datasheet del regulador tenemos que, Tj=125°C, Rjc=2.7 °C/W,
Rcd=1.4°C/W (separador de mica) y Ta=25°C.

e Como los dos reguladores de 5 Vdc estaran colocados en el mismo
disipador, las resistencias térmicas se consideran en paralelo con lo cual

obtenemos una resistencia de:

_ Rjc+Rcd
=
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27414
2
= 2.05°C/W

e  Calculamos entonces el valor del disipador Rda.

kTj—Ta .

Rda = [T] — Rjc — Rcd
0.5*125—25

Rda = [ 13 ] —2.05

Rda = 27°C/W
Esto nos indica que la diferencia térmica entre disipador y la temperatura
ambiente puede ser alta sin ningun problema, ya que la potencia disipada es baja, siendo
posible dejar los reguladores al aire libre.

8.3.2 Fuente de 15 Vdc:

De la misma forma, para obtener una salida estable de 15 Vdc, utilizaremos el
regulador LM1084IT, entonces:

e \oltaje de entrada necesario en regulador.

Vip = Ve + 2Vdc
Vi =17 Vdc

e Considerando caida de voltaje con diodos de rectificador onda completa.
Viax = Vin + 1.4 Vdc

Vimax17 + 1.4

Vin

o = 184V,

e Calculando voltaje rms en transformador.
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4
Vrms = ﬁ
. 18.4
TMS T 1.4142

Vims = 13 Vs

e Utilizaremos un voltaje en transformador de 16 V;.,,,;. La capacitancia es la
aproximadamente misma calculada para la fuente de 5 Vdc, entonces

calcularemos la potencia disipada por el regulador con 16 V...

P = (Vin L Vout) * 1,
P =(21.22-15)* 0.3
P=19W

De la misma manera realizaremos calculos para tener en cuenta un disipador de

calor debido a las pérdidas en estado activo del regulador.

e Con el datasheet del regulador tenemos que, Tj=125°C, Rjc=2.7 °C/W,
Rcd=1.4°C/W (separador de mica) y Ta=25°C.

e Como los dos reguladores de 15 Vdc estaran colocados en el mismo
disipador, las resistencias térmicas se consideran en paralelo con lo cual

obtenemos una resistencia de:

Rjc + Rcd
= —2

2.7+ 14
=i —2

= 2.05°C/W

e  Calculamos entonces el valor del disipador Rda.
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Tj—T
Rda = [k]Ta] — Rjc — Rcd
0.5% 125 —25
Rda = [ 19 ] —2.05

Rda ~ 18°C/W

Esto nos indica que la potencia disipada es baja, siendo posible dejar los

reguladores al aire libre.

8.3.3 Proteccidn en Fuentes de Tension:

Para proteccién de las fuentes de tension tendremos en consideracion los

siguientes detalles:

e Utilizaremos a la salida del transformador un fusible de 1A para proteccion,
ya que nuestra carga no supera este valor.

e Utilizaremos un varistor después del fusible para proteger la entrada del
regulador ante cualquier cambio de tensién en el transformador que supere
lo calculado. Para las fuentes de 5Vdc utilizaremos el varistor 07D180K de
11 Vzus, Y para la fuente de 15Vdc utilizaremos el varistor 07D270K de
17Vrus-

e Utilizaremos diodos zener en cada fuente para mantener una tension
maxima, para las fuentes de 5Vdc utilizaremos el zener IN4742A de 12V y
para las fuentes de 15Vdc utilizaremos el zener 1N4748A de 22V ambos
zener de 1W.

e Alasalida de los reguladores utilizaremos un capacitor de tantalio de 0.1uF
recomendado por el fabricante del regulador para mantener la estabilidad
del voltaje de salida.
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8.4  DISENO DEL CIRCUITO:
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Figura 3.89 Disefio fuentes de tension para Variador de Velocidad.

8.5 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS:

8.5.1 Transformador AC/AC:

o Voltaje entrada: 220Vac.
o Bobinados secundarios: 4 independientes.
o Voltaje de salida: 5 Vac (2), 15 Vac (2).

. Corriente de salida: 2.5A maximo.

Figura 3.90 Transformador de
tension.
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8.5.2 Puente rectificador:

° Marca: KD.

Voltaje de entrada maxima: 280 Vac.

SINGLE PHASE BRIDGE RECTIFIER WO04. ‘

Corriente de salida: 1.5 A.
Temperatura de trabajo: -55°C — 150°C.

Figura 3.91 Puente rectificador
W04,

8.5.3 Capacitor para filtro:

o Marca: MULTICOMP.

o Voltaje: 50 Vdc.

. Tolerancia: +/- 20%.

o Temperatura de trabajo: -40°C — 85°C.
o Rizado AC: 5.97 A.

Figura 3.92 Capacitor para
fuentes de tension.

8.5.4 Regulador de voltaje LM1084:

° Marca: Texas Instruments.
° Méxima diferencia Vin-Vout: 29 V.
o Voltaje de salida: 1.2 VVdc — 15 Vdc.

o Corriente de trabajo: 5 A.
o Regulacion lineal: 0.015%.
o Regulacion con carga: 0.1%.

Figura 3.93 Regulador de
tension.
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86  SIMULACION:

Se presenta en la simulaciéon (PSPICE 9.1) el funcionamiento de las fuentes de

tension, desde su alimentacion hasta su salida estabilizada.

8.6.1 Simulacion (PSpice A/D):

En la Figura 3.94 observamos la tension del transformador con un voltaje pico
de 11.31 V, observamos también el diferencial de tension en la entrada del regulador con
un valor de 0.074 VV muy similar a lo calculado, un voltaje de salida del regulador de
4.994 Vdc, y una corriente de carga de 299.7 mA.

11.310 vp
9.3771 vde
9.3031 vde

50.0ms 55.0ms 50.0ms 65.0ms 70.0ms 75.0ms 50.0ms 85.0ms 90.0ms 95.0ms

Figura 3.94 Tensiones en fuente de alimentacion de 5 Vdc.

En la Figura 3.95 observamos la tensién del transformador con un voltaje pico
de 22.62 V, observamos también el diferencial de tension en la entrada del regulador con
un valor de 0.074 V muy similar a lo calculado, un voltaje de salida del regulador de
15.102 Vdc, y una corriente de carga de 302.17 mA.
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/
]

150.00ms 155.00ms 160.00ms 165.00ms

Figura 3.95 Tensiones en fuente de alimentacion de 15 Vdc.

8.6.2 Circuito (PSpice Capture):

Observamos los circuitos correspondientes a la fuente de tension de 5Vdc en la
Figura 3.96 y a la fuente de tension de 15Vdc en la Figura 3.97.

us3
1 0 2
D2 1| INPUTGROUND
l\ % OUTPUT
- 3 - I\ V. REGULADOR A 5VDC
a =
VOFF =0 (700 1 Cc2 R1
VAMPL = 11.35 0000u| 0.1u | 16.66
FREQ = 60
29B60/SIG
. I
J__
"0

Figura 3.96 Fuente de alimentacion de 5 Vdc.
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us

R1
50

\%

INPUTGROUND
OUTPUT

MC7815C

D2 5
+ ——
{ Il _ —
VOFF =0 S,\/> 1 c2
VAMPL = 22.6 0000u| 0.1u
FREQ = 60
BRIDGE W04
J__
0

Figura 3.97 Fuente de alimentacion de 5 Vdc.
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En este capitulo se describe la secuencia del programa tanto en el sistema de
control como en el sistema de visualizacion, para poder controlar, variar la velocidad del
motor y ver mediante el display gréafico los parametros del motor como son la frecuencia,
corrientes, voltaje en bus DC y temperatura en el mdédulo de potencia. Se muestra un
diagrama de flujo general del sistema de control, diagramas de flujo por etapas para
conocer cdmo se realiza el control del variador y un diagrama de flujo general del sistema

de visualizacion.

l. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL.

En la Figura 4.1 mostramos el diagrama de flujo en forma general, nos indica cuél
es la secuencia que sigue nuestro programa para poder realizar el control como un

variador de velocidad.

INICIO

Inicizlizacion de
Registros, Par@metros y
Periféricos

Parar Maotor
[STOP_MOTOR)
reinicializacion del sistema
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Overflow? UPDATE_PWM_DUTYCY CLES
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Figura 4.1 Diagrama de flujo general del sistema de control
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El funcionamiento del sistema de control de velocidad se da mediante 3 salidas
PWM de 10 bits implementadas en hardware en el PIC16F777, el ciclo de servicio de
cada PWM puede ser variado individualmente para poder generar una onda trifasica AC

como se muestra en la Figura 4.2.

Tabla sinusoidal + Offset 1
Tabla sinusoidal + Offset 2
Tabla sinusoidal + Offset 3

DC+ -

T

Voltaje

DC-

Tiempo —

Figura 4.2 Onda trifasica generada por microcontrolador

Los 8 bits mas altos del ciclo de servicio de la sefial PWM se configuran usando
el registro CCPRXL y los otros 2 bits mas bajos son configurados en el registro CCPXCON
en los bits 4 y 5, ahora la frecuencia de las sefiales PWM se programan usando el Timer2
del microcontrolador (PR2), como todas las sefiales PWM usan el Timer2 como base de
tiempo para programar la frecuencia de switcheo y el ciclo de servicio, las 3 sefiales PWM

tendran la misma frecuencia.
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Para generar una sefial trifasica a partir del voltaje de bus DC, es necesario que las
3 sefiales PWM controlen los 6 transistores del modulo de potencia. Para lograr eso, estas
3 sefiales PWM deben ser conectadas a 3 driver IR21094, cada uno de estos driver toma
como entrada una sefial PWM y genera 2 sefiales PWM, una complementaria de la otra

como se muestra en la Figura 4.3.

salida2 |

Figura 4.3 Seiiales PWM generadas por driver IR21094

Estas 2 sefiales son usadas para accionar los 2 transistores de una fase, uno para
el transistor superior y otro para el inferior. Este driver también afiade un tiempo muerto
que es programable con una resistencia, esto para que no ocurra un cortocircuito entre el

transistor superior e inferior.

Junto con las 3 sefiales PWM, el Timerl de 16-bit es usado para controlar el
desplazamiento de fase de cada sefial, esto se realiza usando una tabla sinusoidal
almacenada en la memoria del programa y luego transferida a la memoria de datos, esta
tabla contiene 19 valores desde los 270° hasta los 90° y como los valores se leen 2 veces
esto genera una onda sinusoidal completa de 0 a 360°, 3 registros son usados como offset
de la tabla y cada uno de estos registros apunta a un valor de la tabla desfasados 120° para

poder generar la onda trifasica con el respectivo desfase de 120°.
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El potenciémetro conectado al canal ADC de 10-bit determina la frecuencia del
motor y el microcontrolador usa este resultado para calcular el ciclo de servicio de la
sefial PWM, por lo tanto la frecuencia y la amplitud que alimenta al motor. Y para obtener

cambios mas suaves respecto a la frecuencia, el canal AN1 es convertido cada 4ms.

El valor de recarga del Timerl se basa en el resultado de la conversion ADC del
canal AN1, de la frecuencia de reloj usado (Fosc) y del numero de entradas en la tabla
senoidal (36 entradas). Después de cada overflow del Timerl es leido un valor de la tabla
que esta apuntado por el registro de offset, este valor es escalado segun la frecuencia del
motor. Luego el valor de la tabla es multiplicado con la entrada de frecuencia para poder
calcular el ciclo de servicio de las sefiales PWM los cuales son guardados en el registro
de ciclo de servicio correspondiente, y los registros offset son actualizados para la

siguiente lectura.

El nuevo valor de ciclo de servicio de las sefiales PWM tomaran efecto en el
siguiente overflow del Timer2, también el ciclo de servicio permanecera igual hasta que
ocurra un overflow en el Timerl. La frecuencia de la nueva actualizacion del ciclo de
servicio de las sefiales PWM determinan la frecuencia del motor mientras que el valor
cargado en el registro del ciclo de servicio determina la amplitud de voltaje en el motor,

esto se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Funcion de Timerl y Timer2 en Variador

La ecuacion utilizada para calcular el valor de recarga del Timerl se da en la
ecuacion 4.1. En esta ecuacion el prescaler del Timerl es 1:8, PR2 es configurado para

generar una frecuencia PWM de 20Khz y la frecuencia base es de 20Mhz (Fosc).

Entradas tabla x Prescaler Timerl x Valor de AN1

Fosc
Recarga Timerl = FFFFh — 2 x ( - )

(4.1)

Daremos a conocer a qué se refiere cada etapa con su respectivo diagrama de flujo

y su respectiva programacion en el microcontrolador PIC16F777.
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1.1  INICIALIZACION DE REGISTROS, PARAMETROS Y PERIFERICOS.

Como primer paso inicializamos los puertos que utilizaremos como entrada y
salida, inicializaremos las 3 salidas PWM y también el Timer 2 necesario para ejecutar la

frecuencia de los pulsos PWM. Los pasos a seguir son:

o Apagar el Watchdog.

o Colocamos todos los bits del registro FLAGS en cero. Estos comprenden:
direccion del motor, motor funcionando, overflow de timerl, flag de offset1, flag
de offset2, flag de offset3, conversion de voltaje o frecuencia.

o Colocamos todos los bits del registro FLAG_FREQ en cero. Estos comprenden:

aceleracion o desaceleracion, cambio de frecuencia, delay de 4ms.

o Configuramos todas las entradas y salidas del microcontrolador.
o Colocamos el puerto conectados a los Led’s en 0 para apagarlos.
o Configuramos los registros CCP como PWM.

o Configuramos la frecuencia de switcheo con el registro PR2.
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;INICIALIZACION DE PUERTOS ¥ TIMERS
EANEESEL WDTCOH ;selecciona banco donde se localiza WRTCON.
CLEF WHTCOH JUDT {watchdog) apagado.
CLEF FLACE sa cero todo el byte de FLAGE
EMEZEL FLAG FREQ ;selecciona banco donde se localiza FLAG FREQ.
CLERF FLAG_FREQ ;a cero todo el byte de FLAG _FREQ
BCF STATUZ, RPL ;seleccién de banco 1.
BSF STATUS, RPO
HOVLW Q=17 F00010111
MOVWE  TRIZE ;EEO-2 ¥ BE4,BES ¥ BES-DBE7 configurados come entrada v salida respectivamente.
HOVLW QHFD sl1111001
MOVF TRISC sRCL,BCE conficurados como salida respectivamente
MOTLY OXFO slllio0o0
MOVWE TRIED FRDO-2 w BD4-ID7 configurados como salida ¥ entrada respectivamente.
BCF TRIZE, 4 i-—-0---- configurado como salida.
BCFE STATUS, RPO sregresa a banco 0.
HOVE PORTE, W fuwuaeve walor PORTE a 1.
MOVLIW  OXFO ;apaga todes los Leds.
MOWE DORTD
MOTLY oxoc ;00001100 PWM encendido.
MOWE CCPlCON sCCPL configurado como P
MOWE CCPZCON sCCPE configurado como P
BSE STATUS, RPO sselecciona banco L.
HOVWE CCP3CON FCCP2 configurado como PUIM.
CALL STOP_MOTOR Jparar motor
BANEEZEL PRZ ;selecciona banco PRZ.
MOVLY IRZ_VALUE suuaeve walor de PRE VALUE (parametros)
MOVWE PRE ;a registro PRE
BCF STATUS, RPO ;pasa a banco 0.
BSE TECON, TMRZON senciende TimerZ.
CALL COPY_TABLE_TO_RAM ;copia tabla sencidal del programa hacia RAM para rapide acceso.

Figura 4.5 Inicializacion de Puertos y Timers

Después de inicializar los puertos y timers, inicializamos el registro ADC,
configuramos el tiempo de conversion, configuramos qué entradas serdn analogas y

configuramos el tiempo de adquisicion.

B R R R
INICIALTZACION DE REGISTRO ADC
PR e

EANESEL ADCONO

HOVLY R swalor 10010001

MOV ADCONO ;Fosc/32, ANZ(DALZ), conwersidm AD operando (Conversidn Bus DC)

BSF STATUZ, RFO jtiempo conversidn:TAD = (1/Fosc)*divisor == l.&us

HOVLY 0x0E swalor 00001011

MOVHF ADCOML ;Configurar ANO:ANZ como entradas andlogas

HOVLW [nhiechl swvalor 00110001

MHOVIF ADCOME ;tiempo adequisicidm: TACQ = 1ETAD = ~Z5. dusec

HOVLY 0x0F ;00001111

MOVHE TRISA FRAO-PAZ comwo entradas v RA4-RA7T salidas

BCF STATUS, RPOD ;regresa a banco 0.

BSF DORTA,DRIWER ENAELE senciende driver - IRZ1054

Figura 4.6 Inicializacién de Registro ADC
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Luego inicializaremos las interrupciones deshabilitando todas las interrupciones
sin excepcion al inicio y luego configuramos las interrupciones necesarias para nuestro

variador, los cuales son:

ape . -/ . . - -z
o Habilitamos la interrupcion externa desde el sistema de visualizacion.
-/ . , -
o Interrupcion del puerto RB, que viene del modulo de potencia.
ape - ./ e
o Habilitamos interrupcién de periféricos y globales.
sEEEEEE = = = = = = * =
FINICTALIZACION DE INTEREUECIONES
PR % % % % % % * %
BCF STATUS,BPO ;selecciona banco 0.
CLEE INTCON ;Inhabilita todas las interrupciones v flags asociados
CLEE PIR1 ;Inhabilita todas las interrupciones
CLEE PIRZ ;Inhabilita tfodas las interrupciones
BSF STATUS, EFOD
CLEF PIE1l ;Inhabilita todas las interrupciones
CLEE PIEZ ;Inhabilita todas las interrupciones
MOTLY X0z swvalor 00000011
HOVWE bCow ;Power-on reset ¥ Bromm-out reset inhabilitados
BCF STATUS BP0
BSF INTCOMN,INTOIE ;habilita interrupcidn externa de microcontrolador wisualizacidn
BANESEL OPTION_REC
BCF OPTION_ REC, INTEDG sinterrupcidn en falling-edge para PFEO
BSF INTCON,FEIE ;Hakhilita la interrupeidn de puerto FE (para RE4)
BSF INTCON,PEIE ;Habilita interrupciones periféricos
BSF INTCOM,GIE ;Habilita interrupciones Globales

Figura 4.7 Inicializacion de Interrupciones

Como proceso de inicializacion, tenemos también que iniciar los parametros
utilizados para generar la onda trifasica, lo llamamos INIT_MOTOR_PARAMETERS.

En esta subrutina ejecutamos el programa de la siguiente manera:

o Colocamos valores correspondientes a formar 120° de desfase en los registros

offset. Offsetl con 180° (equivalente a 0° en amplitud), offset2 con 240°, offset3

con 120°.
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o Definimos el sentido de giro del motor cambiando el valor de los registros
CCPRLL por el valor de CCPR2L y viceversa.

o Inicializamos los flags de los registros offset para definir el sentido de recorrido
de la tabla ascendente o descendente de los 19 valores.

o Inicializamos los valores de los registros de Timerl para que nuestra frecuencia
inicial corresponda a 5Hz.

o Inicializamos el overflow de Timerl y habilitamos los driver IR21094 para que se

activen las salidas al modulo de potencia.

@T_ MOTOR_PARAM Erl-:@

v

Inicializacion de offset's de
manera gue esten 120°
zeparados

v

Definima s &l sentids
de giro del motor

¥

Inicializa flag's de
offset’s

v

Inicializa TIMERL

v

Inicigliza flag de
TMRL overflow y
habilita drivers

Figura 4.8 Diagrama de flujo de Parametros de Motor

En la Figura 4.9 mostramos la programacion para poder inicializar los parametros

del motor.
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IEEEEEEEEELAEEEAL AL H AL B L L
SEUTINA QUE INICIALIZA PARAMETEOS REQUERIDOS PARA INICIALIZACIGON DE MOTOR.
IEEEE AR AL AF AR AL AFE AL B e
INIT_MOTOR PARAMETERS ;Inicializa los offsets de tal manera gque estén separados 1207

EAMESEL TAELE OFFZET1 ;selecciona banco para TAELE_OFFSETL

HOVLY oxoz svalor de 2

HOTE TAELE_OFF2ET1 ;a TABLE_OFFSETL

BANKESEL TABLE_OFFSETZ ;selecciona banco para TABLE_OFFESETE

MOVLY 0x03 ;svalor de 3

MOTE TAELE_OFFEETZ ;a TABLE_OFFEETZ

EANKEEL TAELE_OFFSETZ ;selecciona banco para TAELE_OFFSETE

HOVLYW QX0F swalor de 15

HOWE TAELE_OFFSET3 ;a TABLE_OFFSET3

BSE FLAGE OFFSET1_FLAG ;Inicializacidn de los flag de los offsets
BCF FLAGE OFFZETZ_ FLAG
BCE FLAGES OFFSETZ FLAG

EAMESEL THR1H ;sinicializacién de TIMERL
MOULW OXF3 swalor de 249
MOWSE  FREQ_REF_H ;a FREQ_REF_H
MOVWE THME1H ;a THRLH
MOTLW 0xz7 svalor de EE
MOVWE THME1L ;a THRLL
MOVWE  FREQ_REF_L ;a FREQ_REF_L
HOVLW OxEL svalor de 177
MOVWE THERO ;a THRO

BSF FLAGE , TIMER1_OV_FLAG ;bit 2 en 1.
BCE PORTA DRIVED ENAELE shit BA4 en L.
RETUEN

Figura 4.9 Inicializacion de parametros de Motor

1.2 PARAR MOTOR Y REINICIALIZACION DEL SISTEMA.

Como segundo paso programamos la subrutina STOP_MOTOR, esta subrutina se

utiliza para varias etapas dentro del funcionamiento del variador entre las cuales estan:

o Lectura inicial del microcontrolador.

o Al suceder cualquier tipo de falla.

o Para realizar cambio de sentido de giro.
o Para parar el Motor.

El funcionamiento de esta subrutina se ejecuta de la siguiente manera:
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o Deshabilita toda interrupcion ya sea de Timerl, Timer2, o conversion ADC ya

que lo que se desea es parar el motor.

o Colocamos a 0 los registros CCPRx que nos sirven para saber el ciclo de servicio.

o Deshabilitamos los driver IR21094 para que ya no exista activacion alguna en los
modulos SPM.

o Todos los registros offset los colocamos a 0.

o Los registros usados para almacenar la frecuencia establecida como son

SET_FREQ, NEW_FREQ, TEMP_FREQ toman el valor inicial de 5Hz.

ETOP_MOTOR

Dechabilita interrupciones TMRL,
THMRZ y A/

Resetes los Cidos
de servicio
CCPRx

Resstes los 3
offseta 0

v

Resstea frecuencia
[SET,MEW y TEMF}
asHz

Figura 4.10 Diagrama de flujo para parar Motor.

En la Figura 4.11 mostramos la rutina para ejecutar la subrutina de

STOP_MOTOR.
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i* EXTY EXTY EXTY

EXTY EEE T EXTY ELTE T EXTY

FEUTINA QUE PADA MOTOR COLOCANDO 0% EL CICLO DE SERVICIO.
;DESHAEILITA INTERRUPCIONES PATA MANTENER CONDICION DE PARLDA DE MOTOR

EEE ke

i Er Er Er EEREEEEEEEEE L LR EEEEEEEEEEE R L LA EEEEEEEEEEE R L LR
STOP_MOTOR

EANESEL PIEL ;seleccién banco PERIPHERAL INTEERRUTET.

BCE PIEL,THME1IE ;deshabilita interrupcidn de overilow de THRL.

BCF PIELl ,TMEZIE ;Deshabilita interrupcidn de coincidencia de TMREZ con PRE.

BCF PIEl ADIE ;sdeshabilita interrupoidn conwversor AJD.

ECF FLAGS, TIMER1_OV_FLAG ;Bit Timerl overflow = 0.

CLEF CCPR3IL spone a 0 byte CCPRE low. CCPEXL se usa para el ciclo de serwicio de PUWHM.

BCF STATUS, RPO ;regresa a banco 0.

BSF PORTA,DRIVER ENAELE ;Deshabilita los driver's.

CLEF CCPRLL jpone a 0 byte CCPRL low.

CLEF CCPREL
BANESEL TAELE_OFFZET1
CLEF TABLE_OFFSETL
BANEEEL TABLE_OFF2ETZ
CLEF TAELE_OFFSETZ
BANEEEL TABLE_OFFESET2
CLEF TAELE_OFFZETZ
HOVLYW 0x14

MOVUE ZET_FREQ
EANESEL NEW_FRED
MOVE NEW_FREQ
BANESEL TEMP_FREQ
MOVE TEMP_FRED

ECF PORTE, INIT_CURRENT
RETURN

;pone a 0 byte CCPRE low.
;selecciona banco de cffset 1.
joffsecl en O.

;selecciona banco de ocffset 2.
soffsetZ en 0.

;selecciona banco de offset 3.
;offset3 en 0.

suaeve wvalor de Z0 a W.

;Resetea frecuencia de motor a SHz.
;selecciona banco de NEW_FREQ.
;frecuencia a SHz.

;selecciona banco de TEMP_FREQ.
;sfrecuencia a ESHz.

;deshabilita medicion de corriente

Figura 4.11 Rutina de parada de Motor.

1.3  COPIA DE TABLA SINUSOIDAL A MICROCONTROLADOR.

Nuestra tabla sinusoidal consta de 19 datos, es por esto que al momento de
declarar variables, creamos una variable SINE_TABLE_RAM con una reserva de
memoria de 20 (esto incluye el parametro ADDWF necesario para uso de tablas). Estos

datos se almacenan en la memoria RAM del microcontrolador de la siguiente manera:

o Seleccionamos la primera direccion del registro SINE_TABLE_RAM vy lo
movemos al registro FSR para apuntar el comienzo de la tabla.

o Seleccionamos cada valor de la tabla, uno por uno, y lo copiamos a la memoria
RAM.

o Para esto utilizamos los registros FSR e INDF que sirven de direccionamiento

indirecto para la tabla de datos.
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pEEEEEEE R R L AL EEEEEEEEEEE R R e
JEN Li INICIALIZACION EL CONTENIDO DE TAELA ES COPIADA A LA RAM DESDE LA
JHEMORIA DE PROGRAMA
EEEEEEEEEREEE EEEEEREEEEL ]
COPY_TAELE_TO_RAM
BAN?SEL SINE_TAELE_ PAM ;seleccion directa de banco para SINE_TAELE_RAMN
EANKISEL SINE_TAELE_RAM ;seleccion indirecta de banco para SINE_TAELE_RAN
MOVLYW LOW{SINE_TAELE_RAM) jprimera direccidn de tabla de SINE_TAELE_RAM
MOVWE FER suieve a File select register (apunta al comienzo de la tabla)
MOVLY 0132 ;19 en decimal
MOVIE TEMP_LOC jmueve 19 a TEMP_LOC
CLEF TEMP_LOC_1 jpons en 0 TEMP_LOC_L
COPY_AGAIN
MOVLY HIGH({SINE_TAELE) ;bits de la direccion 15:5 donde comienza la tabla se carga en PCLATH
MOVIE ICLATH suaeve a IMCLATH
MOVE TEMP_LOC_1,W jmueve TEMP LOC_1 a W
CRLL SINE_TAELE ;llama subrutina SINE_TAELE
MOVHE INLF suaeve wvalor de W a la tabla en BAM
INCF TEMP_LOC_L,F ;%uma TEMP_LOC_1 + 1 == TEMP_LOC_1
INCF FER,F s8uma FER + 1 == FEI
DECFSZ TEMP_LOC,F ;Resta TEMP_LOC - 1 == TEMP_LOC y compara si = 0.
GOTOD COPY_AGATN
MOVLY LOW{SINE_TAELE_FRAM) ;FSR apunta al comienzo de la tabla
MOVIE FER
RETURN

Figura 4.12 Rutina para copiar tabla a RAM.

PEEEEE R AL AR AL AR R AT AR TS EET Y FEEEEEEEE EET Y EET Y TEEEEEE
;ECUACION USADA PARA CALCULO DE TABLA = (SIN(ANGULO)+1)*FF#Z (YA QUE SENO DE 0° O 120° = 0,
;FACILIDAD DE CALCULD COMN ZENO DE 20° ¥ 270°%)
;LOS ANCULOZ ESTAN DADOS DE 270 GRADOS A 90 GRADOS; TAMaN0 DE PASO = 10 GRADOS
P ] EET Y FEEEEEEEE EET Y EET Y EET Y
TAELE COLE 00005
SINE_TABLE
ADIVE PCL,.F ;sama PCL + W == PCL
BETLW 0x00 i
BETLW 0x0z ;2E0" oz
BETLW 0x0s ;RO o7
BETLW 011 ;z40° 11
BETLW O+1E ;ZE0° in
BETLW 0XZE ;ze0” ZD
BETLW 040 FEL0" 3F
BETLW 0xE4 ;Zoo® L2
BETLW 0x&3 ;130" 53
BETLW 0xa0 ;le0” 7F
BETLW 0x3E ;170" 25
BETLW OHAE ;le0” AR
BETLW 0xEBF ;lE0° EF
BETLW OxI 1 ;la0” Ll
BETLW 0+ELl ;1lz0* El
BETLW 0XEE ;1z0° ED
BETLW OxFE ;110° F7
BETLW OXFD ;loo® FD
BETLW UHFF ;a0 FF
P ] EET Y Y EET Y EET Y FEEEEEE
sTERMIND DE PEOGRANA
P ] TEEEEE TEEEEEEEE TEEEEE TEEEEE TEEEEEE
ENI

Figura 4.13 Datos de tabla de 270° a 90°.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v=== . UNIVERSIDAD

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

1.4 OVERFLOW EN TIMER1.

Como observamos en la Figura 4.14, el overflow del Timerl nos sirve para poder
ejecutar las subrutinas de actualizacion de los ciclos de servicio de las sefiales PWM para
variar la amplitud y también para desplazar los offset con los 19 datos de la tabla para que

de esta forma vaya tomando cada sefial PWM el aspecto de una onda sinusoidal.

Timerl | } Subrutina
UPDATE_PWM_DUTY CYCLES

NG

L J

Subrutina
UPDATE _TABLE OFFSET

h 4

Subrutina
SET_ADC GO

v

Subrutina
KEY_CHECK

S

Figura 4.14 Diagrama de flujo de overflow en Timerl.

1.4.1 Actualizacién de ciclo de servicio UPDATE_PWM DUTYCYCLES.

Cuando exista un overflow en Timerl, lo primero que se ejecuta es la

actualizacion de los ciclos de servicio de la forma como se observa en la Figura 4.15:
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o Nos ubicamos en la primera direccion de la tabla con ayuda del registro FSR.

o Leeremos el valor correcto de la tabla con ayuda del offset para que siempre estén
120° desfasados.

o Comparamos el valor leido, si es igual a 0 el ciclo de servicio sera cero, si es

diferente se realiza una multiplicacion del valor de la tabla con la frecuencia
seteada, del resultado de 16 bits utilizamos solo los 8 mas significativos; este valor
representa el ciclo de servicio de la sefial PWM. Esto se realiza para los 3 PWM

con su offset adecuado.

UPDATE _PWM_DUTYCY CLES
A 4
Direccion baszs de tablz cargada Direccion bass de tablz cargad=
en FSR en FSR
Direccion aser leida = direcdon Direccion a ser leida = direccion
base de tabla + Offset 1 base de tabla + Offset 3
. PWMde fase 1 . PWM de fase 3
Valor leido = 07 TEMP_LOC=0 Valor leido = 07 TEMP_LOC_2-0
NO NO
MUL_BXE valorde MUL_BX8 wvalorde
tabla x SET_FREQ tablax SET_FREQ
Guardar PWM dutyoycle Guardar PWM dutyoycle
en TEMP_LOC en TEMP_LOC_2
Direccion base de tabla cargada Revisar sentido de
en FER rotacidn medisnte FLAG
Direccidn aser leida = direceion
o Ry
base de tabla + Offset 2 MOTOR_DIRECTION = Rotacion inversa del
motor
PWM de faze 2
TEMP_LOC 1=0 Ratacion de motor
haciz adelants
»
MUL_BX¥8 walorde
tablax SET_FREQ, Regresa
Guardar PAM dutyoycle
en TEMP_LOC 1

Figura 4.15 Diagrama de flujo de actualizacién ciclos de servicio.
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1.4.2 Actualizacion de offset UPDATE_TABLE_OFFSET.

Después de haber realizado la actualizacion de los ciclos de servicio de las sefiales
PWM, se realiza la actualizacion de los registros offset para que forme asi la onda
sinusoidal necesaria para formar una onda trifasica completa. El diagrama de flujo de la

programacion se observa en la Figura 4.16 y se realiza de la siguiente manera:

Comparamos si el valor del flag del offset se encuentra en “1” 16gico o en “0”.

o Si el flag de offset se encuentra en “1” comparamos si llegé al ultimo valor de la
tabla, si es asi colocamos ¢l flag de offset en “0” sino, incrementamos el offset en
1.

o Si el flag de offset se encuentra en “0” disminuimos el offset en 1 y luego
comparamos si el offset llegé a 0.

o Si el offset llegd a 0 entonces colocamos el flag del offset en “1”.

Esto pasos se realizan para que se lean los valores de la tabla de arriba hacia abajo
y luego de abajo hacia arriba y asi sucesivamente, con el objetivo de generar la onda
sinusoidal para cada PWM y como tenemos 3 registros de offset separados 120°, esto

hace que se genere una onda trifasica completa.
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valor detabls?

Cffset llegd a ultima

( UPDATE_TABLE_OFFSET )

v

Actualizar OFFSET1

ND

Decrementar

—

OFFSET1 FLAG=0

Incrementar
TABLE_OFFSET1

"1 TaBLE_OFFSET1

TABLE_OFFSET1 =07

5l

OFFSET1_FLAG=1

valor de tabla?

Off st llego a ultima

Y

Actualizar OFFSET2

Sl

Decrementar

OFFSET2_FLAG=1?

OFFSET2_FLAG=0

Incrementar
TABLE_OFFSET2

TABLE_OFFSET2

TABLE OFFSET2 =07

5l

OFFSET2_FLAG=1

valor detabla?

Off st llego a ultimd

Y

Actualizar OFFSET3

5l NO

Decrementar

OFFSET3_FLAG=1?

OFFSET3_FLAG=0

Incremeantar
TABLE_OFFSET3

L.
- TABLE_OFFSET3

TABLE_OFFSET3 =07

sl

OFFSET2_FLAG=1

r

Regresa

Figura 4.16 Diagrama de flujo de actualizacién de offset.
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15 CONVERSION ADC.

Después de analizar si se realizé un overflow en el Timerl, escogeremos qué
conversion ADC realizar ya que tenemos dos opciones, conversion de voltaje de bus DC

0 conversion de frecuencia. Lo analizamos de la siguiente forma:

o Comparamos el flag de Motor_running si se encuentra en “1” 0 no.

o Si se encuentra en estado “1” comparamos Si se estd ejecutando una conversion
ADC en ese momento revisando el registro ADCONO,GO.

o Si no se esta realizando ninguna conversion, entonces comparamos si el tiempo
de delay de 4ms acab6 para que se dé la conversion de frecuencia.

o Si no acabd el delay entonces realizamos una conversion del voltaje en el bus DC.

Si acabo el delay de 4ms realizamos una conversion de frecuencia.

SET_ADC GO

Motor
Fundionando?

NO

Configura ADC para
conversion de Voltaje BUS DC

Subrutina
CONVERT_FREQUENCY

Resresa

Figura 4.17 Diagrama de flujo de conversion ADC.
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En la Figura 4.18, observamos la rutina necesaria para poder realizar esta

conversion ADC ya sea para el voltaje del bus DC o para la conversion de frecuencia.

PROGO  CODE

SET_ADC_GO
BTESS
RETURN
EANHSEL
BTESC
RETURN

EANEZEL
BTESS
GOTD

#IFDEF RAMP
GOTO
#ELSE
GOTD
#ENDIF

FLAGE MOTOR_RUNNING
AT CONO

ADCOND, G0

FLAG_FREQ
FLAG_FREQ,DELAY_4MS
CONVERT_EUS_VOLTAGE

CONVERT_FREQUENCY

EQUAL_FREQ

********************************************************************************************************************

i
;SETEL EL BIT "GO" DE CONVERSION ADC DESTPUES DE UNA ADQUISICION DE 2003 ATPROXIMADAMENTE.

PR L e e L L T

shic 1 = 1%

sregresa a rutina

;zelecciona banco donde se ubica ADCOND
;jhonversidn kn progreso (bit 2 = 137

FE1

Mo

;Belecciona banco donde se ubica FLAG_FREQ
;Flag de Delay de 4wms en 1?7 (termino delay? bit 2 = 17}
;No. Setea ADC para lectura de BUS DC
JPAMP se encuentra definida en pardmetros
;81 =& encuentra definida PAMP entonces:

;8i. Setea ADC para lectura de Frecuencia.

Figura 4.18 Rutina para conversién ADC.

1.5.1 Conversion de frecuencia de motor.

La conversion de frecuencia de motor la utilizamos para saber si el motor tiene

que mantener la velocidad con la que se encuentra trabajando, acelerar o desacelerar para

lograr igualar la frecuencia ajustada por el potenciémetro de entrada. En la rutina

implementada, utilizamos 3 registros para lograr este cambio de frecuencia los cuales son

NEW_FREQ, SET_FREQ y TEMP_FREQ. Para realizar este proceso de conversion se

establecen los pasos siguientes:

o Colocamos en 0 el flag que nos indica que el delay de 4ms finalizd, reiniciar el

conteo y poder realizar de nuevo la conversion de frecuencia.

o Restamos NEW_FREQ (valor leido en cada conversion ADC) y SET_FREQ

(valor con el cual se esta trabajando) para ver si hubo cambio de frecuencia o no.
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o Comparamos NEW_FREQ con TEMP_FREQ (registro de valor de frecuencia
temporal), si son iguales indicamos si se esta ejecutando un cambio de frecuencia
ya sea aceleracién o desaceleracion.

o Si NEW_FREQ y TEMP_FREQ no son iguales, realizamos un calculo de
frecuencia con uso de SET _FREQ para poder colocar nuevos valores a
FREQ REF_HyFREQ REF L que nos dan el tiempo de recarga del TImerl.

o Después de este paso, en la siguiente ejecucion de la subrutina
CONVERT_FREQUENCY, se estara dando un cambio en progreso con lo cual
calcularemos la aceleracion o desaceleracion segun sea el caso y calcularemos de
nuevo los valores de recarga de Tlmerl hasta que llegue al punto de que

NEW_FREQ y SET_FREQ sean iguales.

CONVERT_FREQUENCY

Antigua y nueva Bl

frecuencia iguales?

NO
Presente y nueva
frecuencia iguales?

=l

Cambio de frecuencid
en progreso?

Asigna valor de NEW_FREQ a
TEMP_FREC,

{

Calcula frequencia
CALCULATE_FREQUENCY

NO

Indica cambio de frecuencia
Iniciade mediante Flag

¥

Resta entre NEW_FREQ—
SET_FREQ,

Desaceleracion e NEW_FREQ > sl Aceleracién
DECELERATE SET_FREQ? ACCELERATE

Calcula frequencia
EQUAL_FREQ

k.

{ Regresa }

Figura 4.19 Diagrama de flujo de conversion de frecuencia de motor.
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En la Figura 4.20 mostramos el diagrama de flujo de cdmo calculamos el valor de
frecuencia desde la entrada analoga, y en la Figura 4.21 mostramos parte de la rutina de

calculo de frecuencia de motor.

CALCULATE_FREQUENCY

Calculo de valor de
recarga de TIMERL

v

Zeleccion canal ANL para
conversion

v

Comienza conversion
ADC

Figura 4.20 Diagrama de flujo de calculo de frecuencia.

CONVERT_FREQUENCY
BCF FLAG _FRE(Q, DELAY 4MS

EANKSEL NEW_FREQ

MOVE SET_FREQ,T

SVEWF  NEW_FEEQ,W

BTESS  STATUS,Z

GOTD CHECK_LAST NEW_F

EANKSEL FLAG FREQ
BCF FLAl FRE(Q, CHANGE_ FREQ
GOTD EQUAL_FREQ

CHECE_LAST_NEW_F

EANKZEL TEMP_FLEQ

MOVE TEMP_FREQ,W
EANKSEL NEW_FREQ

SUEWF  NEW_FEEQ,W

BTESS  STATUS,Z

GOTD ASSIGHN_NEW_TO_TEMP

EANKSEL FLAG FRED

BTESC FLAG FRE(Q, CHANGCE FLREQ
GOTD EQUAL_FREQ

BSF FLAG_FREQ,CHANGE FREQ

EANESEL NEW_FREQ
MOVE SET_FREQ, W
SUBYE NEW_FREQ, T
BTESS STATUS, C
GOTD DECELERATE
GOTD ACCELERATE

;a 0 flag de DELAY 4ME5

;selecciona banco dende se ubica NEW_FREQ.

suaewve walor de 2ET_FREQ a .

sChegquea si antigua frecusncia ¥ nueva frecusncia son igquales?
;Chequea =i resultado es 0.

B

=+

;selecciona banco dondes se ubica FLAG_FREQ
sbit 1 = 0. No hay cambio en frecusncia.

;Ir a EQUAL_FREQ.

sselecciona banco donde se ubica TEMP_FREQ.

suueve valor de TEMP FREQ a .

;sselecciona banco donde se wubica NEW_FREQ.

schequea si ultima nueva frecuencia v frecuencia presente son igquales?
schequea =i W = 07,

Mo

F81.

;Cawkhio de frecuencia en progresoibit 117
;81 - Omitir calouleo de frecuencia de rampa.

Mo, cambia flag a 1. Indica gue cambio de frecusncia ha iniciado.

sselecciona banco donde se ubica NEW_FREQ.

suueve SET_FREQ =& W.

;Resta NEW_FRE] - ZET_FREQ == .

;chequea gue es necesario, aceleracidn o desaceleracidn?
;3ET_FREQ = NEW_FRE(Q, wa a DECELERATE

sMEW_FREQ » SET_FRE(Q, wa a ACCELERATE

Figura 4.21 Rutina de célculo de frecuencia de motor.
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1.6 CAMBIO DE ESTADO EN PULSADORES.

En la rutina KEY_CHECK, analizamos si existe algun cambio de estado en los
pulsadores de Run_Stop o pulsador de cambio de giro. Esta rutina funciona de la siguiente

manera:

Como primer paso comparamos si ha sido presionado el pulsador de Run_Stop.

Si no ha sido presionado comparamos si ha sido presionado el pulsador de cambio
de giro.

o Si fue presionado en pulsador de Run_Stop, comparamos si el motor se encuentra
en funcionamiento, si es que si se encuentra en funcionamiento entonces paramos
el motor y apagamos el led de funcionamiento. Si no se encuentra en
funcionamiento arrancamos el motor.

o Al arrancar el motor inicializamos las interrupciones de TImerl, conversion A/D,
y de Timer2, de la misma forma que encendemos el led de funcionamiento.

o Luego comparamos como en el primer punto si fue presionado el pulsador de
cambio de giro. Si es asi paramos el motor, esperamos un tiempo configurable de
detencidn y arrancamos el motor con sentido cambiado, esto se hace cambiando 2

de los registros PWM.
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RUN_MOTOR_AGAIN

Inicizlizacion de Parametros
de Motor
INT_MOTOR_PARAM ETERS

Habilits interrupcicn de
overflow de TMR1

Habilita interrupcicn de
conversion AT

Habilita interrupcion de
coincidencia de TMR2 v
PR2

Figura 4.22 Diagrama de flujo de arranque de motor.

KEY_CHECK

Motor en Parar Motor
funcionamiento? STOP_MOTOR
NO
A
Arrancar Motor Apagar
RUN_MOTOR_AGAIN RUN_STOF led
Flag motor en
HC Encender = 2 _
RUN_STOF led funcionamiento =0
Flag motor en k

funcionamiento = 1

Parar Mator
STOP_MOTOR

v

Delay de paro para cambio
de rotscion de maotor

v

Arrancar Motor
RUN_MOTOR_AGAIN

v

Cambia flag de sentido
degimo

(

Figura 4.23 Diagrama de flujo de cambio de estado de pulsadores.
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En la Figura 4.24 se muestra parte de la rutina para analizar cualquier cambio de

estado en los pulsadores.

EErTs EErTs EErTs EErTs EErTs

3
ZBUTINA QUE AWNALIZA ESTADOZ DE PULSADORES. 2 PULZADORES 20N AMNALIEADOS RUN/STOP ¥
s FORWARD (FWL) /REVERSE (REV)

; wEE wEE wEE wEE wEE
EEY_CHECE

EANESEL PORTE ;zeleccidn banco donde se ubica PORTE

BTESS TORTE, RUN_ZTOPF HKEY ;esta presionado el boton BUN_STOP_EEY (bit 137 (%1 = 0; entonces presionado)

GOTO PIN_STOP_EEY PREZZED F5i

BTESC FLAGE MOTOR_RUNHING ;esta el motor en funcionamiento (bit 137

GOTO FUD_REV_CHECE 51

RETURN

RUN_STOP_KET PRESSED

BTESS FLAGE MOTOR_RUNHING sesta el motor en funcionamientoibit 197
GOTO RUN_MOTOR Fno
CALL STOP_MOTOR ;parar motor
BANESEL LED PORT ;zeleccidn de banco en LED_PORT
ECF LEL_PORT,RUN_ZTOP_LEL sponer en 0 salida
BCF FLAGCE MOTOL IUNNING shorrar flag para colocar en 0 MOTOR NUNNING
WAIT_1
BTESS PORTE, RUN_STOP_EEY ;Bucle infinite hasta gque boton sea soltadolbit 1)
GOTO WAIT_1
RETURN
RUN_MOTOR
CALL RIN_MOTOR_AGATIN ;llama a subrutina RUN _MOTOR_AGATN.
BANESEL LED PORT ;zeleccidn de banco de LED_PORT.
ESF LED_PORT,RUM_2TOP_LED senciende led de RUN_2TOP.
BSF PORTE, INIT_CUREENT ;realiza medicion de corriente en otro microcontrolador
ESF FLAGE MOTOR_RUNNING sflag de motor en funcionamiento en 1.
WAIT_Z
BTESS PORTE, RUN_STOP_EEY ;Bucle infinite hasta gque boton sea soltadolbit 1)

GOTD WAIT_ &

Figura 4.24 Rutina de verificacion de cambio en pulsadores.

1.7 INTERRUPCIONES.

Mientras se esta ejecutando todo el programa se generan interrupciones internas
como también interrupciones externas, esto es necesario para que el variador funcione
adecuadamente. Las interrupciones generadas internamente son por el overflow de
Timerl y también interrupcion por Timer2, las interrupciones externas son generadas por

el médulo de potencia SPM y por el microcontrolador del circuito de visualizacion.

En la Figura 4.25, se muestra toda la secuencia analizada cuando sucede una

interrupcion ya sea interna o externa, esta rutina es la llamada ISR (Interrupt Service
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Routine) en la cual el programa se dirige para ejecutar la rutina generada por una

interrupcion.

Guarda registro W'y
registro STATUS

CHECK_FALLT 1 | f—

CHECK_FAULT 2 | —

nterrupcion por
SPM?

NO
Interrupcicn
gverflow Timerl2

NO
nterrupcion por
A/D completa?
NO
Interrupcicn 5l
gueriow Timer22 TMRZ_ISR
Nﬂ+

Recupers registro Wy
registro STATUS

Figura 4.25 Diagrama de flujo de rutina de Interrupciones.

TIMERL_OVERFLOW | |——

AD_CONV_COMPLETE | —

La rutina de interrupciones se programé como se muestra en la Figura 4.26, la
cual nos indica la secuencia realizada y qué saltos de subrutina se genera para poder seguir

con la programacioén.
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sRUTINA DE INTERRUPCIONES
ISH_INT
MOVE W_TEMP soopia W a un registro temporal
SVAPF STATUE, W ;se intercambia bits de ETATUS v lo alwacena en W
MOVE STATUS _TEMD ise guarda STATUS en un registro temporal
EANEESEL PIR1
BTESC INTCOMN,EEIF sinterrupcidn de BE (sobrecorriente)?
GOTOD CHECE_FAULT 781 - Falla por sobrecorriente
BTESC INTCON, INTOIF sINTERREUPCION EXTERNA EN REOT
GOTO CHECE_FAULT_Z ;31 - Falla desde microcontrolador Z.
BTESC PIRL,TMELIF ;Interrupcidn por overflow Timerl?
GOTOD TIMER1 OWERFLOW ;21 - Interrupcidn para actualizar registros de TMREL en base a potencidmetro
BTESC PIR1,ADIF ;Interrupcidn por conwversidn AD completa?
GOTO AD_CONV_COMPLETE ;8i - Resultado de conversidm ('F - Frecuencia de motor' o 'V - Woltaje DC BUOS')
BTESC PIRL,TMREIF ;Interrupcidn por overflow TimerZ?
GOTOD TMRZ_TETR ;%1 - Ver si es necesario cambio de frecuencia {aceleracidn o desaceleracidn)
POPOR srecupera wvalores de WREG y STATUS grabados.
SVAPF STATUS_TEMP W srecupera registro original de STATUS, lo muewve a W
MOVE STATUZ Frecupera registro ETATUE
SURPF W_TEMP, F ;sintercambia nibbles de W_TEMP para recuperar wvalor de W_TEMP
SVAPF W_TEMP W sintercambia W_TEMP hacia W para recuperar walor original de W sin afectar STATUS
EETFIE ;sregresa de la interrupcién

Figura 4.26 Rutina de interrupciones.

1.7.1 Revisién Falla en modulo de potencia.

Esta interrupcion es generada por el médulo de potencia SPM cuando existe una
sobrecorriente La sefial digital originada por el modulo esté conectada a la entrada 4 del
puerto B del microcontrolador, para que pueda ser configurada como interrupcion por

cambio en puerto B, la secuencia de programacion es la siguiente:

o Confirmamos que motor esté en funcionamiento, si no es asi desactivamos el flag
de interrupcion y regresamos donde se quedo la ejecucion del programa.

o Confirmamos si la falla fue por cambio en el pin RB4, si no es asi se sigue con
funcionamiento de motor.

o Si existe falla por cambio en RB4, paramos motor y finalmente desactivamos flag

de interrupcion.
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En la Figura 4.27 mostramos el diagrama de flujo correspondiente a la falla por

modulo de potencia y en la Figura 4.28 mostramos la rutina para verificar falla.

CHECK_FAULT

Motor en
ncionamiento?.

NO

RUN_MOTOR_AGAIN |

STOP_MOTOR

[
¥

Flag de interrupcion
RBIF =0

Figura 4.27 Diagrama de flujo de falla en médulo de potencia.

PR e ]
PR s E L ]
CHECKE FAULT

MOVF PORTE,F FPORTE se lee a si miswme para terminar condicién de desiguaaldad.

BTESS FLAGS MOTOLR_RUNNING ;motor en funcichawmiento?

GOTO HNO_ACTION Moo

BTESC PORTE, FAULT EIT ;Falla por bhitc RE47

OTO THERE_TIS_FAULT ;8i - falla ecurrid, parar mobor.

CRALL RUN_MOTOPR _ACAIN ;Falla elinminada?
HO_ACTION

ECF INTCON,PEIF ;sarrancar motor de nuewvo

GOTO FOPUR ;sregresa de interrupecidn
THERE_IZ_FAULT ;Ei, existe una falla

CRALL STOP_MOTOR ;Parar motor

ECF FLAGS MOTOR_ RUMNING shorra flag de motor funcionando.

BCF INTCON,BEIF ;borra bit de interrupcién por FE.

GOTO POPTIR ;regresa de interrupcidn

Figura 4.28 Rutina para falla en médulo de potencia.
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1.7.2 Revisién Falla por circuito de visualizacion.

Esta interrupcion es generada por el microcontrolador en el circuito de
visualizacion cuando exista falla en el modulo de potencia por cortocircuito o también
por bajo voltaje de accionamiento en IGBT’s inferiores, ésta sefial va conectada al pin
RBO para que el microcontrolador pueda ser configurado como interrupcion INTO. De
esta manera generamos la interrupcion para que pueda apagar los driver IR21094 de

manera inmediata, la secuencia de programacion es la siguiente:

o Confirmamos que motor esté en funcionamiento, si no es asi desactivamos el flag
de interrupcion y regresamos donde se quedd la ejecucion del programa.

o Confirmamos si la falla fue por cambio en el pin RBO, si no es asi se sigue con
funcionamiento de motor.

o Si existe falla por cambio en RBO, paramos motor y finalmente desactivamos flag

de interrupcion.

En la Figura 4.29 mostramos el diagrama de flujo correspondiente a la falla

generada por circuito de visualizacién y en la Figura 4.30 mostramos la rutina para

verificar falla.
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CHECK_FAULT 2

Motor en
ncionamientod

NO

RUN_MOTOR_AGAIN|

STOP_MOTOR

\ 2

Flag de interrupcian
INTOIF=0
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Figura 4.29 Diagrama de flujo de falla generado por circuito de visualizacion.

EmEEEE EEEERELL EEEEREEL EEEERELL EEEEREELE EEEERELL EEEEE R E LT R EELE RS
jEEEEE EEEEEEEE EEEEEEEE EEEEEEEE EEEEEEEL EEEEEEEE EEEEEEE R LR
CHECE FAULT =

HOVE PORTE . F

BTFSS FLAGS MOTOR_ RUNNING

smotor en funcionamiento?

GOTD HNO_ACTION z No.
BTESS PORTE, FAULT_BIT_Z ;Falla por bit REO?
GOTD THERE T3 FAULT 2 ;8%i - falla ocurrid, parar motor.
CRLL DUN_MOTOR_AGAIN ;Falla eliminada?
NO_ACTION_Z
ECF INTCON, INTOIF ;arrancar motor de nuevo

GOTO POPUR
THERE_IS_FAULT 2
CALL ETOF_MOTOR
BCE FLAGS MOTOR_RUNNING
BCF INTCON, INTOIF
GOTO POPUR

jregresa de interrupcidn

81, existe una falla

;Parar motor

shorra flag de motor funcionando.
;borra bit de interrupcidn por REO.
;regresa de interrupcidn

Figura 4.30 Rutina para falla por circuito de visualizacion.
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1.7.3 Revisién overflow en Timerl.

Una de las interrupciones internas es la de overflow en Timerl, como se ha visto
anteriormente se utiliza Timer1 para poder variar la frecuencia de nuestro motor, también
para poder cambiar el ciclo de servicio de la sefial PWM y poder cambiar los offset de

lectura de tabla. La secuencia de programacion es la siguiente:

o Cargamos los valores calculados en la etapa CALCULATE_FREQUENCY, en
TMR1H y TMRLL para que se acorte o se alargue el tiempo de interrupcién de
Timerl y pueda cambiar la frecuencia segun corresponda.

o Colocamos el flag TMR1 OV _FLAG en “1” para que después sepa que ha
ocurrido un overflow y deba calcular los ciclos de servicio y también cambiar los
offset’s para lectura de tabla.

o Colocamos el flag de interrupcion TMR1IF en “0”.

En la Figura 4.31 se muestra el diagrama de flujo de la interrupcion de Timerl, y

en la Figura 4.32 mostramos la rutina para ejecutar la programacion correspondiente

después del overflow.
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ITII'I.-'IER:L_DUERFL'D'W’

L 4

FREQ_REF_H=TMRLH

r

FREQ_REF L=TMRLIL

¥

TMR1_OV_FLAG =1

Y

Flag de intemupdion
TMRLIF= 0

r
Regresa

Figura 4.31 Diagrama de flujo de overflow en Timerl.

SRR AR AR R TR AR EETTTY EETEY EETTTY EEEE T LR EETTTY EETTY EETTTY %
SEEEEE AR AL AL AR R F LR LIS EET T EET TS EET T EEEETETEEE LS EET T LTS EET T %
TIMER1_OWVERFLOW ;Interrupcidn de overflow de THMRL

MOVE FRE(Q_REF H. W ;juaeve walor de FREQ REF H a W

MOVE THE1H joarga el byte mas alto del comando de welocidad a TMR1H

MOVE FLEQ_LREF_L.W ;suueve valor de FREQ _REF L a W

MOVE THE1L ;oarga 2l byte mas bajo del comando de welocidad &  TMELL

BSF FLAGE, TIMERL_0OV_FLAG jactiva flag de TIMERL_OV_FLAG = 1.

BCF PIR1,TMRITF ;borra flag de interrupcidn THRLIF

GOTO POPTIR ;jregresa de interrupcidn

Figura 4.32 Rutina para overflow en Timerl.

1.7.4 Revisién conversion A/D completa.

La siguiente interrupcion leida es por conversion A/D terminada, la conversion

analoga-digital es Ilamada en el Loop Infinito como se ha visto. En la rutina

SET_ADC_GO se elige si se realiza conversion de frecuencia (se da cada 4ms) o
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conversion de bus DC, despues de haber terminado cualquiera de estas conversiones se

genera la interrupcion dicha y se programa de la manera siguiente:

. Colocamos el flag de interrupcion ADIF en “0” para que pueda generarse otra

interrupcidn después.

o Elegimos si se ha convertido la sefial de frecuencia o voltaje de bus DC.

o Leemos los resultados en ambos casos y los almacenamos en sus registros
especificos.

o Comparamos en ambos casos si estan los valores dentro de los limites permisibles;

sino realizamos una accion particular para cada conversion.

En la Figura 4.33 observamos el diagrama de flujo para la conversion A/D
completa y en la Figura 4.34 observamos parte de la rutina correspondiente para generar

esta programacion.

AD_COMNV_COMPLETE

Flag de interrupcian
ADIF=0

Leeresultado v
almacenz en
VDC COUNT

Leeresultado v
zlmacena en
NEW FREQ

Resultado dentra-. M Enciende led's Resultado dentrd <min? = 5Hz

de limites? respectivos de limites? >max? = BiHz

=l 51
Borraflagde
Apagal DS de MOTOR_RUNMING
limites
h
Regresa

Figura 4.33 Diagrama de flujo de conversion A/D completa.
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AD CONV_COMPLETE

BCE PIRL,ADIF
BTESS  FLAGS,V_F_FLAG
GOTO CONV_IS_FREQ

GOTO CONV_IS_BUS_VOLTAGE

CONV_IS_FREQ

BANKSEL MNEW FREQ

MOVE ADRESH, W
ADDLW  OXOL

SUBWE  TEMP FREQ,UW
BTESC  STATUS,Z

GOTO FREQ_DIFFERENCE
MOVE ADRESH,W

RDDL®  0OX0Z

SUBWE  THEMP_FREQ,W
BTESC  STATUS,Z

GOTO FREQ_DIFFERENCE
MOVE ADRESH, W

SUBLW 00l

SUBWE  TEMP_FREQ,W
BTESC  STATUS,Z

GOTO FREQ_DIFFERENCE
HOVE ADRESH, W

SUBLW  0X02

SUBWE  TEME FREQ,W
BTESC  STATUS,Z

GOTO FREQ_DIFFERENCE

BANHSEL NEW FREQ

CONV_I® PUZ_UOLTACE

MOWE ADDESH, W

HOWWE VLC_COUNT

SUBLY LINTT_V_LOu

BTESS STATUS,C

GOTO CHECE_UPPER_LIMIT_ WVOLTAGE
BSE LED_PORT UV_LED

CALL STOP_MOTOR

ECE FLAGS , MOTOR_RTNNING

GOTO roPIpR

CHECE_UPPER_LIMIT_ WOLTAGE

MOYLY LINIT_V_HIGH

SUBYWF VDC_COUNT,

BTESS STATUS, C

GOTO VOLTAGE_WITHIN_ LIMIT
ESF LED_PORT _ OV_LED

CALL STOP_MOTOR

ECE FLAGS , HOTOR_RUNNING
GOTO roruap

VOLTAGE_WITHIN_ LINIT

BCF LED PORT , TW_LED
BCF LED_PORT,OV_LED
GOTO roPIpR

R R AR RN R R R RN RN LR R R RN h TS

P e e R L L e L R L s

;INTERRUPCION ADC

;flag ADIF se coloca a 0 para una siguiente interrupcidn.
;Conversidn se hizo pars wvoltaje de DC bus?

;No - leer resultado como fregquencia desde potencidmetro.
i8i = leer resultado como woltaje de DC bus.

;lee resultado de conwversidn A/D

ilee resultado de conversidn ASD

;lee resultado de conwversidn ASD

;lee resultado de conwversidm AFD

;jmusve valor & registro UDC_COUNT

;Limite de Bajowoltaje a 2Z0% de 2Z0VAC = 176WAC (LIMIT - W =
;El woltmie em DC Bus es mewmar que limite inferiar?

;Ho - Ahora revisa limite superior

;81 - Enciende LED da bajo woltaje.

;Para motor.

shorra flag de motor funcionando.

;jregresa de la interrupcidn.

Lip

;Linite de sobrevoltaje a 20% de ZZOVAC =
JUDC_COUNT - W = W

;El woltaje DC Bus es mayor al limite superior?
;Mo

;81 - Enciende Led de sobrewoltaje.

;Parar Motor

;horra flag de wmotor funcicnando.

;regresa de la interrupcidn.

Z64VAC

;Woltaje DC Bus dentro de rango
;hipagan Led's de bajovoltaje v sobrewoltaje
;jregresa de la interrupcidn.

Figura 4.34 Rutina para conversion completa de Frecuencia y Voltaje bus DC.
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1.7.5 Revisién ISR de Timer2.

Como ultima interrupcion, existe la de Timer2 al coincidir con PR2, el valor para
este registro es calculado segun la frecuencia de switcheo que se quiera generar, en este
caso es de 20Khz. Esta interrupcion es especifica para poder generar aceleracion o
desaceleracion del motor cuando cambie nuestra frecuencia por medio del potenciémetro,

el proceso a seguir se muestra en la Figura 4.35.

TMRZ_ISR

Flag de interrupcion
TMRZIF=0

Reinicializa
TMRZ_INT_COUNT

Flaz DELAY_4MS= 1

NO

lag
CHANGE_FREQ: =

F_COUNTER,_|
-0?

Decrementa
SET_FREQ

Recarga valoresde Recarga valoresde
DEC_COUNTER A ACC COUNTER A
TEMP_COUNTER TEMP_COUNTER

Figura 4.35 Diagrama de flujo de rutina para ISR de Timer2.
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El tiempo de aceleracion o desaceleracion es especificado durante la compilacion

en el programa, no es configurable en tiempo real. La frecuencia del motor actual

SET_FREQ vy la frecuencia requerida por el usuario NEW_FREQ son comparadas, si

SET_FREQ es diferente que NEW_FREQ entonces SET_FREQ es cambiada a pasos de

0.25Hz hasta igualar a NEW_FREQ. EIl tiempo para cambiar de uno a otro es calculado

dependiendo segun la diferencia entre estos dos registros y también dependiendo del

tiempo de aceleracion o desaceleracion configurado en la compilacion (colocado a 5s), si

NEW_FREQ es cambiado durante este proceso, entonces el tiempo de paso es calculado

nuevamente. Se muestra parte de la rutina del programa generado en la Figura 4.36.

GOTD

IFNDEF ERANE

ropur

EET T EET T wxw EET T EET T wxw EET T
. TEEE TEEE TEx TEEE TEEE TEx TEEE
THRZ_IZL

ECF PIR1,TMEEIF ;ooloca en O flag de interrupcidn

BANKESEL THMRz_TINT_COUNT ;jzeleccidn de banco donds == ubica TMRE_INT_COUNT

DECFSZ TMRZ TNT_COUNT, F ;Decrementa en 1 THRE TNT_COUNT

GOTO POPUP ;sregresa de la interrupcidn.

HOVLY =ED ;Walor de 204,

HOVYE THMRZ_INT_COUNT ;a THRZ_INT_COUNHT

BANEZEL FLAG FREQ ;jzeleccioan banco donde se ubica FLAG FREQ

BSE FLAG FREQ ,DELAT 4MS sooloca a 1 flag de DELAY 4ME

sregresa de la interrupoidm.

#ELZE
BTESS FLAG_FREQ, CHANGE_FREQ ;Ez necesario un cambio en frecuencia (bit 137
GOTO POPUR ;Ho - regresa a rutina principal
BTESC FLAG_FREQ,DEC_ACC_F ;Es necesario una desaceleracidn?
GOTO ACC_FREQ ;Ho - aceleracidn es necesaria.

DEC_FREQ
EANKESEL TEMP_ COUNTER LEE ;selecciona banco donde se ubica TEMP_COUNTER_LEE
DECFSZ TEMP_COUMTER_LZE,F ;Despues del decremento TEMP_COUNTER LSE = 0%
GOTO DrOPUR ;Ho - regresa de la interrupcidnm.
BANKSEL TEMP_COUMTER MEE ;selecciona banco donde se ubica TEMP _COUNTER_MEE
HOVE TEMP_COUNTER_MZE,F ;
BTESS STATUS 2 ;TEMP_COUNTEER _M3E = 07
GOTD DECREASE_TEMP_DEC_COUNTER_MEE Bl
DECF SET_FEEQ,F ;jdecremento de ZET_FREQ en 1.
BAWNKEESEL DEC_COUNTER_LEZE ;jrecarga valores de DEC_COUMNTER a TEMP COUNTER
HOVF DEC_COUNTEER_LSE, W
EANKESEL TEMP_ COUNTER LEE
MOVE TEMP_COUNTER_LEE
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BANKESEL DEC_COUNTER MEE
HOVTF DEC_COUNTER MEE W
BANKSEL TEMP_COUNTER_MSE
HOVE TEMP_COUNTER_MSE

GOTO POPTTR ;regresa de la interrupcidn.

DECREASE TEMP DEC_COUNTER MSE

DECF TEMP_COUMTER_MZE,F ;decrementa DEC_COUNTER_MEE en 1.
GOTO POPTTR ;regresa de la interrupcidn.

ACC_FLREQ
BANKEEL TEMI COUNTER LEE ;seleceoiona banco donde se ubica TEMP COUMNTER LEE
DECESZ TEMP_COUNTER LSE,F ;Despues del decremento TEMP_COUNTER_LSE = 07
GOTO POPTR ;No - regresa de la interrupcidn.
BANKEEL TEMI_COUNTER_MEE ;seleceoiona banco donde se ubica TEMP_COUNTER MEE
HOVTE TEMP_COUMTER_MZE,F
BTESS STATUZ,E sTEMP_COUNTEER _MZE = 07
GOTO DECREAZE TEMP_ACC_COUMTER_MEE ;Mo
INCE SET_FREQ,F ;Incrementa conteo de SET_FREQ en 1
BANESEL ACC_COUNTER_LEE ;recarga walores de ACC_COUNTER a TEMP_COUNTER
MOVTF ACC_COUMNTER_LSE, T

EANESEL TEMP_COUNTER_LSE
HOTVE TEMP_COUNTER LEE

BANKSEL ACC_COUNTER MEE
HOVTE ACC_COUNTER MEE W
BANKSEL TEMI COUNTEL MEE
HOTVE TEMFP_COUNTEER_MSE

GOTO POPTR ;regresa de la interrupcidn.

DECREASE_TEMP_ACC_COUNTER_MSE

DECF TEMP_COUMTER_MEE,F ;Decrementa ACC COUNTER IMEE en 1.
GOTO rOPTUR ;sregresa de la interrupcidn.
#ENDIF

Figura 4.36 Rutina de coincidencia PR2 con Timer2.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS
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En este capitulo se describen las pruebas realizadas en todos los circuitos
disefiados del variador de velocidad como también se detallan los resultados obtenidos,

estas pruebas se realizan segun la disposicion de circuitos.

l. CIRCUITO N°1: CIRCUITO DE PROTECCION.

Se realizo la medida de voltaje y frecuencia, para observar que el circuito de
proteccidon no hace ninguna variacion respecto a la amplitud de voltaje y su frecuencia.

En la Figura 5.1, se observa que ni la amplitud ni la frecuencia cambio.

e Voltaje RMS: 230Vac.

e Frecuencia: 60 Hz.

Tek .J..  @suwp MPos:0.000s  MEASURE R ———
+ CH2 - @ Ckto.
hdean | : =7
{” —750mY [ Proteccion
CH2 o) \.,
. . RMS :
1 230 [
! CHz :
2% 4 Freq
B0.17Hz
CH2
Ph-Pk
: . B28Y
CH2
Cyc RMS
231y
CH2 00V M 10.0ms CH2 7 -207%
12-Mar-14 0944 <10Hz

Figura 5.1 Medicion de sefial en voltaje de entrada.
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1. CIRCUITO N° 2: CIRCUITO RECTIFICADOR Y FILTRO.

Se realiz6 la medicidon de voltaje en el bus DC sin estar el motor en estado RUN.
Se observa en la Figura 5.2 que el voltaje es aproximadamente igual al calculado, con

solo una diferencia de 2 Vdc.

CIRCUITO RECTIFICADOR Y FILTRO

Tek  .JL. E] Aut M Pos: 0.000s AUTOSET

¥ CH2
Mean
309v

> +
Undo
Autoset
CH2 100Y¥ 1 10.0ms CH2 7 0.00v
5-Sep-14 17:45 <10Hz

Figura 5.2 Voltaje en bus DC sin carga.

Se realizd la medicion de voltaje en el bus DC con el motor corriendo a 60Hz, se
observa que la variacion de voltaje no supera los 5 V, siendo menor a lo calculado. Esto
quiere decir que hay un mejor control en el bus DC, no existe mucha variacion de voltaje

aplicando la carga del motor.
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Tek  JL. BE 2 M Pos: 0.000s MEAsRE  Tek  JL. A M Pos: 0.000s MEASURE
CH2

Mean

304y

CH2

Pk~Pk

11 2.20¢

s .
Freq

CH2
Cye RMS

CH2 S00Y M 10.0ns H2 /S 263
11-Sep-14 1135 <10Hz

CHZ S00VEY M 1.00ms CH2 7 262¥
Push an option button to change its measurement

Figura 5.3 Voltaje en bus DC con carga.

I11.  CIRCUITO N° 3: CIRCUITO DE POTENCIA INVERSOR.

La generacion de las sefiales de control se lleva a cabo en el microcontrolador
PIC16F777, en el cual se carga el programa desde un computador. Este programa es
desarrollado en lenguaje assembler utilizando un compilador llamado MPLAB de

Microchip, el programa completo se encuentra en el apéndice A.

Como primera prueba revisaremos las 3 sefiales que salen del microcontrolador
hacia los optoacopladores. Estas sefiales tienen una amplitud de 5Vdc desfasadas 120°
una de la otra y son generadas con una frecuencia de 20Khz como se observa en la Figura

5.4.
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CURSOR

@ Acq Complete M Post —100.0us CURSOR Tek
+
Type Type

Tek Il
Source Source

= j i O o (OO N

1 pfras | Semamnd s ot 50,0005 1
2 2000kHz ; 176.6H:

'1 "] q M 42 0.00Y :
| ! Cursor 1 Curso
-150us

=400

155 @ Acq Complete M Pos: 0.000s
+

=11.0ms
220¢

k.

CH1 5.00¥8s CH2 500¥8s M 5.00ms
2-Mar-15 1253

CHz 5.00% M 25.00s CH2 7 2.26Y
7-Jun-12 13:40 18.2452kHz

CH1 5.00%

Figura 5.4 Salida de sefiales del microcontrolador.

En la Figura 5.5 se observa las 3 sefiales PWM tanto de la salida del

microcontrolador con una amplitud de voltaje de 5.00 Vdc y a la salida de los
optoacopladores con una amplitud de voltaje de 15.00 Vdc. Lo que realiza el
optoacoplador es separar la parte de control de la parte de potencia sin variar la frecuencia

de las sefiales provenientes del microcontrolador pero si su amplitud ya que a la entrada

de los driver IR21094 debe tener la amplitud de 15Vdc.
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Tek ALl [ ] Stop+ M Pos: 0.000s MEASQRE Tek e ® icq Eomplete M Pos: 0.000s MEASQRE
r:i:‘;n I\Efgn
m 1.21% 363y
. CH2 CH2
Ph-Pk Ph-Pk
5,00 152
CH1
2230
‘;tiw CH1
2 151Y 4407
MATH Off 2 MaTH Off
Phase Phase
CH1 500VEs CH2 S00vRs M 10.0ms CH1 7 430V CHT 10.0VEw CH2 10.0VBw M 10.0ms CH1 7 1560V
Refi 5,00V 10.0ms 11-Sep-14 17:28 10Hz Ref& 10,0V 10.0ms 11-Sep-14 17:36 10H:z

Figura 5.5 Sefiales PWM en microcontrolador y optoacoplador.

En la Figura 5.6, en la parte superior, se observan las sefiales a la salida de los
driver IR21094, las 2 sefiales que salen del driver son complementarias para que activen
los IGBT del médulo de potencia sin causar corto circuito, el tiempo muerto entre cada
sefial es la misma para las 3 fases. En la parte inferior, se observa la medicién del tiempo

muerto tanto antes con un valor de 1.6us y después con un valor de 1.4us para cada sefial.

Tek 11 @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE  Tek e ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
¥ CH2 ¥ CH2
Mean Mean
f (a2 ‘e PR ‘ 8220
CH2 2
Pk-Pk
15.8Y
+ i Namral N "! ¥ 2 ]
prearm - it Juand e 154y c
| H1 H
| Mean Me.
5.62Y 5,62
{ MATH Off M&TH Off
(ot Aniid it ottt W ppa Phase
CH1 5.00VEw CH2 500¥Bw M 25.0us CH1 7 1.60V CHT 500¥By CH2 S.00VEw M 2500 CH1 .~ 160V
CH1 vertical position —3.32 divs (-16.6Y) 11-Sep-14 17:40 15.5142kHz
Tek .M. @ Stop M Pos: 8.000.us CURSOR  Tek .M. @ stop M Pos: 8.000.us CURSOR
¥ +
Type Type
o ?
|
| Source [ ' ( Source
CH1
. i |

CH1 S00vBg CH2 S.00VBg M 250us
11-Sep-14 17:42

CH1 5.00vEw CH2 S00vBw M 250us CH1
11-Sep-14 17:41 16.29:

Figura 5. 6 Verificacion de tiempo muerto en sefiales de driver IR21094.
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En la Figura 5.7 veremos las sefiales de salida del mddulo de potencia, estas sefiales

forman el voltaje sinusoidal de cada fase. Estas pruebas se realizaron con 15 Hz, 30Hz,

45 Hz y 60Hz, tomando las medidas después del modulo de potencia.

Tek i @ Stop M Pos: 0,000 CURSOR  Tek i @ Stop 14 Pos: 0L000s CURSOR
+ +
Type i Type
i e S souce - & e Source
JEN : : :
e - B : : at 21.40ms
............ acma A BIREL L |5 34y oy i o5 46.73Hz
: =l 4,00 i 4,00
...................... T 3 Cursor 1
3 —3.60ms
........................... Zq00Y
S : i Cursar 2 s ; b C 2
............. : i . . . -
0,004
CH2 100% M 10.0rns CH2 7 0oy CH2 1004 M 5.00mns CH2 & 0.00Y
12-Mar-14 10112 <10Hz 12-Mar-14 10:17 =10Hz
a) b)
Tek S O St°p+ I Pos: 0.000s CURSOR  Tek Ailks @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR
+
i Type Type
Source Source
at 31.80ms &t 16.40ms
gt = 5145Hz » - 60.38Hz
=W 4,00y =N 4,004
Cursor 1 Cursor 1
=20.4ms -8.20ms
0,00 4004
CH2 100% M 5.00ms CH2 .~ 0,00y CH2 1El]l]'v' M 5.00rms CH2 7 0.00Y
12-Mar-14 10:10 <10Hz J2-Mar-14 10:22 <J0Hz
c) d)

Figura 5.7 Formas de onda en frecuencias de: a) 15Hz b) 45 Hz c¢) 30 Hz d) 60Hz.

En la Figura 5.8, se realizaron las medidas de voltaje despues del filtro LC, para poder
ver la forma de onda sinusoidal y comparar si realmente se obtiene la frecuencia deseada.

En los resultados obtenidos se observa que la frecuencia proporcionada por el

potenciometro es idéntica a la frecuencia obtenida.
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Figura 5.8 Ondas medidas
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IV. CIRCUITO N°5: CIRCUITO DE MEDICION DE PARAMETROS.

En la Figura 5.9 se observa las mediciones de voltaje al integrado HCPL7510 a la
entrada (figura izquierda) y a la salida (figura derecha). Después de realizar el divisor de
tension en el bus DC obtenemos una entrada de voltaje para el integrado HCPL-7510 de
OmV a 200mV como méaximo, el este caso se tiene 155mV para los 311V del bus DC. Y
a la salida del integrado obtenemos un voltaje amplificado y proporcional a los 155mV
en la entrada, este valor es de 1.40V que se procesara en el microcontrolador para poder

visualizar el voltaje del bus DC en el display grafico.
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Figura 5.9 Voltajes de entrada y salida en integrado HCPL7510.
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En la Figura 5.10 observamos, a la izquierda, el voltaje en la resistencia shunt que
va conectado a la entrada de nuestro medidor de corriente IR2175, y a la derecha vemos
la salida del integrado que va conectado al optoacoplador para aislarlo con la medicién
digital. Esta salida tiene una frecuencia de 145Khz y un ciclo de servicio variable

proporcional al cambio de voltaje en la entrada.
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Mean Mean
1 1]- c‘ fl‘l"."
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29l W - Freq 2% g Freq
1250kHz ? 145.3kHz?
MATH Off MATH Off
Phase Phase
CH2 1008y M 500ms CH \ CH2 1.00v8 M 250ws j
12-Sep-14 17114 10H Push an option button to change its measurement

Figura 5.10 Voltaje de entrada y salida en integrado IR2175.

En la Figura 5.11 observamos el valor de voltaje a la salida del optoacoplador que
aparte tiene dos filtros RC lo cual nos permite obtener una sefial DC constante. A la
izquierda obtenemos el voltaje con una magnitud de 4.25V a una frecuencia en el motor
de 5Hz, y a la derecha una magnitud de voltaje de 3.4V con una frecuencia en el motor
de 60Hz, esto nos permite realizar un procesamiento en el microcontrolador para poder

visualizar la corriente en el display de cada fase.
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Figura 5.11 Voltajes para procesamiento de corrientes de fase.

V. CIRCUITO N°7: CIRCUITO DE FUENTE DE ALIMENTACION

En la Figura 5.12 se realizo6 la medicion de voltaje en la fuente de 5Vdc, vemos a
la izquierda que la tension es relativamente constante a 5.12V, y a la derecha el rizado
que tiene esta fuente equivalente a aproximadamente 104mV pico a pico, lo cual es un

rizado minimo.
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Figura 5.12 Voltaje en fuente de 5Vvdc.

En la Figura 3.108 se realiz6 la medicion de voltaje en la fuente de 15Vdc, vemos
a la izquierda que la tension es relativamente constante a 15.1V, y a la derecha el rizado
que tiene esta fuente equivalente a aproximadamente 88mV pico a pico, lo cual es un

rizado minimo.
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Figura 3.108 Voltaje en Fuente de 15Vdc.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA

TRABAJOS FUTUROS
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Este trabajo de tesis se disefio e implementdé completamente un variador de
velocidad para motores de induccion trifasicos, donde ha sido disefiado para motores de
1HP pero probado con un motor de 1/4HP. Se ha logrado también una integracion de
componentes electronicos modernos para poder implementar este tipo de control SPWM
con su respectiva interface visual. De las pruebas anteriores se puede concluir y

recomendar lo siguiente:

l. CONCLUSIONES.

1. En este trabajo se disefid un control de velocidad para motores de induccion de
220Vac, con un moédulo de potencia inteligente como lo es el integrado
FNB41560B2-ND de la Marca Fairchild y también un microcontrolador de gama

baja como lo es el PIC16F777 de Microchip.

2. En cuanto a la técnica PWM sinusoidal o llamada también SPWM, logra un buen
uso de todo el voltaje en el bus DC, permitiendo que la amplitud a la cual llega a

recibir el motor a 60Hz sea aproximadamente de 200Vac.

3. El disefio de este sistema para el accionamiento de motores de induccion mediante
un microcontrolador de 8 bits, permitié que se implemente un método de control
eficaz pudiendo asi variar la frecuencia desde los 5Hz hasta los 60Hz y poder
variar los ciclos de servicio de manera necesaria para generar una amplitud

variable, y poder asi mantener nuestra relacion V/f constante.
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4. Las sefiales complementarias con sus tiempos muertos adecuados son importantes
para la conmutacion correcta de los IGBT’s ya que sin estos tiempos muertos
nuestro mddulo de potencia se cortocircuitaria y provocaria graves dafios al

circuito interno hasta destruirlo.

5. Respecto al modulo de potencia, su estructura como médulo compacto permite
que las inductancias parésitas se vean disminuidas a diferencia de usar IGBT’s
por separado que lleva a conmutaciones indebidos por picos de corrientes o
voltajes. Ademas que al usar este modulo de potencia, nos brinda grandes
caracteristicas como son proteccion por voltajes bajos de los driver internos,

proteccidn por cortocircuito, y adquisicion de temperatura interna.

6. Se logré adquirir sefiales relevantes como son las corrientes de fase, el voltaje en
el bus DC y la temperatura en el médulo de potencia con el objetivo de poder
implementar las funciones de un relé de proteccion para detectar sobrecorrientes,

desfase de corrientes, sobretemperatura, y altos o bajos voltajes en el bus DC.

7. Este disefio de variador de velocidad permite utilizar diferentes controles a parte

del SPWM como puede ser un control vectorial.

8. Los resultados obtenidos en este trabajo son satisfactorios, ya que se cumple con

el objetivo de disefiar e implementar un variador de velocidad con control SPWM

para motores de induccion trifasicos.
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1. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

1. Utilizar un microcontrolador de gama alta como lo es un DSP, con la finalidad de

aplicar un método de control méas eficaz ya que tiene mucha mas memoria y

caracteristicas aplicadas en hardware y ya no en software.

2. Poder implementar lazos de retroalimentacion segun la velocidad del motor y

también utilizar retroalimentacion en el bus DC para saber la variacion de voltaje

y utilizarlo en el control de frecuencia.

3. Realizar un analisis del contenido armonico que se inyecta a la red doméstica.

4. Utilizar otros tipos de redes snubber para aplicarlos a motores de mayor potencia

y poder comparar el de mejor aplicacion para variadores de velocidad.

5. Implementar otros tipos de control como son SPWM con tercera armdnica, control

vectorial o control de campo orientado.
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APENDICE A

PROGRAMA EN ASSEMBLER PARA CONTROL PWM SINUSOIDAL
USANDO COMPILADOR MPLAB.

PARAMETERS.INC

;PARAMETROS DEFINIDOS POR EL USUARIO

*% * % * % * % * % * % * % * * % * % * % *

’
*k*k

:FRECUENCIA DE OSCILACION
#DEFINE OSC_FREQ D'20000000' ;se le asigna valor de 20Mhz a OSC_FREQ

rhkkkkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkkhkhhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhkkhkhhkhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhhkhkikhiihkkx
)

*kk

;PRESCALER DE TIMER1
#DEFINE TIMER1_PRESCALE D'16'

rhkkkkk *% *% * % * % * % * % *% * % * % * % * % * % * % * % * % *% * % *kkk * %
’

*kkk

:NUMERO DE ENTRADAS EN LA TABLA SINUSOIDAL (O FRECUENCIA DE MUESTREO)
#DEFINE SINE_TABLE_ENTRIES D19’

B s S e e e e e e e
)

*hkKk

SAMPLES_PER_CYCLE = (SINE_TABLE_ENTRIES-1)*D'2"

INSTRUCTION_CYCLE = (OSC_FREQ)/D'4'

FREQ_SCALE = (INSTRUCTION_CYCLE/SAMPLES_PER_CYCLE)/(TIMER1_PRESCALE/4)

"TIMER PRESCALE/4 ES REALIZADO PARA COMPENSAR LA MULTIPLICACION EN ADC, POR EL
FACTOR DE 4 A LA FRECUENCIA (LA CONVERSION DE POTENCIOMETRO NO ES DA COMO
RESULTADO DE 0 A 60, SINO DE 0 A 255 = 4.25 EL FACTOR)

B e e e T T T
)

*hkxk

;FRECUENCIA PWM

#DEFINE TIMER2_PRESCALE D1

#DEFINE PWM_FREQUENCY D'20000'

PR2_VALUE = (OSC_FREQ/(4*PWM_FREQUENCY*TIMER2_PRESCALE))-1 :'VER ECUACION 9.1 PWM
MODE DE PIC16F7X7

B e T s i e e e e e e e e e e T
)
*hkKk

;PUERTOS Y BITS

#DEFINE DRIVER_ENABLE 4 ‘RA4
#DEFINE FWD_REV_KEY 2 ‘RB2

#DEFINE RUN_STOP_KEY 1 ‘RB1

#DEFINE FAULT BIT 4 ‘RB4

#DEFINE FAULT BIT 2 0 ‘RBO

#DEFINE FWD_REV_LED 1 'RDO

#DEFINE RUN_STOP_LED 0 ‘RD1

#DEFINE FAULT_PROC 2 ‘RD2

#DEFINE FAULT_VISU 3 'RD3

#DEFINE INIT_CURRENT 3 ‘RB3

#DEFINE LED_PORT PORTD

:DEFINICION DE BIT PARA FLAG_FREQ

#DEFINE DEC_ACC F 0 .0 PARA DESACELERACION Y 1 PARA
ACELERACION

#DEFINE CHANGE_FREQ 1 :0 PARA NINGUN CAMBIO EN FRECUENCIA Y 1
PARA CAMBIO EN FRECUENCIA

#DEFINE DELAY_4MS 2

:DEFINICION DE FLAGS

#DEFINE MOTOR_DIRECTION 0

#DEFINE MOTOR_RUNNING 1

#DEFINE TIMER1_OV_FLAG 2

#DEFINE OFFSET1_FLAG 4
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#DEFINE OFFSET2_FLAG 5

#DEFINE OFFSET3_FLAG 6

#DEFINE V_F_FLAG 7

#DEFINE DELAY_COUNT1 OXFF

#DEFINE DELAY_COUNT2 OXFF )

#DEFINE LIMIT_V_LOW 0X20 LIMITE DE BAJO VOLTAJE = -20%
(CONFIGURABLE) 51

#DEFINE LIMIT_V_HIGH 0xDO ;LIMITE ~DE  SOBREVOLTAJE =  +20%
(CONFIGURABLE) 7A

;***

;ACELERACION Y DESACELERACION EN SEGUNDOS
rhkkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkkhhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhkkhkhhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhhkhkkihiihkkx
*kkk

#DEFINE RAMP

#DEFINE DECELERATION_TIME D'’ ;SECONDS

#DEFINE ACCELERATION_TIME D'5' ;SECONDS

DEC_CON = (DECELERATION_TIME)*D'250'

ACC_CON = (ACCELERATION_TIME)*D'250'
;*********************************************************************************************
*kkk

;FIN DE ARCHIVO
;*********************************************************************************************
*kkk

ADC OPERATION.ASM
;*********************************************************************************************
*kkk

;PROGRAMA ; VARIADOR  VELOCIDAD  PARA  MOTOR
INDUCCION TRIFASICO - RUTINA PRINCIPAL

;MICROCONTROLADOR : PIC16F777

;FRECUENCIA DE CRISTAL : 20MHZ
;*********************************************************************************************
*kkk

;DESCRIPCION:

B e s S S S e s e S e e e e e e e e e e
)

*kkk

:ESTE ARCHIVO CONTIENE RUTINAS PARA CONFIGURAR CONVERSION ADC, CALCULO DE
PARAMETROS DE ACELERACION Y
:DESACELERACION DEL MOTOR, COMO TAMBIEN DIVISION DE 16/8 BITS UNSIGNED.

B e e e e T T T e e
"

*hkKk

LIST P =P16F777

INCLUDE <P16F777.INC>

INCLUDE <PARAMETERS.INC>
;*********************************************************************************************
*hkk

UDATA
NEW_FREQ RES 1 ;nueva referencia de entrada de frecuencia
FLAG_FREQ RES 1 ;byte usado par almacenar flags referente al manbio en operacidon de
frecuencia
TEMP_FREQ RES 1 ;actua como buffer entre nueva frecuencia requerida y frecuencia
seteada (replica de NEW_FREQ)
DEC_COUNTER_LSB RES 1 ;resultado 16 bits de (DEC_CONY/ diferencia en frecencia)
DEC_COUNTER_MSB RES 1 ;indica nro de interrupciones de TMR2 despues de que
SET_FREQ=SET_FREQ-1
ACC_COUNTER_LSB RES 1 ;resultado 16 bits de (ACC_CON/diferencia en frecuencia)
ACC_COUNTER_MSB RES 1 ;indica nro de interrupciones de TMR2 despues de que
SET_FREQ=SET_FREQ+1
TEMP_COUNTER_LSB  RES 1 ;ubicacion  temporal par mantener DEC_COUNTER o

ACC_COUNTER
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TEMP_COUNTER_MSB RES 1 ;ubicacion  temporal par mantener DEC_COUNTER o
ACC_COUNTER
GLOBAL NEW_FREQ
GLOBAL FLAG_FREQ
GLOBAL DEC_COUNTER_LSB
GLOBAL DEC_COUNTER_MSB
GLOBAL ACC_COUNTER_LSB
GLOBAL ACC_COUNTER_MSB
GLOBAL TEMP_COUNTER_LSB
GLOBAL TEMP_COUNTER_MSB
GLOBAL SET_ADC_GO
GLOBAL TEMP_FREQ
EXTERN NO_1_LSB
EXTERN NO_1_MSB
EXTERN NO 2 LSB
EXTERN NO_2_MSB
EXTERN SET_FREQ
EXTERN FLAGS
EXTERN FREQ_REF H
EXTERN FREQ_REF_L
EXTERN TEMP_LOC
EXTERN TEMP_LOC_1
EXTERN TEMP_LOC 2
EXTERN RESULT_MSB
EXTERN RESULT_LSB
DIVMAC MACRO :MACRO PARA DIVISION
LOCAL NOCHK
LOCAL NOGO
BCF STATUS,C
RLF TEMP_LOC 2,F
RLF TEMP_LOC 1,F
RLF RESULT _LSB,F
RLF RESULT_MSB,F
MOVF NO_2 _MSB,W
SUBWF RESULT_MSB,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO NOCHK
MOVF NO_2_LSB,W
SUBWF RESULT_LSB,W
NOCHK
BTFSS STATUS,C
GOTO NOGO
MOVF NO_2_LSBW
SUBWF RESULT_LSB,F
BTFSS STATUS,C
DECF RESULT_MSB,F
MOVF NO 2 MSB,W
SUBWF RESULT_MSB,F
BSF STATUS,C
NOGO
RLF NO_1 LSB,F
RLF NO_1 MSB,F
ENDM ;FIN DE MACRO PARA DIVISION

B e T S e e e e e e s e e e
)
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;SETEA EL BIT "GO" DE CONVERSION ADC DESPUES DE UNA ADQUISICION DE 20US
APROXIMADAMENTE.

R R R o Rk S R S ok S R R R R S R R R R R R R o R R R R S R R R R S R R R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R AR R R R S R o R R R
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PROGO CODE
SET_ADC_GO
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BTFSS FLAGS,MOTOR_RUNNING ;bit1=1?
RETURN ;regresa a rutina
BANKSEL ADCONO :selecciona banco donde se ubica ADCONO
BTFSC ADCONO0,GO ;Conversion en progreso (bit 2 = 1)?
RETURN ;Si
:No
BANKSEL FLAG_FREQ ;Selecciona banco donde se ubica FLAG_FREQ

BTFSS FLAG_FREQ,DELAY_4MS
GOTO CONVERT_BUS_VOLTAGE

#IFDEF RAMP
GOTO CONVERT_FREQUENCY

#ELSE
GOTO EQUAL_FREQ

#ENDIF

#IFDEF RAMP

CONVERT_FREQUENCY
BCF FLAG_FREQ,DELAY_4MS
BANKSEL NEW_FREQ

MOVF SET_FREQW

SUBWF NEW_FREQ,W
iguales?

BTFSS STATUS,Z

;Flag de Delay de 4ms en 1? (termino delay? bit 2 = 1?)
;No. Setea ADC para lectura de BUS DC
;RAMP se encuentra definida en parametros
:Si se encuentra definida RAMP entonces:
;Si. Setea ADC para lectura de Frecuencia.

;a0 flag de DELAY_4MS
;selecciona banco donde se ubica NEW_FREQ.
;mueve valor de SET_FREQ a W.

;Chequea si antigua frecuencia y nueva frecuencia son

;Chequea si resultado es 0.

GOTO CHECK_LAST NEW._F :No.

:Si.
BANKSEL FLAG_FREQ ;selecciona banco donde se ubica FLAG_FREQ
BCF FLAG_FREQ,CHANGE_FREQ ;bit 1 = 0. No hay cambio en frecuencia.

GOTO EQUAL_FREQ
CHECK_LAST_NEW_F

BANKSEL TEMP_FREQ
MOVF TEMP_FREQ,W
BANKSEL NEW_FREQ
SUBWF NEW_FREQ,W

son iguales?
BTFSS STATUS,Z
GOTO ASSIGN_NEW_TO_TEMP

BANKSEL FLAG FREQ

BTFSC FLAG_FREQ,CHANGE_FREQ

GOTO EQUAL_FREQ

BSF  FLAG_FREQ,CHANGE_FREQ
iniciado.

BANKSEL NEW_FREQ
MOVF SET_FREQ,W
SUBWF NEW_FREQ,W
BTFSS STATUS,C

GOTO DECELERATE
GOTO ACCELERATE

DECELERATE
BANKSEL FLAG_FREQ
BCF FLAG_FREQ,DEC_ACC_F
BANKSEL NEW_FREQ

MOVF NEW_FREQ,W
SUBWF SET_FREQ,W
MOVWFNO_2_LSB
CLRF NO_2_MSB
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:Ira EQUAL_FREQ.

;selecciona banco donde se ubica TEMP_FREQ.

;mueve valor de TEMP_FREQ a W.

;selecciona banco donde se ubica NEW_FREQ.

;chequea si ultima nueva frecuencia y frecuencia presente

;chequea si W = 07?.
:No.

:Si.

;Cambio de frecuencia en progreso(bit 1)?

;Si - Omitir calculo de frecuencia de rampa.

;No, cambia flag a 1. Indica que cambio de frecuencia ha

;selecciona banco donde se ubica NEW_FREQ.

;mueve SET_FREQ a W.

‘Resta NEW_FREQ - SET_FREQ == W.

;chequea que es necesario, aceleracion o desaceleracion?
:SET_FREQ > NEW_FREQ, vaa DECELERATE
;'NEW_FREQ > SET_FREQ, vaa ACCELERATE

;selecciona banco donde se ubica FLAG_FREQ.
;Flag DEC_ACC_F en 0. Indica que desacelera.

;selecciona banco donde se ubica NEW_FREQ.
;mueve NEW_FREQ a W.

;Resta SET_FREQ - NEW_FREQ ==W.
;Guarda la diferencia como divisor.
;En0NO_2_MSB.




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
TESIS UCSM iy
- DE SANTA MARIA
MOVLWLOW (DEC_CON) ;mueve bits 0:7 de DEC_CON (valor de 750 constante)
MOVWFNO_1_LSB :aNO_1 LSB
MOVLWHIGH (DEC_CON) ;mueve bits 8:15 de DEC_CON (valor de 750 constante)
MOVWFNO_1_MSB :aNO_1_MSB
CALL DIV_16X8 ;Calcula el tamafio de paso para la desaceleracion =

desaceleracion cte/(SET_FREQ-NEW_FREQ)

BANKSEL DEC_COUNTER_LSB ;seleccion de banco donde se ubica DEC_COUNTER_LSB
MOVF NO_1 LSB,W :mueve NO_1 LSBaW
MOVWFDEC_COUNTER_LSB ;guarda el cociente bits 0:7 en DEC_COUNTER_LSB
BANKSEL DEC_COUNTER_MSB ;seleccion de banco donde se ubica
DEC_COUNTER_MSB
MOVF NO_1 MSBW ;mueve NO_1 MSBaW
MOVWFDEC_COUNTER_MSB ;guarda el cociente bits 8:15 en DEC_COUNTER_MSB
BANKSEL TEMP_COUNTER_LSB  ;seleccion de banco donde se ubica
TEMP_COUNTER_LSB
MOVF NO_1 LSBW :mueve NO_1 LSBaW
MOVWFTEMP_COUNTER_LSB ;guarda el cociente bits 0:7 en TEMP_COUNTER_LSB
BANKSEL TEMP_COUNTER_MSB ;seleccion de banco donde se ubica
TEMP_COUNTER_MSB
MOVF NO_1_MSB,W ;mueve NO_1_MSB aW
MOVWFTEMP_COUNTER_MSB ;guarda el cociente bits 8:15 en TEMP_COUNTER_MSB
GOTO EQUAL_FREQ
ACCELERATE
BANKSEL FLAG_FREQ ;selecciona banco donde se ubica FLAG_FREQ.
BSF FLAG_FREQ,DEC_ACC F ;Flag DEC_ACC_F en 1. Indica que acelera.
MOVWFNO_2 LSB ;Guarda la diferencia como divisor.
CLRF NO_2 MSB :En 0 NO_2_MSB.
MOVLWLOW (ACC_CON) ;mueve bits 0:7 de ACC_CON (valor de 750 constante)
MOVWFNO 1 LSB :aNO_1 LSB
MOVLWHIGH (ACC_CON) ;mueve bits 8:15 de ACC_CON (valor de 750 constante)
MOVWFNO_1_MSB :aNO_1 MSB
CALL DIV_16X8 ;Calcula el tamafio de paso para la aceleracion = aceleracion

cte/(SET_FREQ-NEW._FREQ)

BANKSEL ACC_COUNTER_LSB ;guarda bit de 16 de contador en ACC_COUNTER
MOVF NO_1 LSBW ;y también en TEMP_COUNTER
MOVWFACC_COUNTER_LSB

BANKSEL ACC_COUNTER_MSB

MOVF NO_1_MSB,W
MOVWFACC_COUNTER_MSB
BANKSEL TEMP_COUNTER_LSB
MOVF NO_1_LSBW
MOVWFTEMP_COUNTER_LSB
BANKSEL TEMP_COUNTER_MSB
MOVF NO_1_MSB,W
MOVWFTEMP_COUNTER_MSB

GOTO EQUAL_FREQ

ASSIGN_NEW_TO_TEMP ;asigna el valor de NEW_FREQ a TEMP_FREQ
MOVF NEW_FREQ,W ;mueve valor de NEW_FREQ a W
BANKSEL TEMP_FREQ ;selecciona banco donde se ubica TEMP_FREQ
MOVWFTEMP_FREQ ;mueve valor de W a TEMP_FREQ
BANKSEL FLAG_FREQ ;selecciona banco donde se ubica TEMP_FREQ
BCF FLAG_FREQ,CHANGE_FREQ ;coloca a 0 flag de CHANGE_FREQ (bit 1)
#ENDIF
EQUAL_FREQ
#IFNDEF RAMP ;5i RAMP no esté definida entonces:
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MOVF NEW_FREQW
MOVWFSET_FREQ

BCF FLAG_FREQ,DELAY_4MS

BCF FLAGSV_F_FLAG
#ENDIF

BCF FLAGS,V_F_FLAG

CALL CALCULATE_FREQUENCY

BANKSEL ADCONO

BCF ADCONO,CHS1

BSF ADCONO,CHS0

BSF ADCONO,GO

RETURN
CONVERT_BUS_VOLTAGE

BSF FLAGS,V_F_FLAG

BANKSEL ADCONO

MOVLWO0X91

MOVWFADCONO

BCF ADCONO,CHS0

BSF ADCONO,CHS1

BSF ADCONO,GO

RETURN

:bit 7 en 0. Indicando se hara conversién de frecuencia.

;bit 7 en 0. Indicando se hara conversién de frecuencia.
;Calcula tiempo de muestreo para valor de tabla.

:Seleccion de
;canal 1 (AN1).
;Setea bit GO para comenzar conversion.

;setea bit 7, indica ADC convertira voltaje en BUS DC.
;seleccion de banco ADCONO.
;palabra para inicializar conversion AD de RA2 (BUS DC).

:Seleccion de
;canal 2 (AN2).
;Setea bit GO para comenzar conversion.

B e e e e T T T e e
)

*hkk

;ESTA RUTINA CALCULA EL VALOR DE TIMER1 BASADO EN LA LECTURA DE FRECUENCIA EN RA1

Y EL FACTOR DE

;ESCALAMIENTO BASADO EN EL RELOJ PRINCIPAL Y EL NUMERO DE ENTRADAS EN LA TABLA

SINUSOIDAL.

;TIMER1 VALUE = FFFF - 2*(FREQUENCY_SCALE/FREQUENCY)

RAL)

FREQ = (RESULTADO ADC DE

B e e e e e e e e e
)

*kkk

CALCULATE_FREQUENCY
MOVLWHIGH(FREQ_SCALE)
MOVWFNO_1_MSB
MOVLWLOW(FREQ_SCALE)
MOVWFNO_1_LSB
MOVF SET_FREQ,W
MOVWFNO_2_LSB
CLRF NO_2 MSB

CALL DIV_16X8

KEEP_RESULT_IN_RPM
2*(FREQUENCY_SCALE/FREQUENCY)

BCF STATUS,C
RLF NO_1 LSB,F
RLF NO_1_MSB,F
MOVF NO_1 LSBW
SUBLW OXFF

MOVWFFREQ REF L
MOVF NO_1_MSBW
SUBLW OXFF
MOVWFFREQ REF H
RETURN

;bits 8:15 de FREQ_SCALE ubicado en parameters
;haciaNO_1 MSB

;bits 0:7 de FREQ_SCALE ubicado en parameters
;haciaNO_1 LSB

;SET_FREQ a W

;se mueve a NO_2 LSB como denominador

;0 los bits de NO_2_MSB

;division entre FREQ_SCALE y SET_FREQ.
;Resultadoen NO_1 LSByNO_1 MSB.
;TIMERL VALUE = FFFF-

;multiplicamos cociente por 2, para obtener un prescaler
;de TMR1 1:16. (Se dividio prescaler/4 en parametros)
;mueve NO_1 LSBaW.

;Resta FF - Wy lo guarda en W.

;Los valores de recarga de Timerl se guardan en
:FREQ_REF_HyFREQ REF L

;estos valores seran cargados al Timerl en

;Timerl Overflow Interrupt

B e e e e T T T T
)
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;RUTINA PARA DIVISON 16/8 BITS

B R R o S R R R R o Rk R R R R Sk R S R R R S R R R R S R S R R R R R R R R S R R R S R R R R R R R R AR R R R R o Rk e
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DIV_16X8
CALL SETUP
CLRF RESULT_MSB
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CLRF RESULT_LSB

; USO DE MACRO "DIVMAC" 16 VECES
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
DIVMAC
RETLW O

SETUP
MOVLW 0X10
MOVWF TEMP_LOC
MOVF NO_1_MSB,W
MOVWF TEMP_LOC 1
MOVF NO_1_LSB,W
MOVWF TEMP_LOC 2
CLRF NO_1 MSB
CLRF NO_1 LSB
RETLW 0

B e e T s e
)

;FIN DEL ARCHIVO

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R AR R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R SR R R R R A R S R R R R R e
’

END

VF_CONTROL_WITH_7X7.ASM

R R R R R R R R R AR R R SR R R R R R R R R R R R SR R AR R R S R R R R AR R R R R AR R R R S R R R R R R R S R R R R S R R R R SR R AR R R R R R R S R R R R e R
’

*k*kk

:PROGRAMA 3 VARIADOR VELOCIDAD PARA MOTOR
INDUCCION TRIFASICO - RUTINA PRINCIPAL

:MICROCONTROLADOR : PIC16F777

:FRECUENCIA DE CRISTAL : 20MHZ
;*********************************************************************************************
*khkkk

:DESCRIPCION:

B R R R R o AR R R R R R R R R R R R R R R R R R AR SR R AR R R R R AR R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
’

*k*kk

;SE IMPLEMENTA UN CONTROL V/F PARA MOTORES TRIFASICOS CON EL PIC16F777.

;LA VARIACION DE FRECUENCIA SE REALIZA A TRAVES DEL POTENCIOMETRO, CONECTADO AL PIN
RAL.

;EL RATIO DE V/F SE MANTIENE CONSTANTE EN TODO EL RANGO DE OPERACION.

R R R Rk o kS R S R R o Rk R R R R S R R R S R R R R R R S R R S R R R R R R R S R R R R R S SR R R R S R AR R R R R R R R R
)
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;CARACTERISTICAS:

B R R R o kS R S o R o Rk R R R R S R R R S R R R R R o R S R R S R R R R R R R S R R R R R S SR R R R SR R AR R R R R S R R R R
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;ARRANQUE DE MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO USANDO UN CONTROL V/F A LAZO ABIERTO
;RB1 = SWITCH DE START/STOP

;RBO = SWITCH PARA CAMBIO DE ROTACION DE MOTOR

;RAL = FRECUENCIA SETEADA POR POTENCIOMETRO

;FRECUENCIA DE MOTOR LIMITADA ENTRE 5Hz Y 60Hz.
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;RD1 = LED INDICADOR DE RUN/STOP

;RDO = LED INDICADOR DE FWD/REV

;LIMITES DE BAJO Y SBOREVOLTAIJE.

;RD2 = LED INDICADOR DE BAJOVOLTAJE

;RD3 = LED INDICADOR DE SOBREVOLTAIJE

;CAMBIO DE TIEMPO PARA ACELERACION Y DESACELERACION

)
*kkk

;FLAG MOTOR_DIRECTION = (0 PARA REVERSA) O (1 PARA AVANCE)

;FLAG MOTOR_RUNNING = (0 PARA PARADA) O (1 PARA ARRANCADO)

;RUN_STOP_LED = (ON PARA ARRANCADO) O (OFF PARA PARADO)

;FWD_REV_LED = (ON PARA AVANCE) O (OFF PARA REVERSA)

;V_F_FLAG = (0 CONVERSION ADC PARA FRECUENCIA) O (1 CONVERSION ADC PARA VOLTAJE)
;FAULT_PROC = (ON PARA LIMITE DE VOLTAJE O FALLA SPM) O (OFF PARA SISTEMA CORRECTO)
;FAULT_VISU = (ON PARA FALLA CKTO VISUALIZACION) O (OFF PARA SISTEMA CORRECTO)

*kkk

:NOTAS:

:USUARIO PUEDE CAMBIAR LOS LIMITES DE FRECUENCIA EN RUTINA AD_CONV_COMPLETE

:SI LA CARACTERISTICA DE ACELERACION Y DESACELERACION NO SON REQUERIDAS SE PUEDE
COMENTAR

#DEFINE RAMP' EN PARAMETERS.INC

;*********************************************************************************************
*kkk
LIST P = P16F777 ;informa el tipo de microcontrolador, en este caso 16f777
__CONFIG H'2007',H'3FAA' ;3faa Registro 1 con valor 3FAA: CP off, Debug off,
:Vbor =2V, MCLR
= MCLR, PWRT off, WDT off, oscilador HS.Con 37ea debug on con EA VBOREN on.

___CONFIG H'2008',H'3FBC' ;Registro 2 con valor 3FBC: BOR off, IESO off, FCMEN
off.

INCLUDE <P16F777.INC> ;incluye nombre de registros de funciones especiales.

INCLUDE <PARAMETERS.INC> ;incluye parametros creados por usuario
AR A AR AR AR AR A AR A A AR A A A A A A A A AR AR AR A A AR A A AR AR A A AR A A A A AR AR A AR A AR A AR AR AR AR A A AR A A AR AR A A A AR A A AR AAhh K
;***

UDATA_SHR ;secciones que comparten mas de un banco de memoria.

;RES(reservar memoria de datos): hace avanzar a contador
de localizacion.

W_TEMP RES 1 ;ubicacion para guardar WREG durante una interrupcion.

STATUS_TEMP RES 1 ;ubicacion para guardar STATUS durante una interrupcion.

FLAGS RES 1 ;registros usados para indicar diferentes status.

FREQ_REF_H RES 1 ;referencia de entrada de frecuencia (MSB)

FREQ REF L RES 1 ;referencia de entrada de frecuencia (LSB)

SET_FREQ RES 1 ;referencia de entrada de frecuencia en cuentas

TEMP_LOC RES 1 ;ubicacion de registro para propdsito general

TEMP_LOC_1 RES 1 ;ubicacion de registro para propdsito general

TEMP_LOC 2 RES d. ;ubicacion de registro para propdsito general

NO_1 LSB RES 1 ;numerador(LSB) y cociente(LSB) o multiplicador(LSB)

NO_1_MSB RES 1 ;numerador(MSB) y cociente(MSB) o multiplicador(MSB)

NO_2 LSB RES 1 ;denominador(LSB) o multiplicando(LSB)

NO_2_MSB RES 1 ;denominador(MSB) OR multiplicando(MSB)

RESULT LSB  RES 1 ;resultado de multiplicacién (LSB)/recordatorio(LSB)

RESULT _MSB RES 1 ;resultado de multiplicacion (MSB)/recordatorio(MSB)
UDATA ;secciones que estan en un unico banco de registros

TABLE_OFFSET1RES 1 ;offset de fase 1 de tabla(0)

TABLE_OFFSET2RES 1 ;offset de fase 2 de tabla(120)

TABLE_OFFSET3RES 1 ;offset de fase 3 de tabla(240)

TMR2_INT_COUNT RES 1 ;contador para medir 4 ms usando TMR2 overload interrupt

VDC_COUNT  RES 1 ;cuenta digital de DC BUS

SINE_TABLE_RAM RES 0X14 ;tabla sinusoidal 0x14 = 20 decimal

;EXTERN: declara simbolos usados en modulo actual
;pero definidos en otro modulo como global (adc operation)
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EXTERN SET_ADC_GO
EXTERN NEW_FREQ
EXTERN FLAG_FREQ
EXTERN DEC_COUNTER_LSB
EXTERN DEC_COUNTER_MSB
EXTERN ACC_COUNTER_LSB
EXTERN ACC_COUNTER_MSB
EXTERN TEMP_COUNTER_LSB
EXTERN TEMP_COUNTER_MSB
EXTERN TEMP_FREQ
:GLOBAL: declara simbolos en modulo actual
;pero disponibles en otros médulos (adc operation)
GLOBAL SET_FREQ
GLOBAL FLAGS
GLOBAL NO_1_LSB
GLOBAL NO_1_MSB
GLOBAL NO 2 LSB
GLOBAL NO_2_MSB
GLOBAL SET_FREQ
GLOBAL FREQ_REF L
GLOBAL FREQ_REF H
GLOBAL TEMP_LOC
GLOBAL TEMP_LOC 1
GLOBAL TEMP_LOC 2
GLOBAL RESULT_MSB
GLOBAL RESULT_LSB

B R e e e e e e e e e
)
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;MACRO PARA MULTIPLICACION - 8X8 UNSIGNED
B S e e e e e e e e
)

*k*kk

;se crea una MACRO para la palabra MULT (MULT 0,1,2,3,...)

MULT MACRO BIT ;macro para multiplicacion sin signo
BTFSC NO_1 LSB,BIT ;testea si esta en 0 el bit N°"BIT" de NO_1 LSB
ADDWF RESULT_MSB,F ;suma F + RESULT MSB =: F
RRF RESULT_MSB,F ;rota RESULT_MSB a derecha a través de C =: F
RRF RESULT_LSB,F ;rota RESULT_LSB a derecha a través de C =: F
ENDM ;termina macro para multiplicacion

R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R S R R R R R R R R R AR R R S R R R R R R R S R R R R S R R R R AR SR R AR AR R R R R S R R R R e R
’
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;POWER ON RESET VECTOR LOCATION

R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R AR R R SR R R R R AR R R R R R R R R S Rk R R R S R R R R R R R AR R R AR SR R AR R R R R R R R R R R R
’
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STARTUP CODE 0XO00 ;Direccion vector de reset (etiqueta STARTUP)
GOTO START ;Ir a comienzo de programa
CODE 0X04 ;Direccion vector de interrupciones
GOTO ISR_INT ;Ir a la subrutina de interrupciones
errorlevel -302 ;No presenta mensaje de bancoO en compilacion

B e T S e e e e e e e e o
)
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PROGO CODE
START

R R R R o Rk S R S R R o Rk R R R R R S R R R S R R R R R R S R S R R S R R R S R R R R R S SR R R R S R R R R R R S R R R R
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;INICIALIZACION DE PUERTOS Y TIMERS
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B e e e

BANKSEL WDTCON ;selecciona banco donde se localiza WDTCON.
CLRF WDTCON ;WDT (watchdog) apagado.
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CLRF FLAGS ;a cero todo el byte de FLAGS

BANKSEL FLAG_FREQ ;selecciona banco donde se localiza FLAG_FREQ.

CLRF FLAG_FREQ ;a cero todo el byte de FLAG_FREQ

BCF STATUS,RP1 :seleccién de banco 1.

BSF STATUS,RPO

MOVLWO0X17 ;00010111 antes 1F con 00011110

MOVWF TRISB ;RB1-4 y RBO,RB5-RB7 configurados como entrada y
salida respectivamente.

MOVLWOXF9 ;11111001

MOVWFTRISC ;RC1-RC2 configurados como salida respectivamente

MOVLWOXFO ;11110000

MOVWEFTRISD ;RD0-3 y RD4-RD7 configurados como salida y entrada
respectivamente.

BCF TRISE4 ;---0---- configurado como 1/0

BCF STATUS,RPO ;regresa a banco 0.

MOVF PORTB,W ;mueve valor PORTB a W

MOVLWOXF0 ;apaga todos los Leds.

MOVWFPORTD

MOVLWO0X0C ;00001100 PWM encendido.

MOVWFCCP1CON ;CCP1 configurado como PWM.

MOVWFCCP2CON ;CCP2 configurado como PWM.

BSF STATUS,RPO ;selecciona banco 1.

MOVWFCCP3CON ;CCP3 configurado como PWM.

CALL STOP_MOTOR ;parar motor

BANKSEL PR2 :selecciona banco PR2.

MOVLWPR2_VALUE ;mueve valor de PR2_VALUE (parametros)

MOVWFPR2 ;aregistro PR2

BCF STATUS,RPO ;pasa a banco 0.

BSF T2CON,TMR20N ;enciende Timer2.

CALL COPY_TABLE_TO_RAM ;copia tabla senoidal del programa hacia RAM para rapido

acceso.

R R R AR R R R AR R R A S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SR R AR R R R R R R SR R R R R R R R R R R S R AR R R R R R R R R R R R e R e
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;/INICIALIZACION DE REGISTRO ADC
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BANKSEL ADCONO

MOVLWO0X91 ;valor 10010001

MOVWFADCONO ;Fosc/32,  AN2(RA2), conversion AD  operando
(Conversion Bus DC)

BSF STATUS,RPO ;tiempo conversion: TAD = (1/Fosc)*divisor == 1.6us

MOVLWO0x0B ;valor 00001011

MOVWFADCON1 ;Configurar ANO:AN3 como entradas analogas

MOVLWO0X31 ;valor 00110001

MOVWFADCON2 ;tiempo adquisicion: TACQ = 16TAD = ~25.6usec

MOVLWOXO0F ;00001111

MOVWFTRISA ;RAO0-RA3 como entradas y RA4-RA7 salidas

BCF STATUS,RPO ;regresa a banco 0.

BSF PORTA,DRIVER_ENABLE :enciende driver - IR2109

R R R R o kS R S R R o Rk R R R Rk S R R R S R R R R R R R S R R S R R R R R R R S R R R R R S SR R R R S R AR R R R R R R R R
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;INICIALIZACION DE TIMER1 CON PRESCALER - USADO PARA SETEAR FRECUENCIA DE MOTOR.
B S e e e e e e e e
)

*hkxk

MOVLWO0X31
MOVWFT1CON

;valor 00110001
;Enciende TMR1 con Preescaler 1:8 y reloj interno (Fosc/4)

B R R o R S o e R R o Rk R R R Sk R R S R R R S R R R R R e R R R R R R R R R Sk R R S R R R R R R R R R R R R Rk e
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;INICIALIZACION DE INTERRUPCIONES
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BCF STATUS,RPO :selecciona banco 0.

CLRF INTCON ;Inhabilita todas las interrupciones y flags asociados
CLRF PIR1 ;Inhabilita todas las interrupciones

CLRF PIR2 ;Inhabilita todas las interrupciones

BSF STATUS,RPO

CLRF PIEl ;Inhabilita todas las interrupciones

CLRF PIE2 ;Inhabilita todas las interrupciones

MOVLWO0X03 ;valor 00000011

MOVWFPCON ;Power-on reset y Brown-out reset inhabilitados
BCF STATUS,RPO

BSF INTCON,INTOIE ;habilitar interrupcion externa de otro microcontrolador
BANKSEL OPTION_REG

BSF OPTION_REG,INTEDG :INTERRUPCION EN RISING-EDGE PARA RBO
BSF INTCON,RBIE ;Habilita la interrupcion de puerto RB (para RB4)
BSF INTCON,PEIE ;Habilita interrupciones periféricos

BSF INTCON,GIE ;Habilita interrupciones Globales

B S e e e e e e
)

*hkxk

;LOOP INFINITO

B e e e e e e e
)

*kkk

LOOP
BTFSS FLAGS,TIMER1 OV_FLAG ;TMR1 overflow en 1 (bit 2)?.
GOTO BYPASS :no.
BCF FLAGS,TIMER1 OV_FLAG ;poner flagen 0.
CALL UPDATE_PWM_DUTYCYCLES ;si, actualizar ciclo de servicio(PWM) con el nuevo valor.
CALL UPDATE_TABLE_OFFSET ;actualizar los 3 offset.
BYPASS
CALL SET _ADC GO ;comienza la conversion y calcula reinicio de TMR1 basado
en potenciémetro.
CALL KEY_CHECK ;realiza revision de cambio de alguna KEY.
GOTO LOOP ;regresa al bucle LOOP.

B s e e T T T T T
)

***% RUTINA DE INTERRUPCIONES
B S e e e e e e e e
)
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ISR_INT

MOVWF W_TEMP ;copia W a un registro temporal

SWAPF STATUS,W ;se intercambia bits de STATUS y lo almacena en W

MOVWF STATUS_TEMP ;se guarda STATUS en un registro temporal

BANKSEL PIR1

BTFSC INTCON,RBIF ;interrupcion de RB (sobrecorriente)?

GOTO CHECK_FAULT ;Si - Falla por sobrecorriente

BTFSC INTCON,INTOIF ;INTERRUPCION EXTERNA EN RBO0?

GOTO CHECK_FAULT_2 ;Si - Falla desde microcontrolador 2.

BTFSC PIR1, TMRL1IF ;Interrupcion por overflow Timerl?

GOTO TIMER1_OVERFLOW ;Si - Interrupcidn para actualizar registros de TMR1 en base
a potenciometro

BTFSC PIR1,ADIF ;Interrupcion por conversion AD completa?

GOTO AD_CONV_COMPLETE ;Si - Resultado de conversion ('F - Frecuencia de motor' o
'V - Voltaje DC BUS")

BTFSC PIR1, TMR2IF ;Interrupcion por overflow Timer2?

GOTO TMR2_ISR ;Si - Ver si es necesario cambio de frecuencia (aceleracion

o0 desaceleracion)

POPUP ;recupera valores de WREG y STATUS grabados.
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

SWAPF STATUS_TEMP,W

MOVWF STATUS
SWAPF W_TEMP,F
W_TEMP

SWAPF W_TEMP,W
original de W sin afectar STATUS
RETFIE

;recupera registro original de STATUS, lo mueve a W.
;recupera registro STATUS

;intercambia nibbles de W_TEMP para recuperar valor de
;intercambia W_TEMP hacia W para recuperar valor

;regresa de la interrupcion

*kkk

TIMER1_OVERFLOW
MOVF FREQ_REF_HW
MOVWFTMR1H
MOVF FREQ_REF_L,W
MOVWFTMR1L
TMRI1L
BSF
BCF
GOTO POPUP

PIR1, TMR1IF

FLAGS, TIMER1_OV_FLAG

;Interrupcion de overflow de TMR1

;mueve valor de FREQ_REF_HaW

;carga el byte mas alto del comando de velocidad a TMR1H
;mueve valor de FREQ_REF_L aW

;carga el byte mas bajo del comando de velocidad a

;activa flag de TIMER1_OV_FLAG = 1.
;borra flag de interrupcion TMR1IF
;regresa de interrupcion

B e e e e e e T e s e
)
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CHECK_FAULT

MOVF PORTB,F

BTFSS FLAGS,MOTOR_RUNNING

GOTO NO_ACTION

BTFSS PORTB,FAULT BIT

GOTO THERE_IS_FAULT

CALL RUN_MOTOR_AGAIN
NO_ACTION

BCF INTCON,RBIF

GOTO POPUP

THERE_IS_FAULT
CALL STOP_MOTOR

BANKSEL LED_PORT

BSF LED_PORT,FAULT_PROC

BCF LED_PORT,RUN_STOP_LED
; BCF FLAGS,MOTOR_RUNNING

BCF INTCON,RBIF

GOTO POPUP

;PORTB se lee a si mismo si no coincide consigo mismo.
;motor en funcionamiento?

;No.

;Falla por bit RB4?

;Si - falla ocurrid, parar motor.

:Falla eliminada?

;arrancar motor de nuevo
;regresa de interrupcion

;Si, existe una falla

;Parar motor

;seleccion de banco en LED_PORT

;Si - Enciende Led de falla por procesamiento.
;poner en 0 salida

;borra flag de motor funcionando.

;borra bit de interrupcion por RB.

;regresa de interrupcion

B S e e e e e T e e e
)
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B S e e e e e e e e
)
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CHECK_FAULT 2
MOVF  PORTB,F
BTFSS FLAGS,MOTOR_RUNNING
GOTO NO_ACTION 2
BTFSC PORTB,FAULT BIT 2
GOTO THERE_IS_FAULT 2
CALL RUN_MOTOR_AGAIN
NO_ACTION_2
BCF
GOTO POPUP
THERE_IS_FAULT 2
CALL STOP_MOTOR
BANKSEL LED_PORT
BCF

INTCON,INTOIF

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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LED_PORT,RUN_STOP_LED

:motor en funcionamiento?
:No.

;Falla por bit RB0?

;Si - falla ocurri6, parar motor.
;Falla eliminada?

;arrancar motor de nuevo

;regresa de interrupcion

:Si, existe una falla

;Parar motor

;seleccion de banco en LED_PORT
;poner en 0 salida
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BSF LED_PORT,FAULT_VISU

; BCF FLAGS,MOTOR_RUNNING
BCF INTCON,INTOIF
GOTO POPUP

:Si - Enciende Led de falla ckto de visualizacion.
;borra flag de motor funcionando.

;borra bit de interrupcion por RBO.

;regresa de interrupcion

rhkkkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhhhkhhkhkkhkhhkhkhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhhhkhkkhkhiiikkx
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AD_CONV_COMPLETE
BCF PIR1,ADIF
BTFSS FLAGS\V_F FLAG
GOTO CONV_IS_FREQ
GOTO CONV_IS_BUS_VOLTAGE

CONV_IS_FREQ

BANKSEL NEW_FREQ
MOVF ADRESH,W
ADDLW 0X01
SUBWF TEMP_FREQ,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO FREQ_DIFFERENCE
MOVF ADRESH,W
ADDLW 0X02
SUBWF TEMP_FREQW
BTFSC STATUS,Z
GOTO FREQ_DIFFERENCE
MOVF ADRESH,W
SUBLW 0X01
SUBWF TEMP_FREQ,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO FREQ_DIFFERENCE
MOVF  ADRESH,W
SUBLW 0X02
SUBWF TEMP_FREQ,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO FREQ _DIFFERENCE
BANKSEL NEW_FREQ

MOVF ADRESH,W
MOVWFNEW_FREQ
GOTO FREQ OK

FREQ DIFFERENCE
BANKSEL TEMP_FREQ
MOVF TEMP_FREQW
MOVWFNEW_FREQ

FREQ OK
SUBLW 0X13
x4)
BTFSS STATUS,C

GOTO CHECK_UPPER_LIMIT_FREQUENCY

MOVLWOX14
MOVWFNEW_FREQ
GOTO POPUP

CHECK_UPPER_LIMIT_FREQUENCY
MOVLWOXF1
SUBWF NEW_FREQ,W
BTFSS STATUS,C
GOTO POPUP
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;INTERRUPCION ADC

;flag ADIF se coloca a 0 para una siguiente interrupcion.
;Conversion se hizo para voltaje de DC bus?

;No - leer resultado como frequencia desde potenciémetro.
;Si - leer resultado como voltaje de DC bus.

:lee resultado de conversion A/D

;lee resultado de conversion A/D

:lee resultado de conversion A/D

;y compara con minimo y maximo limite de frecuencia.

;minima frecuencia seteada a 5 Hz (factor de escalamiento
;es la frecuencia (potenciometro) mayor al limite minimo?
;Si - ahora analiza el limite superior

;No - setea frecuencia a valor minimo -5 Hz (x4)

;regresa de interrupcion

:mueve valor de 241d a W
;resta NEW_FREQ - W

;es la frecuencia (valor del potenciémetro) mayor al limite maximo?

;No - regresa de la interrupcion
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MOVLWOXF0 ;Si - setea frecuencia a 60Hz (x4)
MOVWFNEW_FREQ
GOTO POPUP ;regresa de interrupcion

CONV_IS_BUS_VOLTAGE
MOVF ADRESH,W
MOVWFVDC_COUNT
SUBLW LIMIT_V_LOW

;lee resultado de conversién A/D
;mueve valor a registro VDC_COUNT
;Limite de Bajovoltaje a 20% de 220VAC = 176VAC

(LIMIT - W = W)
:BTFSS STATUS,C

;El voltaje en DC Bus es menor que limite inferior?

GOTO CHECK_UPPER_LIMIT_VOLTAGE ;No - Ahora revisa limite superior

BSF LED_PORT,FAULT_PROC
CALL STOP_MOTOR

BCF FLAGS,MOTOR_RUNNING
GOTO POPUP

CHECK_UPPER_LIMIT_VOLTAGE
MOVLWLIMIT_V_HIGH
SUBWF VDC_COUNT,W
:BTFSS STATUS,C
GOTO VOLTAGE_WITHIN_LIMIT
BSF LED_PORT,FAULT_PROC
CALL STOP_MOTOR

;Si - Enciende LED de falla procesamiento.
;Para motor.

;borra flag de motor funcionando.

;regresa de la interrupcion.

;Limite de sobrevoltaje a 20% de 220VAC = 264VAC
;VDC_COUNT - W =W
;El voltaje DC Bus es mayor al limite superior?

;Si - Enciende Led de falla ckto procesamiento.
;Parar Motor

;borra flag de motor funcionando.

;regresa de la interrupcion.

;Voltaje DC Bus dentro de rango
;regresa de la interrupcion.

B R e e e e e e e
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BCF FLAGS,MOTOR_RUNNING
GOTO POPUP

VOLTAGE_WITHIN_LIMIT
BCF LED_PORT,FAULT_PROC
GOTO POPUP

*kkk
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TMR2_ISR
BCF PIR1,TMR2IF
BANKSEL TMR2_INT_COUNT

TMR2_INT_COUNT
DECFSZ TMR2_INT_COUNT,F

GOTO POPUP
MOVLWO0X50
MOVWFTMR2_INT_COUNT
BANKSEL FLAG_FREQ
BSF FLAG_FREQ,DELAY_4MS
#IFNDEF RAMP
GOTO POPUP
#ELSE
BTFSS FLAG_FREQ,CHANGE_FREQ
GOTO POPUP
BTFSC FLAG_FREQ,DEC_ACC_F
GOTO ACC_FREQ
DEC_FREQ
BANKSEL TEMP_COUNTER_LSB

TEMP_COUNTER_LSB

DECFSZ TEMP_COUNTER_LSB,F
TEMP_COUNTER_LSB = 0?

GOTO POPUP

BANKSEL
TEMP_COUNTER_MSB

TEMP_COUNTER_MSB
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;coloca en O flag de interrupcion
:seleccion de banco donde se ubica

;Decrementaen 1 TMR2_INT_COUNT
;regresa de la interrupcion.

:Valor de 80d.
:a TMR2_INT_COUNT

;selecciona banco donde se ubica FLAG_FREQ
;coloca a 1 flag de DELAY_4MS

;regresa de la interrupcién.

;Es necesario un cambio en frecuencia (bit 1)?
;No - regresa a rutina principal

:Es necesario una desaceleracion?

;:No - aceleracién es necesaria.

;selecciona banco donde se ubica
;Despues del decremento

;No - regresa de la interrupcion.

;selecciona banco donde se ubica




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

MOVF TEMP_COUNTER_MSB,F ;
BTFSS STATUS,Z "TEMP_COUNTER_MSB = 0?
GOTO DECREASE_TEMP_DEC_COUNTER_MSB ;No

DECF SET_FREQ,F ;decremento de SET_FREQ en 1.

BANKSEL DEC_COUNTER_LSB ;recarga valores de DEC_COUNTER a
TEMP_COUNTER

MOVF DEC_COUNTER_LSB,W

BANKSEL TEMP_COUNTER_LSB

MOVWFTEMP_COUNTER_LSB

BANKSEL DEC_COUNTER_MSB

MOVF DEC_COUNTER_MSB,W

BANKSEL TEMP_COUNTER_MSB

MOVWFTEMP_COUNTER_MSB

GOTO POPUP ;regresa de la interrupcion.
DECREASE_TEMP_DEC_COUNTER_MSB

DECF TEMP_COUNTER_MSB,F ;decrementa DEC_COUNTER_MSB en 1.

GOTO POPUP ;regresa de la interrupcion.
ACC_FREQ

BANKSEL TEMP_COUNTER_LSB ;selecciona banco donde se ubica
TEMP_COUNTER_LSB

DECFSZ TEMP_COUNTER_LSB,F ;Despues del decremento TEMP_COUNTER_LSB = 0?

GOTO POPUP ;No - regresa de la interrupcion.

BANKSEL TEMP_COUNTER_MSB ;selecciona banco donde se ubica

TEMP_COUNTER_MSB
MOVF TEMP_COUNTER_MSB,F
BTFSS STATUS,Z “TEMP_COUNTER_MSB = 0?
GOTO DECREASE_TEMP_ACC_COUNTER_MSB ;No

INCF SET_FREQ,F ;Incrementa conteo de SET_FREQ en 1

BANKSEL ACC_COUNTER_LSB ;recarga valores de ACC_COUNTER a TEMP_COUNTER
MOVF ACC_COUNTER_LSB,W

BANKSEL TEMP_COUNTER_LSB

MOVWFTEMP_COUNTER_LSB

BANKSEL ACC_COUNTER_MSB
MOVF ACC_COUNTER_MSB,W
BANKSEL TEMP_COUNTER_MSB
MOVWFTEMP_COUNTER_MSB

GOTO POPUP ;regresa de la interrupcion.

DECREASE_TEMP_ACC_COUNTER_MSB
DECF TEMP_COUNTER_MSB,F ;Decrementa ACC_COUNTER_MSB en 1.
GOTO POPUP ;regresa de la interrupcion.

#ENDIF

B S e e e e e e e o
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:RUTINA QUE ACTUALIZA EL CICLO DE SERVICIO PWM EN CCPx DE ACUERDO AL OFFSET DE LA
TABLA CON 0-120-240 GRADOS.

‘ESTA RUTINA ESCALA EL VALOR DE PWM DESDE LA TABLA BASADO EN LA FRECUENCIA PARA
MANTENER V/F CONSTANTE

“Y CARGA LOS VALORES EN EL REGISTRO CCPx APROPIADO DEPENDIENDO EN EL SENTIDO DE GIRO
(FWD/REV FLAG)

B s e e s e s e e 2 e
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UPDATE_PWM_DUTYCYCLES
MOVLWLOW(SINE_TABLE_RAM)

;primera direccion de tabla es 2D = 45d.

MOVWFFSR ;direccion base de la tabla en la RAM es cargada en registro
FSR

BANKSEL TABLE_OFFSET1

MOVF TABLE_OFFSET1,W ;TABLE_OFFSET1 se copiaa W

ADDWF FSR,F ;direccion a ser leida = direccion base de tabla +
TABLE_OFFSET1

BANKISEL SINE_TABLE_RAM ;seleccion indirecta de banco

MOVF INDF,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO PWM1_IS 0
MOVWFNO_1_LSB
basada en frecuencia seteada
CALL MUL_8X8
MOVF RESULT_MSB,W
MOVWFTEMP_LOC
1.
GOTO UPDATE_PWM2
PWML_IS 0
CLRF TEMP_LOC

UPDATE_PWM2
MOVLWLOW(SINE_TABLE_RAM)

;copiamos valor de tabla, apuntada por FSR hacia W

:valor leido es cero?

;Si-veaPWML IS 0

;No - valor de tabla x SET_FREQ para escalar valor de tabla

;multiplicacion 8x8 sin signo

;8 bits MSB de los 16 bits es guardado

;en TEMP_LOC esto representa PWM dutycycle para fase
:actualizar PWM fase 2

;borrar PWM dutycycle de fase 1.

;primera direccion de tabla es 2D = 45d.

MOVWFFSR ;direccion base de la tabla en la RAM es cargada en registro
FSR

BANKSEL TABLE_OFFSET2

MOVF TABLE_OFFSET2,W ;TABLE_OFFSET?2 se copiaa W

ADDWF FSR,F ;direccion a ser leida = direccion base de tabla +
TABLE_OFFSET2

BANKISEL SINE_TABLE_RAM ;seleccion indirecta de banco

MOVF INDF,W

BTFSC STATUS,Z

GOTO PWM2 IS 0

MOVWFNO_1 LSB
basada en frecuencia seteada

CALL MUL_8X8

MOVF RESULT_MSBW

MOVWFTEMP_LOC 1
fase 1.

GOTO UPDATE_PWM3

PWM2_IS_0
CLRF TEMP_LOC_1

UPDATE_PWMS3
MOVLWLOW(SINE_TABLE_RAM)

;copiamos valor de tabla, apuntada por FSR hacia W

:valor leido es cero?

;Si-veaPWM2_IS 0

;No - valor de tablax SET_FREQ para escalar valor de tabla

;multiplicacion 8x8 sin signo
;8 bits MSB de los 16 bits es guardado
;en TEMP_LOC _1 esto representa PWM dutycycle para

;actualizar PWM fase 3

;borrar PWM dutycycle de fase 2.

;primera direccion de tabla es 2D = 45d.

MOVWFFSR ;direccion base de la tabla en la RAM es cargada en registro
FSR

BANKSEL TABLE_OFFSET3

MOVF TABLE OFFSET3W ;TABLE_OFFSET3 se copiaa W

ADDWF FSR,F direccién a ser leida = direccién base de tabla +
TABLE_OFFSET3

BANKISEL SINE_TABLE_RAM ;seleccion indirecta de banco

MOVF INDF,W ;copiamos valor de tabla, apuntada por FSR hacia W

BTFSC STATUS,Z

GOTO PWM3_IS 0

MOVWFNO_1 LSB
basada en frecuencia seteada

CALL MUL_8X8

MOVF RESULT_MSBW

MOVWFTEMP_LOC_2
fase 3.

GOTO SET_PWM12

;valor leido es cero?
;Si-veaPWMS3_IS 0
;No - valor de tabla x SET_FREQ para escalar valor de tabla

;multiplicacion 8x8 sin signo
;8 bits MSB de los 16 bits es guardado
;en TEMP_LOC _2 esto representa PWM dutycycle para

;revisa direccion de rotacion requerida.
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PWM3_IS_0
CLRF TEMP_LOC 2
SET_PWM12
BANKSEL CCPRIL

BTFSS FLAGS,MOTOR_DIRECTION
para rotacion hacia adelante?
GOTO ROTATE_REVERSE
MOVF TEMP_LOCW
MOVWFCCPR1L
MOVF TEMP_LOC_1W
MOVWFCCPR2L
BSF STATUS,RPO
MOVF TEMP_LOC_2,W
MOVWFCCPR3L
BCF
BSF
rotacién hacia adelante
RETURN

STATUS,RPO

ROTATE_REVERSE
MOVF TEMP_LOC 1,W
MOVWFCCPR1L
MOVF TEMP_LOCW
MOVWFCCPR2L
BSF STATUS,RPO
MOVF TEMP_LOC 2W
MOVWFCCPR3L
BCF
BCF

rotacion inversa del motor.
RETURN

STATUS,RPO

LED_PORT,FWD_REV_LED

LED_PORT,FWD_REV_LED

;borrar PWM dutycycle de fase 3.

;El flag MOTOR_DIRECTION (bit 0) se encuentra en 1
:No - ir a rotacién inversa

;copiar valores de TEMP_LOCy TEMP_LOC_1a
;CCPR1L y CCPR2L respectivamente para

;rotacion hacia adelante del motor.

;copiar TEMP_LOC_2 a CCPR3L

;enciende led FWD_REV_LED para indicar

;copiar valor TEMP_LOC_1y TEMP_LOC hacia
;CCPR1L y CCPR2L respectivamente
;para rotacion inversa del motor

;copiar TEMP_LOC_2 hacia CCPR3L

;apagar led FWD_REV_LED para indicar

B R R AR R R R AR R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R S R R R R R R S R R R R R R R AR R R R R R R R R Rk
’

*kkk

;RUTINA QUE ACTUALIZA EL PUNTERO DE OFFSET PARA LA TABLA DESPUES DE CADA ACCESO A

ELLA

B s o S e e e e e e e e
)

*hkKk

UPDATE_TABLE_OFFSET
BANKSEL TABLE_OFFSET1
BTFSS FLAGS,0OFFSET1_FLAG
GOTO DECREMENT OFFSET1
MOVLW(SINE_TABLE_ENTRIES-1)
SUBWF TABLE_OFFSETL,W
BTFSC STATUS,C
GOTO CLEAR_OFFSET1_FLAG
INCF  TABLE_OFFSETLF
GOTO UPDATE_OFFSET2

CLEAR_OFFSET1_FLAG
BCF

DECREMENT_OFFSET1
DECFSZ TABLE_OFFSETL,F
GOTO UPDATE_OFFSET2
BSF FLAGS,OFFSET1_FLAG

FLAGS,OFFSET1_FLAG

UPDATE_OFFSET2
BANKSEL TABLE_OFFSET2
BTFSS FLAGS,0OFFSET2_FLAG
GOTO DECREMENT OFFSET?2
MOVLW(SINE_TABLE_ENTRIES-1)
SUBWF TABLE_OFFSET2,W
BTFSC STATUS,C

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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;Si estd en "1" entonces incrementar en tabla (bit 4).
;Ira DECREMENT_OFFSET1

;revisar Gltimo valor de tabla.

;Resta TABLE_OFFSET1 - W =W.

;incrementar OFFSET1

;disminuir OFFSET1

;Si estd en "1" entonces incrementar en tabla (bit 5).
;Ira DECREMENT_OFFSET2
;revisar Ultimo valor de tabla.

;Resta TABLE_OFFSET2 - W =W.
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GOTO CLEAR_OFFSET2_FLAG

INCF  TABLE_OFFSET2F

GOTO UPDATE_OFFSET3
CLEAR_OFFSET2_FLAG

BCF
DECREMENT_OFFSET2

DECFSZ TABLE_OFFSET2,F

GOTO UPDATE_OFFSET3

BSF FLAGS,OFFSET2_FLAG

FLAGS,OFFSET2_FLAG

UPDATE_OFFSET3
BANKSEL TABLE_OFFSET3
BTFSS FLAGS,0FFSET3_FLAG
GOTO DECREMENT OFFSET3
MOVLW(SINE_TABLE_ENTRIES-1)
SUBWF TABLE_OFFSET3,W
BTFSC STATUS,C
GOTO CLEAR_OFFSET3_FLAG
INCF  TABLE_OFFSET3F
RETURN

CLEAR_OFFSET3_FLAG
BCF

DECREMENT_OFFSET3
DECFSZ TABLE_OFFSET3,F
RETURN
BSF
RETURN

FLAGS,OFFSET3_FLAG

FLAGS,OFFSET3_FLAG

:incrementar OFFSET1

;disminuir OFFSET1

;Si estd en "1" entonces incrementar en tabla (bit 6).
;Ira DECREMENT_OFFSET3

;revisar Ultimo valor de tabla.

;Resta TABLE_OFFSET3 - W =W.

:incrementar OFFSET1

;disminuir OFFSET1

B R e e e e e e e
)

*hkKk

;RUTINA QUE ANALIZA ESTADOS DE PULSADORES. 2 PULSADORES SON ANALIZADOS RUN/STOP Y

;FORWARD(FWD)/REVERSE(REV)

B R R AR R AR R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R Rk R R R R R R R R AR R R R S R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R Rk
’
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KEY_CHECK
BANKSEL PORTB
BTFSS PORTB,RUN_STOP_KEY
entonces presionado)
GOTO RUN_STOP_KEY_PRESSED
BTFSC FLAGS,MOTOR_RUNNING
GOTO FWD_REV_CHECK
RETURN

RUN_STOP_KEY_PRESSED
CALL DELAY
BTFSS FLAGS,MOTOR_RUNNING
GOTO RUN_MOTOR
CALL STOP_MOTOR

:seleccién banco donde se ubica PORTB
;esta presionado el boton RUN_STOP_KEY (bit 1)? (Si =0;

;Si
;esta el motor en funcionamiento (bit 1)?
Si

;esta el motor en funcionamiento(bit 1)?

;no

;parar motor

;seleccion de banco en LED_PORT
;poner en 0 salida
;borrar  flag

para  colocar  en 0

;Bucle infinito hasta que boton sea soltado(bit 1)

;llama a subrutina RUN_MOTOR_AGAIN.
;seleccion de banco de LED_PORT.
;enciende led de RUN_STOP.

BANKSEL LED_PORT
BCF LED_PORT,RUN_STOP_LED
BCF FLAGS,MOTOR_RUNNING
MOTOR_RUNNING
WAIT 1
BTFSS PORTB,RUN_STOP_KEY
GOTO WAIT_1
CALL DELAY
RETURN
RUN_MOTOR
CALL RUN_MOTOR_AGAIN
BANKSEL LED_PORT
BSF LED_PORT,RUN_STOP_LED
BCF LED_PORT,FAULT_VISU
BCF LED_PORT,FAULT PROC

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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BSF
BSF

WAIT 2
BTFSS PORTB,RUN_STOP_KEY
GOTO WAIT 2

PORTB,INIT_CURRENT
FLAGS,MOTOR_RUNNING

FWD_REV_CHECK
BANKSEL PORTB
BTFSC PORTB,FWD_REV_KEY
SE CAMBIO POR BTFSC

RETURN
CALL STOP_MOTOR
MOVLWO0X83
tiempo
MOVWFTEMP_LOC_2
motor

WAIT_FOR_MOTOR_TO_STOP
CALL DELAY
DECFSZ TEMP_LOC_2,F
GOTO WAIT_FOR_MOTOR_TO_STOP

CALL RUN_MOTOR_AGAIN

BANKSEL PORTB
MOVF FLAGS,W
ANDLW 0X01

1 es flag de direccion
BTFSS STATUS,Z
GOTO SET_REV_DIRECTION

SET_FWD_DIRECTION
BSF
BSF

WAIT 3
BTFSS PORTB,FWD_REV_KEY
GOTO WAIT 3
RETURN

FLAGS,MOTOR_DIRECTION
PORTB,INIT_CURRENT

SET_REV_DIRECTION
BCF  FLAGS,MOTOR_DIRECTION
BSF PORTB,INIT_CURRENT
WAIT 4
BTFSS PORTB,FWD_REV_KEY
GOTO WAIT 4
RETURN

:realiza medicion de corriente en otro microcontrolador

;flag de motor en funcionamiento en 1.

;Bucle infinito hasta que boton sea soltado(bit 1)

;selecciona banco donde se ubica PORTB.
;Boton FWD/REV (adelante/atrés) presionado?

:No
;Si. Llama subrutina STOP_MOTOR.
;Se debe ajustar este valor para setear un bucle de

;entre el cambio de direccién de rotacion del
;Delay aprox. de 38ms.

;Delay total: 38*83h = 5s.

;regresa a bucle hasta que TEMP_LOC_2 = 0.
;llama a subrutina RUN_MOTOR_AGAIN
;selecciona banco donde se ubica PORTB.
;mueve valor de FLAGS a W

;se multiplica con 1 (verifica si W es 0), donde bit
;para saber si cambia o no de direccion.

W=1.

;W = 0. Activa Flag de sentido de giro (adelante).

;habilita medicion de corriente

;Bucle infinito hasta que boton sea soltado(bit 0)

;Desactiva flag de sentido de giro (atras).
;habilita medicion de corriente

;Bucle infinito hasta que boton sea soltado(bit 0)

B e o e T e e
)

x4 RUTINA QUE PARA MOTOR COLOCANDO 0% EL CICLO DE SERVICIO.
;DESHABILITA INTERRUPCIONES PARA MANTENER CONDICION DE PARADA DE MOTOR

B S e e e e e e e e
)

**** STOP_MOTOR

BANKSEL PIE1
BCF PIE1, TMRI1IE
BCF PIE1, TMR2IE
TMR2 con PR2.
BCF PIE1,ADIE
BCF FLAGS,TIMER1 OV_FLAG
CLRF CCPR3L
el ciclo de servicio de PWM.
BCF STATUS,RPO
BCF PORTA,DRIVER_ENABLE
CLRF CCPRI1L
CLRF CCPR2L
BANKSEL TABLE_OFFSET1
CLRF TABLE_OFFSET1

:seleccion banco PERIPHERAL INTERRUPT.
;deshabilita interrupcion de overflow de TMR1.
;Deshabilita interrupciéon de coincidencia de

;deshabilita interrupcion conversor A/D.
;Bit Timerl overflow = 0.
;pone a 0 byte CCPR3 low. CCPRXL se usa para

;regresa a banco 0.
:Deshabilita los driver's.
;pone a 0 byte CCPR1 low.
;pone a 0 byte CCPR2 low.
;selecciona banco de offset 1.
;offsetl en 0.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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BANKSEL TABLE_OFFSET2
CLRF TABLE_OFFSET2
BANKSEL TABLE_OFFSET3
CLRF TABLE_OFFSET3
MOVLWOX14
MOVWFSET_FREQ

BANKSEL NEW_FREQ
MOVWFNEW_FREQ

BANKSEL TEMP_FREQ
MOVWFTEMP_FREQ

BCF PORTB,INIT_CURRENT
RETURN

:selecciona banco de offset 2.
:0ffset2 en 0.

:selecciona banco de offset 3.
:offset3 en 0.

;mueve valor de 20 a W.

;Resetea frequencia de motor a 5Hz.
;selecciona banco de NEW_FREQ.
;frecuencia a 5Hz.

;selecciona banco de TEMP_FREQ.
:frecuencia a 5Hz.

:deshabilita medicion de corriente

*kkk

;RUTINA QUE ENCIENDE MOTOR DE UNA PARADA PREVIA CON PARAMETROS YA INICIALIZADOS

* % * % * % * % * %

’
*kkk

RUN_MOTOR_AGAIN
CALL INIT_MOTOR_PARAMETERS

motor (TMR1 y TMRO)
BANKSEL PIE1
BSF PIEL,TMRLIE
BSF PIE1,ADIE
BSF PIEL, TMR2IE
y PR2
BANKSEL TMR2_INT_COUNT
TMR2_INT_COUNT
MOVLWO0X50
MOVWFTMR2_INT_COUNT
RETURN

* % * % * %

;subrutina de inicializacion de parametros de

;Selecciona banco de interrupciones periféricos
;Habilita interrupcion de overflow de TMR1
;Habilita interrupcion de conversion A/D
;Habilita interrupcién de coincidencia de TMR2

:Selecciona banco donde se ubica

;valor de 80
;en TMR2_INT_COUNT

R R R R R R R R AR R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R SR R R R R R S R R R R R S R AR R R R R R R R R R R R e R
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;RUTINA QUE INICIALIZA PARAMETROS REQUERIDOS PARA INICIALIZACION DE MOTOR.

R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R AR R R S R R R SR R R R R AR R R R R R R R R R R R R AR R R SR R AR R R R R R R o R R R R R R R R R R R e R
’
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INIT_MOTOR_PARAMETERS
separados 120°

BANKSEL TABLE_OFFSET1
MOVLWO0X09
MOVWFTABLE_OFFSET1
BANKSEL TABLE_OFFSET2
MOVLWO0X03
MOVWFTABLE_OFFSET2
BANKSEL TABLE_OFFSET3
MOVLWOXOF

MOVWFTABLE_OFFSET3

BSF FLAGS,OFFSET1_FLAG
BCF FLAGS,OFFSET2_FLAG
BCF FLAGS,OFFSET3_FLAG

BANKSEL TMR1H
MOVLWOXF9
MOVWFFREQ REF_H
MOVWFTMRIH
MOVLWO0X37

MOVWF TMRIL
MOVWFFREQ REF_L
MOVLWOXB1

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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;Inicializa los offsets de tal manera que estén

;selecciona banco para TABLE_OFFSET1
:valor de 9
;a TABLE_OFFSET1

;selecciona banco para TABLE_OFFSET2
;valor de 3
;a TABLE_OFFSET2

;selecciona banco para TABLE_OFFSET3
:valor de 15
;a TABLE_OFFSET3

;Inicializacion de los flag de los offsets

;inicializacién de TIMER1
:valor de 249
;aFREQ_REF_H

:a TMR1H

:valor de 55

;a TMRIL
;aFREQ_REF_L

;valor de 177
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MOVWFTMRO ;a TMRO

BSF FLAGS, TIMER1_OV_FLAG ;bit2enl.

BSF PORTA,DRIVER_ENABLE ;bit RA4 en 1.
SE CAMBIOO A BCF POR BSF

RETURN

rhkkkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkkhhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhhhkhhkhkkhkhhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhhkhkkikhiiikx
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;RUTINA PARA MULTIPLICACION DE 8*8 BITS

shkk

**** MUL_8X8

CLRF RESULT_MSB
CLRF RESULT_LSB
MOVF SET_FREQ,W
BCF STATUS,C

MULT
MULT
MULT
MULT
MULT
MULT
MULT
MULT
RETLW O

* % * % * % * %

~No o b~ wWwNE O

* % * % * % * %

;mueve el multiplicando al registro W.
;borra el bit de acarreo en el regsitro STATUS.
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;EN LA INICIALIZACION EL CONTENIDO DE TABLA ES COPIADA A LA RAM DESDE LA

;MEMORIA DE PROGRAMA

B e e e e e e e
)

*hkxk

COPY_TABLE_TO_RAM

BANKSEL SINE_TABLE_RAM
SINE_TABLE_RAM
BANKISEL SINE_TABLE_RAM

SINE_TABLE_RAM
MOVLWLOW(SINE_TABLE_RAM)
MOVWFFSR

de la tabla)

MOVLWO0X13
MOVWFTEMP_LOC
CLRF TEMP_LOC_1

COPY_AGAIN
MOVLWHIGH(SINE_TABLE)

se carga en PCLATH
MOVWFPCLATH
MOVF TEMP_LOC_1,W
CALL SINE_TABLE

MOVWF INDF
INCF TEMP_LOC_1,F
INCF  FSR,F

DECFSZ TEMP_LOC,F
compara si = 0.
GOTO COPY_AGAIN

MOVLWLOW(SINE_TABLE_RAM)
MOVWFFSR
RETURN

:seleccion directa de banco para

:seleccion indirecta de banco para
;bits 0:7 de SINE_TABLE_RAM

;mueve a File select register (apunta al comienzo

;19 en decimal
;mueve 19 a TEMP_LOC
;poneen 0 TEMP_LOC_1

:bits de la direccion 15:8 donde comienza la tabla

;mueve a PCLATH

;mueve TEMP_LOC_1aW
;llama subrutina SINE_TABLE

;mueve valor de W a la tabla en RAM

:Suma TEMP_LOC 1+1==TEMP_LOC 1
:Suma FSR + 1 == FSR
;Resta TEMP_LOC - 1

TEMP_LOC y

;FSR apunta al comienzo de la tabla

B R R R o kS R S R R o Rk R R R R S R R S S R R R R R R R R R S R R S R R S R R R R S R R R R R S R R R R R S R AR R R R R R R R R
)

*kkk

;RUTINA DE DELAY PARA PROPOSITO GENERAL - DELAY DE ~38msec

B e e e T T T o
)

*hkKk
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DELAY
MOVLWDELAY_COUNT1
MOVWFTEMP_LOC

DEC_TEMP_LOC
MOVLWDELAY_COUNT2
MOVWFTEMP_LOC_1

DEC_TEMP_LOC 1
DECFSZ TEMP_LOC_1,F
GOTO DEC_TEMP_LOC_1
DECFSZ TEMP_LOC,F
GOTO DEC_TEMP_LOC
RETURN

rhkkkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkkhhkhhhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhhhkhhkhkkhhhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhhkhkkikhiiikkx
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*kkk

:ECUACION USADA PARA CALCULO DE TABLA = (SIN(ANGULO)+1)*FF/2 (YA QUE SENO DE 0° O 180°
= 0’

;FACILIDAD DE CALCULO CON SENO DE 90° Y 270°) h

;LOS ANGULOS ESTAN DADOS DE 270 GRADOS A 90 GRADOS; TAMANO DE PASO = 10 GRADOS

rhkkkkk *kkkkkkkkkkk * % * % * % * % * % * % * % * % *kkk *kkkkkhkhkk *% * % * Kk k *%

’
*hkxk

TABLE CODE 0X0005

SINE_TABLE

ADDWF PCL,F ;suma PCL + W == PCL
RETLW 0X00 ;270°
RETLW 0X02 ;260° 02
RETLW 0X08 ;250° 07
RETLW 0X11 ;240° 11
RETLW OX1E ;230° 1D
RETLW 0X2E ;220° 2D
RETLW 0X40 ;210°  3F
RETLW 0X54 ;200° 53
RETLW 0X69 ;190° 69
RETLW 0X80 ;180°  TF
RETLW 0X96 ;170° 95
RETLW 0XAB ;160° AB
RETLW OXBF ;150° BF
RETLW 0XD1 ;140° D1
RETLW OXE1 ;130° El
RETLW OXEE ;120 ED
RETLW OXF8 ;1106 F7
RETLW OXFD ;100°  FD
RETLW OXFF ;90° FF

R R R A R o R R R R S R R R R R R o R R R R R AR R R AR R R R R R AR R R R R R AR R R AR SR R AR R R R S R R R R S R AR R R AR SR R AR AR R R R R S R R R R R
’

*hkkhkkkhkkkhkhkhkihkkhkkikiiikx

;TERMINO DE PROGRAMA
B S e e e e e e e e
)

B s e e e s e e e

END
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APENDICE B

PROGRAMA EN C PARA CIRCUITO DE VISUALIZACION USANDO
COMPILADOR MPLAB Y CCS.

PROGRAMAENC

#include <16F777.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT //,DEBUG

#use delay(clock=20000000) /IFrecuencia de reloj 20Mhz
#include <HDM64GS12.c> /ILibreria de controlador de GLCD
#include <graphics.c> /ILibreria de disefio de graficos
#include <math.h> /ILibreria Matematica

const int8 imagen[64][16] = {
0x03,0x80,0x00,0x00,0x00,0x07,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x03,0xd0,0x00,0x00,0x00,0x15,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x06,0xc0,0x00,0x00,0x00,0x2f,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x07,0xe0,0x00,0x00,0x00,0x1f,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0xe0,0x00,0x00,0x00,0x1e,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x70,0x00,0x00,0x00,0x3c,0x00,0x42,0x85,0x41,0x7d,0xf1,0xe5,0xe0,0x43,0xc0,
0x00,0xf8,0x00,0x00,0x00,0x7d,0x00,0x42,0xc5,0x41,0x41,0x0a,0x15,0x10,0xa2,0x20,
0x01,0xfc,0x0f,0xff,0xc0,0xfe,0x00,0x42,0xa5,0x22,0x41,0x0a,0x05,0x08,0xa2,0x10,
0x00,0xfe,0x70,0xa0,0x39,0xfe,0x00,0x42,0xa5,0x22,0x7d,0xf1,0x85,0x08,0xa2,0x10,
0x00,0xff,0x8a,0xdb,0xa7,0xfc,0x00,0x42,0x95,0x14,0x41,0x20,0x65,0x09,0x12,0x10,
0x00,0xff,0x96,0x2b,0xe7,0xfc,0x00,0x42,0x95,0x14,0x41,0x10,0x15,0x09,0xf2,0x10,
0x00,0xbf,0x88,0xfc,0x27,0xfc,0x00,0x42,0x8d,0x08,0x41,0x12,0x15,0x12,0x0a,0%x20,
0x3c,0x9f,0x5e,0x01,0xeb,0xfc,0x70,0x3c,0x85,0x08,0x7d,0x09,0xe5,0xe2,0x0b,0xcO0,
0x2d,0x8e,0xf8,0x30,0x79,0xff,0xf0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x34,0x8d,0x4c,0x30,0x46,0x7e,0xf0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x1e,0xd3,0xb8,0xfc,0x77,0x3d,0xf0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x06,0xf3,0x7c,0xfc,0xf9,0x5d,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x17,0xee,0xfe,0x31,0xe5,0xcf,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x0f,0xdf,0x7f,0x33,0xe3,0xaf,0x80,0x00,0x00,0x00,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x07,0xba,0x3f,0xb7,0xel,0x46,0x80,0x00,0x00,0x00,0x02,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x07,0xbe,0x1f,0xff,0xe0,0xba,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x07,0x6f,0x1f,0xff,0xfe,0xd2,0x80,0x00,0xe0,0x87,0xc7,0x10,0x47,0x04,0x00,0x00,
0x06,0x7f,0xff,0xff,0xff,0xe5,0x80,0x01,0x11,0x41,0x08,0x90,0x48,0x8a,0x00,0x00,
0x06,0xdf,0xff,0xff,0xff,0xef,0x80,0x02,0x01,0x41,0x10,0x50,0x50,0x0a,0x00,0x00,
0x07,0xff,0xff,0xff,0xff,0xf4,0x80,0x02,0x01,0x41,0x10,0x50,0x50,0x0a,0x00,0x00,
0x05,0xbf,0xff,0xcf,0xff,0xd6,0x80,0x02,0x02,0x21,0x10,0x50,0x50,0x11,0x00,0x00,
0x05,0x7f,0x9f,0x03,0xff,0x8b,0x80,0x02,0x03,0xe1,0x10,0x50,0x50,0x1f,0x00,0x00,
0x0b,0x7f,0x9f,0xbf,0xff,0x0b,0x40,0x01,0x14,0x11,0x08,0x90,0x48,0xa0,0x80,0x00,
0x0b,0x7f,0x9f,0xff,0x9f,0x0f,0x40,0x00,0xe4,0x11,0x07,0x1f,0x47,0x20,0x80,0x00,
0x0e,0xff,0xdf,0xcf,0xcf,0x05,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x12,0xff,0x8f,0xef,0xff,0x05,0xa0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x12,0x7f,0x8f,0xcf,0xff,0x03,0x20,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x21,0x3f,0x87,0xcf,0xff,0x02,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x49,0x1f,0xc7,0xcf,0xff,0x03,0x48,0x00,0x00,0x00,0x0f,0x1f,0x00,0x00,0x00,0x00,
0xfa,0x07,0x01,0xcf,0x47,0x01,0x7¢c,0x00,0x00,0x00,0x08,0x90,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x16,0x03,0x01,0xcf,0x83,0x06,0xa0,0x00,0x00,0x00,0x08,0x50,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x2e,0x03,0x07,0xc7,0x01,0x1d,0xd0,0x00,0x00,0x00,0x08,0x5f,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x72,0x03,0x00,0x87,0x01,0x11,0x78,0x00,0x00,0x00,0x08,0x50,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x02,0x03,0xa8,0xc6,0xfh,0x11,0x00,0x00,0x00,0x00,0x08,0x50,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x03,0x01,0xff,0xef,0xff,0x31,0x00,0x00,0x00,0x00,0x08,0x90,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x01,0xe1,0x81,0x9f,0xeb,0x62,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0f,0x1f,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x01,0xf8,0x80,0x9f,0x0d,0x62,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x01,0xff,0xc0,0xdf,0x0d,0xc2,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x02,0x00,
0x00,0xff,0xel,0x9e,0x1f,0x8e,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x04,0x00,
0x00,0xff,0xf3,0xff,0xb7,0x88,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
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0x00,0x7f,0xff,0xff,0xce,0x38,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x3f,0xff,0xff,0x9a,0x60,0x00,0xf0,0x42,0x17,0xc2,0x02,0x08,0x43,0xe4,0x20,
0x00,0x1f,0xff,0xff,0xbb,0xc0,0x01,0x08,0xa3,0x11,0x05,0x03,0x18,0xa2,0x14,0x50,
0x00,0x0c,0x7f,0xff,0xfc,0xc0,0x01,0x00,0xa3,0x11,0x05,0x03,0x18,0xa2,0x14,0x50,
0x00,0x38,0x0f,0xff,0xe0,0x40,0x00,0xc0,0xa2,0x91,0x05,0x02,0xa8,0xa3,0xe4,0x50,
0x00,0x08,0x08,0xff,0xc0,0x70,0x00,0x31,0x12,0x51,0x08,0x82,0xa9,0x12,0x44,0x88,
0x00,0x03,0x8c,0xff,0xc7,0xc0,0x00,0x09,0xf2,0x51,0x0f,0x82,0xe9,0xf2,0x24,0xf8,
0x00,0x00,0x07,0xff,0x80,0x00,0x01,0x0a,0x0a,0x31,0x10,0x42,0x4a,0x0a,0x25,0x04,
0x00,0x00,0x0f,0xce,0x40,0x00,0x00,0xf2,0x0a,0x11,0x10,0x42,0x4a,0x0a,0x15,0x04,
0x00,0x00,0x0f,0xc7,0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1f,0x87,0xa0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1f,0x03,0x50,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3f,0x03,0xb0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3e,0x01,0xd0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1c,0x00,0xe0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

} /llmagen de Universidad Catolica de Santa Maria
void glcd_imagen() //Rutina para displayado de imagen UCSM
{

charij;

signed char k;

for(i=0;i<64;i++)
for(j=0;j<16;j++)
{
for(k=7;k>-1;k--)

if( bit_test(imagen[i][j] ,7-k))
glcd_pixel( j*8+k,i, ON);

}
}
}
}

void displayFrec(int adc) {
char frecuencia[6]; /larreglo con nombre frecuencia de 6 caracteres
float resultado_frecuencia;
resultado_frecuencia = ((float)adc / 4.16);
resultado_frecuencia = (resultado_frecuencia < 5) ? 5 : resultado_frecuencia;
resultado_frecuencia = (resultado_frecuencia > 60) ? 60 : resultado_frecuencia;
sprintf(frecuencia, "%4.1f", (float)resultado_frecuencia); // de binario a string,es un arreglo de 6 elementos,
/lconvertira "a" que es de punto flotante (, ,a) a un string almacenado en frecuencia
/[fomato de 4 espacios 1 decimal y 3 enteros (%4.1f)
glcd_rect(72, 3, 95, 10, YES, OFF); // Borra el anterior valor
glcd_text57(72, 3, frecuencia, 1, ON); /I Escribe el nuevo valor
}

void displayVoltaje(int adc) {
char voltaje[6];
float resultado;
resultado = ((float)adc*4.0623)-507.68;
resultado = (resultado < 0) ? 0 : resultado;
sprintf(voltaje, "%4.0f", (float)resultado );
gled_rect(72, 12, 95, 20, YES, OFF);
gled_text57(72, 12, voltaje, 1, ON);
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void displayAmpZ1(int adc) {
char corrientel[6];
float resultado;
resultado = ((float)adc*0.0039)-0.1739;
resultado = (resultado <= 0) ? 0 : resultado;
sprintf(corrientel, "%4.2f", (float)resultado);
gled_rect(72, 22, 95, 30, YES, OFF);
glcd_text57(72, 22, corrientel, 1, ON);

}

void displayAmp2(int adc) {
char corriente2[6];
float resultado;
resultado = ((float)adc*0.0039)-0.1739;
resultado = (resultado <= 0) ? 0 : resultado;
sprintf(corriente2, "%4.2f", (float)resultado);
gled_rect(72, 32, 95, 40, YES, OFF);
glcd_text57(72, 32, corriente2, 1, ON);

}

void displayAmp3(int adc) {
char corriente3[6];
float resultado;
resultado = ((float)adc*0.0039)-0.1739;
resultado = (resultado <= 0) ? 0 : resultado;
sprintf(corriente3, "%4.2f", (float)resultado);
glcd_rect(72, 42, 95, 50, YES, OFF);
glcd_text57(72, 42, corriente3, 1, ON);

}

void displayTemp(int adc) {
char temperatura[6];
float resultado;
resultado = ((float)adc*0.4806)-29.396;
sprintf(temperatura, "%3.1f", (float)resultado);
glcd_rect(72, 52, 95, 60, YES, OFF);
glcd_text57(72, 52, temperatura, 1, ON);

}

void Menu(){
char frecText[] = "Hz"; /linicializacion de variables
char voltText[] = "Volts";
char amplText[] = "Amp";
char amp2Text[] = "Amp";
char amp3Text[] = "Amp";
char tempText[] ="oC";

char frec[] = "Frecuencia™;
char volt[] ="BUS DC";
char amp1[] = "Current L1";
char amp2[] = "Currrent L2";
char amp3[] = "Current L3";
char temp[] = "Temp. IGBT";

glcd_text57(98, 2, frecText, 1, ON); /[Displaya Hz
glcd_text57(98, 12, voltText, 1, ON); //Displaya Volts
glcd_text57(98, 22, amplText, 1, ON);

glcd_text57(98, 32, amp2Text, 1, ON);

glcd_text57(98, 42, amp3Text, 1, ON);

glcd_text57(98, 52, tempText, 1, ON);

glcd_text57(1, 2, frec, 1, ON); /[Displaya Frecuencia
gled_text57(1, 12, volt, 1, ON); /[Displaya Bus DC
glcd_text57(1, 22, ampl, 1, ON);

gled_text57(1, 32, amp2, 1, ON);

glcd_text57(1, 42, amp3, 1, ON);

gled_text57(1, 52, temp, 1, ON);
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}

void Desfase_corriente() { /ISi sucede una falla de Desfase de Corrriente
char desfasel[] = "FALLA:"; /[Displaya Falla: Desfase de Corriente
char desfase?[] = "DESFASE DE";
char desfase3[] = "CORRIENTE";
output_bit (PIN_C1,1); /[Activa salida C1 de falla
glcd_fillScreen(1); /IColoca Pantalla en negro
glcd_text57(50, 5, desfasel, 1, OFF);  //Displaya las 3 frases
glcd_text57(38, 25, desfase2, 1, OFF);
glcd_text57(40, 40, desfase3, 1, OFF);

delay_ms(1000); /IHace una espera de 3 segundos para que se note falla en display
glcd_fillScreen(0); /IColoca la pantalla en blanco dirante 50ms

delay_ms(10);

Menu(); /IRealiza displayado de todo el menu

}

void Sobre_temperatura() {
char templ1[] = "FALLA:";
char temp2[] = "SOBRE TEMPERATURA";
char temp3[] ="EN IGBT's";
output_bit (PIN_C1,1);
glcd_fillScreen(1);
glcd_text57(50, 5, templ, 1, OFF);
glcd_text57(15, 25, temp2, 1, OFF);
glcd_text57(40, 40, temp3, 1, OFF);
delay_ms(1000);
glcd_fillScreen(0);
delay_ms(10);
Menu();
}

void Sobre_tension() {
char sobrel[] ="FALLA:";
char sobre2[] = "SOBRE TENSION";
char sobre3[] ="EN BUS DC";
output_bit (PIN_C1,1);
glcd_fillScreen(1);
glcd_text57(50, 5, sobrel, 1, OFF);
glcd_text57(28, 25, sobre2, 1, OFF);
glcd_text57(40, 40, sobre3, 1, OFF);
delay_ms(1000);
glcd_fillScreen(0);
delay_ms(10);
Menu();
}

void Baja_tension() {

char bajal[] = "FALLA:";

char baja2[] = "BAJA TENSION";

char baja3[] ="EN BUS DC";
output_bit (PIN_C1,1);
glcd_fillScreen(1);
glcd_text57(50, 5, bajal, 1, OFF);
glcd_text57(30, 25, baja2, 1, OFF);
glcd_text57(40, 40, baja3, 1, OFF);
delay_ms(1000);
glcd_fillScreen(0);
delay_ms(10);
Menu();

void Sobre_corriente() {

char sobrel[] = "FALLA:";
char sobre2[] = "SOBRE CORRIENTE";
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char sobre3[] ="EN MOTOR";

output_bit (PIN_C1,1);
glcd_fillScreen(1);
glcd_text57(50, 5, sobrel, 1, OFF);
glcd_text57(22, 25, sobre2, 1, OFF);
glcd_text57(40, 40, sobre3, 1, OFF);
delay_ms(1000);
glcd_fillScreen(0);
delay_ms(10);
Menu();

}

void main() {
char tesis1[] = "TESIS PRESENTADA POR:";
char tesis?[] = "EDGAR ADLAI";
char tesis3[] = "MONTANCHEZ MONTESINOS";
int8 adc0 =0, adcl =0, adc2 = 0; //Declara variables enteras
int8 adc =0, adc4 =0, adc5 =0;
signed int8 desfase1=0, desfase2=0, desfase3=0;

setup_adc_ports(ANO_TO_AN4); /IConfigura entradas analogas
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); /[Reloj interno
delay_ms(1000); /IDemora de 1 segundo para inicializacion
glcd_init(ON); /lIniciamos el GLCD

glcd_fillScreen(0); /[Limpiamos pantalla

glcd_imagen(); /IDisplaya imagen de UCSM
delay_ms(4000); //Permanece 4s.

glcd_fillScreen(0); /[Limpiamos pantalla

glcd_text57(2, 5, tesis1, 1, ON);
glcd_text57(30, 25, tesis2, 1, ON);
glcd_text57(2, 40, tesis3, 1, ON);
delay_ms(4000);
glcd_fillScreen(0);
/lset_tris_C(OxFA);

Menu(); /IDisplaya Menu
for(;;) {
if INPUT(PIN_C3))
set_adc_channel(0); /[Corriente L1
delay_ms(10);
adc0 = read_adc(); /[Lee un valor de ADC
adc0 = (adcO > 254) ? 254 : adcO0; /Mantiene el valor menor o igual a 249

displayAmp1(adc0); //Displaya la lectura

set_adc_channel(1); /[Corriente L2
delay_ms(10);

adcl = read_adc();

adcl = (adcl > 254) ? 254 : adc1;

displayAmp2(adcl);

set_adc_channel(2); /[Corriente L3
delay_ms(10);
adc2 = read_adc();
adc?2 = (adc2 > 254) ? 254 : adc?;
displayAmp3(adc2);

}

else

{

displayAmp1(0);

displayAmp2(0);

displayAmp3(0);

}

set_adc_channel(3); /[Temperatura IGBT
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delay_ms(10);

adc = read_adc();

adc = (adc > 254) ? 254 : adc;
displayTemp(adc);

set_adc_channel(4); /I\oltaje Bus DC
delay_ms(10);

adc4 = read_adc();

adc4 = (adc4 > 254) ? 254 : adc4;

displayVoltaje(adc4);

set_adc_channel(5); /[Frecuencia
delay_ms(10);

adc5 = read_adc();

adch = (adc5 > 254) ? 254 : adc5;

displayFrec(adcb);
delay_ms(600); /I Reduce el flicker de los valores displayados
//***************************************RUTI NA DE DESFASE DE

CO R R | E N TE*******************************************//

if (input(PIN_C3))
{

delay_ms(200);
desfasel=adcO - adcl;
desfase2=adc0 - adc2;
desfase3=adc1 - adc2;
if ((abs(desfasel) > 50) || (abs(desfase2) > 50) || (abs(desfase3) > 50) )

{
output_bit (PIN_C1,1);
delay_ms(1);
output_bit (PIN_C1,0);
delay_ms(1);
Desfase_corriente(); //si es asi, manda falla de desfase de corriente

else //sino
output_bit (PIN_C1,0);

if ((adc0) >= 255 || (adcl) >= 255 || (adc2) >=255) //si las 3 corrientes son mayores a aprox. 0.72A.
{output_bit (PIN_C1,1);

delay_ms(1);
output_bit (PIN_C1,0);
delay_ms(1);
Sobre_corriente(); /lentonces manda falla de sobrecorriente
}
else /Isino,
output_bit (PIN_C1,0); /Ino realiza ningln envio a micocontrolador
}
else

output_bit (PIN_C1,0);

//**************************************R UTI NA DE FAL LA POR
TEM P ERATU RA***************************************//
if (adc > 205) /ISi temperatura es mayor a 70°C
{output_bit (PIN_C1,1);
delay_ms(1);
output_bit (PIN_C1,0);
delay_ms(1);
Sobre_temperatura(); //manda falla de sobretemperatura
}
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else
output_bit (PIN_C1,0);

// * %k * *% *% * k% *%

RUTINA DE

/Isi no;

/Ino envia ninguna falla

FALLA

DC**************************************//

if (adc4 > 203)

{output_bit (PIN_C1,1);
delay_ms(1);
output_bit (PIN_C1,0);
delay_ms(1);

Sobre_tension();

}

else

output_bit (PIN_C1,0);

if (adc4 < 195)

{output_bit (PIN_C1,1);
delay_ms(1);
output_bit (PIN_C1,0);
delay_ms(1);

Baja_tension();

}

else

output_bit (PIN_C1,0);

/ISi el voltaje DC es mayor a 318V

/Imanda falla de sobre tension

/[sino

/Ino envia falla
//si voltaje DC es menor a 265V

/Imanda falla de baja tensién

/sino

/Ino envia falla
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APENDICE C
DISENO DE CIRCUITO Y PLACA IMPRESA EN EAGLE CADSOFT.
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Figura C.1 Disefio de circuito de proteccion y Bus DC.
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Figura C.2 Placa impresa para circuito de proteccién y Bus DC.
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Figura C.3 Disefio de circuito para Fuentes de Alimentacion.
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Figura C.4 Placa impresa para circuito de Fuentes de Alimentacion.
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Figura C.5 Disefio de Circuito de Control y Potencia.
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Figura C.6 Disefio de Placa Impresa de circuito de Control y Potencia.
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Figura D.2 Vista anterior de VFD.
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Figura D.4 Vista interior de VFD.
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APENDICE E

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

1. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES.

Potencia

Voltaje de linea

Sistema

Frecuencia de linea
Frecuencia de salida
Eficiencia del Inversor
Capacidad de Sobrecarga
Método de Control
Resolucion de frecuencia
Entradas Digitales externas
Entradas analogas

Salida digital
Comepatibilidad EMI
Grado de proteccion
Temperatura de Operacion
Humedad Relativa

Altura de instalacion

: 1 KW,

: 220 Vac +/- 10 %.

: Monofésico.

: 40 - 60 Hz.

:5-60 Hz.

: 90% respecto Voltaje de linea.

: 10A.

: Lineal, relacion de voltaje frecuencia.

: 0,05 Hz.

: 3 entradas digitales.

: 5 entradas analogas.

: 03 aislada via opto acoplador canales PWM.

: Filtro integrado, cable apantallado maximo 5 ms.
: 1P20.

: 0- 65°C.

: 95% sin condensacion.

: Reduccién de 10% para alturas hasta 4000 m.

2. CARACTERISTICAS DE PROTECCION.

Son automaticas y deshabilitan el equipo con indicacion via LCD.

Sub-voltaje.
Sobre-voltaje.
Cortocircuito.
Sobre-corriente.
Desbalance de corriente.

Pérdida de fase del inversor.
Sobre temperatura del médulo de potencia.

3. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE ENTRADA.

Voltaje de entrada
Sistema

Frecuencia de entrada
Proteccion contra EMI

Proteccion a transitorios

Proteccidn entrada para corriente

: 220 Vac +/-10%.

: Monofasico.

: 60 Hz.

: Filtro LC a la entrada.

: Fusible / Termomagnético.
: Varistor.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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4. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE SALIDA

e Tension de salida : 220 Vac.
e Sistema : Trifasico.
e Rango de frecuencia :5-60 Hz.
e Corriente maxima ;10 A.

e Potencia : 1 kW

5. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

e Procesamiento : Basado en Microcontrolador

e NuUmero de Bits del procesador : 8 Bits

e Velocidad de Procesamiento : 20 Mhz

e Método de Control : Relacion de voltaje / frecuencia
e Conversores A/D : 10 Bits

6. ESPECIFICACIONES DE MODULO HMI
e El modulo de interfaz para el usuario es una pantalla LCD que es utilizada para:
o Configuracion
o Visualizacion de parametros ( Frecuencia, Voltaje, Corriente, Temperatura)

o Visualizacion de alarmas

e Visualizador : Pantalla LCD 2 x 16 tipo alfanumérico serial

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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