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Resumen y palabras clave

En este trabajo de fin de grado se procedera al desarrollo del sistema de control
para una maquina sincrona el cual la permita actuar como motor paso a paso
0 como generador sincrono.

Para el desarrollo de dicho sistema se hara uso del circuito integrado
IRAMY20UPGO0B asi como de una unidad NI myRIO-1900. Estos desarrollaran
las funciones del sistema de control.

Palabras clave: Sincrono, motor, paso a paso, generador, continua.

This end-of-degree project will develope the control system of a synchronous
machine which will allow the machine to act either as a step by step motor or
as a synchronous generator.

For the development of this system it will be used of the integrated circuit
IRAMY20UPG0OB as well as a NI myRIO-1900 unit. These will perform the
functions of the control system.

Keywords: Synchronous, motor, stepper, generator, continuous.
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1. Introduccidén

A lo largo de la historia el ser humano ha intentado, entre otras cosas, hacer
que los diversos procesos que utiliza en las distintas facetas de su vida se
lleven a cabo con la mayor eficiencia y, por lo general, lo mas rapidamente
posible. En los Gltimos tiempos ademas de estas caracteristicas también se ha
intentado buscar que estos sean respetuosos con el medio ambiente. Por
consiguiente, por ejemplo, en el sector transporte se esta apostando cada vez
mas por un sistema de traccion impulsado por uno o0 mas motores eléctricos.

Este proyecto tiene como objetivo principal el estudio de una maquina sincrona
como impulsora de un sistema de traccion la cual actuara como un motor paso
a paso cuando funcione como motor y como una maquina sincrona cuando
funcione como generador.

Para ello se desarrollara un sistema de control el cual constara de:

e Una unidad de control NI myRIO-1900 configurada mediante el
programa labVIEW encargada de mandar las senales de control al
circuito integrado.

e Un circuito integrado modelo IRAMY20UPGOB el cual se encargara de
indicarle a la maquina sincrona como ha de funcionar para que esta
actie como si fuese un motor paso a paso.






2. Conocimientos previos

Se ha decidido explicar de una forma breve los siguientes conceptos con el fin
de facilitar la comprension de la materia que se va a desarrollar a continuacion
y los elementos que se han de usar para el desarrollo del mismo.

2.1. Maquina sincrona

Basandome en la informacion extraida de las referencias bibliogréaficas [1]
tema 10, [2] tema 5, [3] punto 2.2y 2.3 ytemas 4 a 8, [4] tema 10, [7] tema
10y [11] punto 2.1 y tema 5 tenemos que:

Una maquina sincrona tiene como caracteristica principal el hecho de que
funciona a su velocidad de rotacion (r.p.m.), la cual depende de la frecuencia f

de la red de corriente alterna a la que esta conectada. La relacion de estos dos
términos viene dada por la siguiente formula:

60 f
p

donde p es el nUmero de pares de polos de la maquina y n es la velocidad de
sincronismo.

n

Ademas, al igual que con cualquier otro convertidor electromecanico de la
energia, las maquinas sincronas estan sometidas al principio de reciprocidad
electromagnética el cual nos indica que pueden funcionar tanto en régimen
generador como en régimen motor.

Este tipo de maquinas, al igual que otras maquinas eléctricas, estan
constituidas por dos devanados independientes:

e Un devanado inductor situado en el rotor el cual se alimenta con
corriente continua y da lugar a los polos de la maquina.

e Un devanado inducido recorrido por corriente alterna.

Por otra parte, se ha de resaltar que el principal uso de este tipo de maquinas
es como generador eléctrico y segln la forma del rotor utilizado podemos
distinguir dos tipos de maquinas sincronas:

¢ Maquina sincrona de rotor de polos salientes. Empleada en las centrales
hidraulicas junto a las turbinas hidraulicas. Se usa en maquinas de baja
velocidad con un gran ndmero de polos. En la figura 1 podemos ver un
ejemplo de este tipo de maquina.



Figura 1: Maquina sincrona de rotor de polos salientes ( [1] pagina 418)

e Maquina sincrona de rotor cilindrico. Empleada en las centrales térmicas
(convencionales o nucleares) junto a las turbinas de gas o vapor. Se usa
en maquinas de alta velocidad de 2 a 4 polos. En la figura 2 se puede
ver un ejemplo de este tipo de maquina.

Figura 2: Maquina sincrona de rotor cilindrico ([1] pagina 419)

2.2. Maquina de corriente continua

Basandome en la informacion extraida de las referencias bibliograficas
indicadas en los puntos [4] temas 2 a 6, [5], [6] primera mitad del libro, [7]
temas 2 a 4y [11] punto 2.3 tenemos que:

Las maquinas de corriente continua, al igual que las sincronas, pueden
funcionar como motor y como generador.

Este tipo de maquinas esta constituido por dos devanados principales siendo
estos:

o FEl devanado inductor. Situado en el estator. Se alimenta con corriente
continua.



e El devanado inducido. Situado en el rotor. Cuando funciona como motor
se le alimenta con corriente continua, que tras pasar por un colector de
delgas llega al inducido en forma de corriente alterna. Por otra parte
cuando funciona como generador, la corriente alterna producida en el
inducido pasa por el colector de delgas convirtiéndose en corriente
continua para su posterior uso alla donde sea necesaria.

A mayores de estos dos devanados tenemos otros dos que ayudan al correcto
funcionamiento de este tipo de maquinas, siendo estos:

¢ El devanado de compensacion. Tiene la funciéon de anular la reaccion del
inducido, es decir, anular el campo magnético creado por la corriente
que circula por el inducido.

¢ El devanado de conmutacion. Este es el devanado de los polos auxiliares
y su principal mision es la de mejorar la conmutacion en el colector de
delgas.

Por otra parte los polos de este tipo de maquinas se pueden dividir en:

e Polos principales. Corresponden al devanado inductor, también
denominado de excitacion.

¢ Polos auxiliares. Corresponden a los devanados ce conmutacion.

En la figura 3 se puede ver el esquema de un generador de corriente continua
donde se pueden apreciar las partes del mismo indicadas (algunas)
previamente en este subapartado.

() -
(Ij?:ostato Nucleo Polo Devanado
polar principal inductor
campo Zapata
polar
Polo
auxiliar

Conmutador

Carcasa

Culata

Devanado
inducido

Figura 3: Esquema de un generador de corriente continua ([5] pagina 9)



Para concluir, se ha de senalar que segln sea la forma en que se conecten los
circuitos del inductor e inducido tendremos diferentes sistemas de excitacion.
Los posibles sistemas de excitacion son:

e Excitacion independiente. Los circuitos inductor e inducido se
encuentran conectados a redes de corriente continua distintas. Un
ejemplo de este sistema se puede ver en la figura 4.
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Figura 4: Maquina de corriente continua con sistema de excitacion independiente
([5] pégina 30)

e Excitacion derivacion o shunt. Los circuitos inductor e inducido se
conectan en paralelo a una misma red eléctrica. Un ejemplo de este
sistema se puede ver en la figura 5.

O+

Al

E1

Devanado
inductor nducido
shunt

E2

A2

Figura 5: Maquina de corriente continua con sistema de excitacion derivacion o shunt
([5] pagina 30)

e Excitacion serie. Los circuitos del inductor e inducido se conectan en
serie entre si para posteriormente conectar el conjunto que conforman
a una red de corriente continua. Un ejemplo de este sistema se puede
ver en la figura 6.
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Figura 6: Maquina de corriente continua con sistema de excitacion serie
([5] péagina 30)

Excitacion compuesta o compound. Las maquinas compound tienen en
cada polo inductor dos bobinas de tal forma que existen dos circuitos
inductores. Para obtener este tipo de sistema de excitacion se procede
a conectar uno de los circuitos inductores en serie y el segundo en
paralelo con el circuito inducido, una vez hecho esto se conecta el
conjunto a una red de corriente continua.

Este tipo de maquinas se pueden clasificar segln la forma de realizar
las conexiones de los inductores serie y paralelo pudiendo distinguir
entre:

» Corta derivacion. El inductor shunt se conecta directamente en
paralelo con las escobillas del inducido y el conjunto de ambos
se conecta en serie con el inductor serie. Un ejemplo de este
sistema se puede ver en la figura 7.
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Figura 7: Maquina de corriente continua con sistema de excitacion
compound de corta derivacion ([5] pagina 30)



» Larga derivacion. El inductor serie se conecta en serie con el
inducido y en paralelo a dicho conjunto se conecta el inductor
shunt. Un ejemplo de este sistema se puede ver en la figura 8.
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Figura 8: Maquina de corriente continua con sistema de excitacion
compound de larga derivacion ([5] pagina 30)

Y segln el sentido de las fuerzas magneto-motrices de los bobinados
inductores:

» Compound aditiva. Ambos bobinados inductores generan
campos magnéticos del mismo sentido, por consiguiente la
excitacion total es la suma de ambos.

» Compound diferencial. Los bobinados inductores generan
campos magnéticos de sentido opuesto, por consiguiente la
excitacion total es la diferencia de ambos.

2.3. Motor paso a paso
Basandome en la informacion extraida de las referencias bibliograficas [7]
tema 9, [8], [9], [10] y [11] punto 2.5 tenemos que:

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una
serie de pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, son ideales para la
construccion de mecanismos en donde se requiere de movimientos muy
precisos.

Su caracteristica principal radica en que podemos moverlo un paso (posicion)
por cada pulso aplicado. Dicho paso puede generar un desplazamiento angular
que varia entre los 90° y 1.8° (incluso pudiendo alcanzar desplazamientos de
0.72° por paso).



2.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de estos motores se basa en un estator
constituido por varios bobinados de un material ferromagnético y un rotor que
puede girar libremente en el estator. En este tipo de motores los diferentes
bobinados del estator son alimentados uno a continuacion del otro siguiendo
una secuencia y causando un desplazamiento angular.

Ademas, se ha de senalar que los motores paso a paso poseen la capacidad
de quedar enclavados en una posicion determinada si una o mas de las
bobinas del estator esta energizada, o bien puede quedar totalmente libre si
no circula corriente por ninguna de las bobinas.

2.3.2. Tipos de motores paso a paso
Se pueden distinguir tres tipos de motores paso a paso, siendo estos:

e Motor paso a paso de iman permanente. A grandes rasgos, esta
constituido por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes
permanentes, y por un cierto nimero de bobinas en su estator. Asi las
bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Cabe
resaltar que toda la conmutacion (o excitacion de las bobinas) debe ser
manejada externamente por un controlador.

e Motor paso a paso de reluctancia variable. Este tipo de motor paso a
paso no usa un campo magnético permanente, por lo cual puede
moverse sin limitaciones o sin un par de parada.

Siendo el montaje menos comun de los motores paso a paso se suele
emplear en aplicaciones que no requieren un alto grado de par de
fuerza. Con este tipo de motores podemos obtener desplazamientos
angulares mas pequenos que en los motores paso a paso de imanes
permanentes sin que para ello debamos aumentar el nadmero de
bobinas a emplear.

A grandes rasgos esta constituido por un estator con, generalmente, tres
bobinas conectadas con un terminal comun a todas ellas. Normalmente
el conductor comudn esta conectado al borne positivo y las bobinas se
alimentan segun una secuencia consecutiva. Un ejemplo de este tipo de
motores se puede ver en la figura 9.



Figura 9: Motor paso a paso de reluctancia variable ([8])

Motor paso a paso hibrido. Su funcionamiento se basa en la
combinacion de los otros dos tipos de motores paso a paso.

2.3.2.1. Tipos de motores paso a paso de imanes permanentes
Dentro de los motores paso a paso de imanes permanentes se pueden
distinguir dos tipos:

Bipolares. Por lo general tienen 4 cables de salida. Requieren del
cambio de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la
secuencia apropiada para realizar el movimiento. Debido a que es
necesario un puente H por cada bobina del motor, para poder obtener
dicha secuencia en un motor paso a paso de 4 cables (2 bobinas) se
necesitan dos puentes H dando lugar a que sea necesaria una tarjeta
de controlador mas compleja y cara que en el caso de los unipolares. Un
ejemplo de este tipo de motor se puede ver en la figura 10.

Figura 10: Motor paso a paso de imanes permanentes bipolar ([8])

Unipolares. Debido a que es mas facil de controlar que el bipolar su uso
es mas comun. Estos motores suelen tener 8, 6 0 5 cables de salida,
dependiendo de su conexionado interno. De estos suelen contar con 4
de ellos para la recepcion de los pulsos que indican la secuencia y
duracion de los pasos y los resultantes sirven como alimentacion del
motor. En las figuras 11, 12 y 13 podemos ver ejemplos de este tipo de
motores.
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Figura 11: Motor paso a paso unipolar con 5 cables de salida ([8])
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Figura 12: Motor paso a paso unipolar con 6 cables de salida ([8])
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Figura 13: Motor paso a paso unipolar con 8 cables de salida

2.3.3. Secuencias para manejar motores paso a paso unipolares
Existen tres posibles secuencias para el control de este tipo de motores:

e Secuencia de paso completo doble (normal). Es la secuencia mas
utilizada, y generalmente la recomendada por el fabricante. Consiste en
tener activa dos bobinas consecutivas entre si al mismo tiempo de modo
que el eje del motor se oriente hacia el punto medio de ambas bobinas.
Con esta secuencia el motor avanza un paso cada vez y, debido a que
siempre hay al menos dos bobinas activas, se obtiene un alto par de
paso y de retencion.

e Secuencia de paso completo basica (wave drive). Brindando un
funcionamiento mas suave en algunos motores esta secuencia consiste



en activar cada una de las bobinas de forma independiente, lo que
provoca que el eje del motor se oriente hacia a bobina activa. La
contrapartida es que al estar solo una bobina activa el par de paso y de
retencion es menor.

e Secuencia de medio paso. Siendo esta una combinacion de las dos
secuencias anteriores pasa por todas las posiciones de esas dos
secuencias. Esto nos da como resultado que usando el mismo ndmero
de bobinas que con las otras dos secuencias obtendremos un paso mas
pequeno, siendo su valor la mitad que en el de los otros dos casos.

2.3.4. Hechos a tener en cuenta a la hora de trabajar con un motor paso a paso
A la hora de trabajar con un motor paso a paso es importante tener en cuenta
los hechos que se van a explicar a continuacion en este subapartado con el fin
de que no se produzcan resultados indeseados al manejar el motor paso a
paso.

Uno de los hechos mas importantes a la hora de trabajar con estos motores es
gue son dispositivos mecanicos, y como tal deben vencer ciertas inercias, el
tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos aplicados son datos muy
importantes y que hay que tener siempre en cuenta. En este sentido, el motor
ha de alcanzar el paso antes de que la proxima secuencia de pulsos comience.
Si la frecuencia de pulsos es muy elevada se pueden originar los siguientes
problemas en el motor:

e Puede que no realice ningin movimiento, es decir, se quede quieto.
e Puede empezar a vibrar, pero sin llegar a girar.

e Puede girar erraticamente.

e Puede llegar a girar en sentido opuesto al deseado.

Cabe destacar que si se quiere obtener un arranque suave y preciso es
recomendable partir de una frecuencia de pulso baja y gradualmente ir
aumentandola hasta la velocidad deseada sin superar la maxima tolerada.
También se ha de recordar que para el cambio de sentido de giro se debe bajar
previamente la velocidad antes de realizar dicho cambio pues si no se pueden
producir problemas como pueden ser:

e Ruptura del eje del motor.

e Deterioro o destruccion de parte o todo el motor utilizado.

e Posibles danos al entorno del motor.

e O posibles danos fisicos a personas situadas en las inmediaciones del
mismo.
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Por otra parte las posibles desventajas que se pueden presentar en este tipo
de motores son:

e Necesidad de un encoder para situar al motor en su posicion inicial
antes de arrancar el motor, ya que nunca se puede saber hacia dénde
se encuentra orientado el eje al inicio del movimiento.

e Si queremos mover al motor un nimero de grados determinado es
necesario que el motor pase por todas las posiciones intermedias que
hay entre el punto cero (punto de reposo) hasta la posicion deseada.

Para concluir se ha de senalar que este tipo de motores es muy interesante
para aquellas aplicaciones en las que se necesita tener control del movimiento
del motor sin necesidad de tener que utilizar para ello un encoder.

2.4. Unidad de control: NI myRIO-1900

La unidad de control empleada para el desarrollo de este proyecto es un NI
myRIO-1900. En este trabajo esta se encarga de mandarle las senales de
control a los seis canales del circuito integrado de control IRAMY20UPGOB.

La informacion desarrollada en este subapartado se ha extraido de la guia de
usuario y especificaciones de esta unidad de control la cual se puede encontrar
en la pagina web indicada en la referencia bibliografica [12].

EI NI myRIO-1900 es un dispositivo portatil reconfigurable de E/S (RIO) que los
estudiantes pueden utilizar para disenar sistemas de control, robética y
mecatronica. En la figura 14 se puede ver este dispositivo junto con las
entradas y salidas de las que consta.

1 NImyRIO-1900 6 LEDs
2 myRIO Expansion Port (MXP) Breakouts (One 7 Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Inciuded in Kit) Connector

w

Power Input Cable
USB Device Cable
USB Host Cable (Not Included in Kit)

Audio In'Out Cables (One included in Kit)
Button0

v
©

Figura 14: NI myRIO-1900 ( [12] pagina 1)
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Es importante recordar que esta unidad de control consta de entradas
analdgicas (Al), salidas analogicas (AO), entradas y salidas digitales (DIO), audio
y salida de potencia. Ademas se puede conectar a una computadora a través
de puerto USB y 802.11 b, g, n. En la figura 15 se puede ver el diagrama de
blogues que conforma el hardware de esta unidad.

Aesal USB Device| | UISE Host
Barttan Pt Pan

e

l'hw:hlilu| P
Memary ! : ! '

e .._;_.-I : ; Status
. Processor (LabVIEW RT) I—‘—"E

(x2) LED
1
KMEP B ! '
R i i Uepr
! L}
f— 3.3V 1 i LET:
! L}
| UART el P M C
. """""""""3\"‘&}_ """""""" : #E NV ——
<5 Do et L 8
i [ :q—,hl- DI
2 | o N e B
e AL |——————— —— AD —
- . J
4 o ,.,,: FPGA (LabVIEW FPGA)

Acceleromeler

Figura 15: Diagrama de bloques del hardware del NI myRIO-1900 ( [12] péagina 3)

Para este trabajo solo se hara uso de 7 de las entradas/salidas digitales del
puerto MSP Cy la conexion nimero 19 de dicho puerto (DGND). En la figura 16
se puede ver con mas detalle las conexiones del puerto MSP C y las funciones
que pueden desempenar cada una.
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Figura 16: Puerto MSP C del NI myRI0-1900 ( [12] pagina 6)

A mayores, en la tabla 1 se puede ver una descripcion de las senales de dicho
puerto.

Signal Name Reference | Direction Description
F1SV/I-15V AGND Crutput +15 V=15V power output.
AlO+ALD-; AGND Input =10 V, differential analog input
AN+ ATL- channels. Refer to the Analog fiput

Channels section for more information.

A <0.1= AGND Cutput =10V referenced, single-ended analog
output channels. Refer to the Analog
Chafpnat Channels section for more

information.
AGND N/A N/A Reterence for analog input and output
and +15 V/-15V power output.
=5V DGND Crutput +5 W power output.
DI 0. 7= DGND [nput or Cieneral-purpose digital hines with

Cutput 3.3V output, 3.3 V/5 Vecompatible
input. Befer to the D0 Lines section for
maore information.

DGND N/A N/A Reference for digital lines and +5 V
POWEr ouiput.
AUDIOIN N/A [nput Lett and right audio inputs on stereo
CONNECLor.
AUDIOOUT N/A (utput Lett and nght audio outputs on steren
connecior.

Tabla 1: Descripcién de las sefiales del puerto MSP C del NI myRIO-1900 ([12] paginas 6y 7)
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2.4.1. Programa a utilizar en su configuracion: LabVIEW

Tal y como se dice en la referencia bibliografica [13] tenemos que el programa
LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para
aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y presentacion de
datos. Una de las caracteristicas principales de este programa es que usa un
lenguaje de programacion grafico (lenguaje G) para crear programas basados
en diagramas de bloques.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los
lenguajes de programacion convencionales. Los VIs tienen una parte
interactiva con el usuario y otra parte de codigo fuente, y aceptan parametros
procedentes de otros Vls.

Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas
contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los Vis.

¢ Panel frontal. Conforma la interfaz grafica de la VI con el usuario. Se
encarga de recoger las entradas procedentes del usuario y representar
las salidas proporcionadas por el programa. Este panel esta constituido
por una serie de botones, pulsadores, potenciémetros, graficos, etc.

Los diversos componentes del Panel de Frontal se pueden clasificar,
segln la funcion que realicen, en controles o indicadores. Si su funcién
es mostrar los resultados adquiridos, ya sean datos adquiridos o
resultados de alguna operacion, entonces son indicadores, mientras
que si esta es la de introducir parametros al VI es un controlador.

e Diagrama de bloques. Constituye el codigo fuente del VI. En él se
desarrolla el programa que controla y/o procesa las entradas y salidas
que previamente se colocaron en el Panel Frontal. Los controles e
indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en
las librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funcionesy las
estructuras son nodos elementales. Son analogas a los operadores o
librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas,

aritméticas, comparaciones, conversiones, funciones de
entrada/salida, de analisis, etc
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Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en
lenguajes convencionales, ejecutan el codigo que contienen de forma
condicional o repetitiva (bucle for, while, case,...).

Este diagrama se construye conectando los distintos objetos entre si,
como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada
y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.
Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen
hasta su destino, ya sea una funcion, una estructura, un terminal, etc.
Cada cable tiene un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos
tipos de datos de otros.

e Paletas. Proporcionan las herramientas que se requieren para crear y
modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Las
paletas existentes en LabVIEW son:

» Paleta de herramientas (Tools palette)
» Paleta de controles (Controls palette)
» Paleta de funciones (functions palette)

Para concluir, se ha de senalar que National Instrument ofrece una serie de
cursos online para aprender, o mejorar, el manejo de este programa. El dia 22
de marzo de 2019 el acceso a la pagina desde la cual nos podemos apuntar a
los mismos es:

https://sine.ni.com/tacs/app/fp/p/ap/ov/lang/es/oc/es/pg/1/

Nota: Estos cursos son de pago.

2.5. Circuito integrado IRAMY20UP60B

El otro componente que conforma el sistema de control de la maquina sincrona
a utilizar en este trabajo es un circuito integrado que actia como el controlador
directo de la maquina sincrona. La informacion desarrollada en este
subapartado se ha obtenido del datasheet de dicho circuito integrado, ha este
se puede acceder desde la pagina web indicada en la referencia bibliografica
[14].

Tal y como dice esta referencia, el circuito integrado IRAMY20UPG0OB de
International Rectifier es un IC hibrido de potencia integrado de 20A, 600V con
resistencia de derivacion interna para aplicaciones de variadores de motor para
dispositivos tales como sistemas de aire acondicionado y controladores de
compresores, asi como para aplicaciones industriales livianas. La tecnologia de
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IR ofrece un controlador de motor de CA extremadamente compacto y de alto
rendimiento en un solo paquete aislado para simplificar el diseno.

Este avanzado HIC es una combinacion de la tecnologia IGBT de bajo impacto
Vceon) de IR y el controlador de referencia de la industria de alto voltaje y alta
velocidad trifasico en un paquete completamente aislado y mejorado
térmicamente. Ademas incorpora un monitor de temperatura y protecciones
frente a sobrecorrientes y sobrecalentamiento, junto con los IGBT nominales
para cortocircuitos y la funcion de blogqueo de bajo voltaje integrada, ofrecen
un alto nivel de proteccion y un funcionamiento a prueba de fallas. El uso de
un paquete Unico en linea (SiP3) recientemente desarrollado con disipador de
calor para la matriz de potencia junto con una estructura de molde de
transferencia completa minimiza el espacio de PCB y resuelve los problemas
de aislamiento del disipador térmico.

En la tabla 2 se puede ver el indice de valores maximos que puede soportar
este circuito integrado.

Parameter Description Value Units
Vers | Vanm IGBT/Diode Blocking Voltage 600 v
v Pasitive Bus Input Violtage 450

I @ Te=25"C RMS Phase Current (Note 1) 20

Iy @ Te=100"C RMS Phase Current (Mote 1) 10 A
Is Pulsed RMS Phase Current {Note 2) 40

Feam PWM Carrier Frequency 20 kHz
Pa Power dissipation per IGBT @ T, =25°C 68 W
Viso Isolation Woltage (1min) 2000 Vams
T: (IGBT & Diodes) Operating Junction temperature Range -40 to +150 oc
T, (Driver IC) Operating Junction temperature Range -40 to +150

T Mounting torgue Range (M4 screw) 0.7 to 1.17 MNm

Note 1: Sinusoidal Modulation at V=400V, T;=150°C, Fayn=20kHz, Modulation Depth=0.8, PF=0.6, See Figure 3.
HNote 2: to<100ms; T:=25°C; Fayn=20kHz. Limited by Lge rrie 582 Table "Inverter Section Electrical Characteristics”

Tabla 2: Indice de valores méximos que puede soportar el circuito integrado IRAMY20UP60B
([14] pagina 1)

Mientras que las condiciones de funcionamiento recomendadas para las
funciones del controlador se encuentran en la tabla 3:

Symbol Definition Min Max Units
Vii23 High side fioating supply voltage We+12 Vo420 y
Ve High side floating supply offset voltage Note 4 450

Ver Low side and logic fixed supply voltage 12 20

Vitee Lz input voltage: Ve WVeet5 Y
Vin Logic input voltage LIN, HIN Ve WVeet5 '}

MNote 3: For more details, see IR21363 data sheet
MNate 4: Logic operational for V; from COM|Tipe-5V to COM/TTRIP+600V. Logic state held for V, from COM/TTRIP-5V to
COM/TTRIP-Vgs.

Tabla 3: Valores recomendados de funcionamiento ([14] pagina 4)
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El diagrama de E/S temporizadas esta en la figura 17. Para un funcionamiento
correcto, el dispositivo debe utilizarse dentro de las condiciones
recomendadas. Todos los voltajes estan referenciados a valores de tension
absolutos con respecto a COM/lrip. La compensacion de Vs se prueba con
todos los suministros sesgados a un diferencial de 15 V (Nota 3 de la tabla 3).

HIN1,2,3 \
LINL,2,3 /
OCJONOIONNO ®
1 Tous g =] - el .,
il I —— =t
Bus 1us o~
S0%
TRTAY
| tﬂu:lr—-‘

Sequence of events:

1-2) Current begins to rise

2) Current reaches Ly, 1, level

2-3) Current is higher than Ly, fOF AR l2ast Gus. This value is the worst-cace condition with very low
ower-current. In case of high current (short circuit), the actual delay will be smaller.

3-4) Delay between driver identification of over-current condition and disabling of all outputs

4) Current starts decreasing, eventually reaching 0

5) Current goes below L. .. the driver starts its aute-reset sequence

6) Driver is automatically reset and mormal operation can resume (over-current condition miust be removed
by the tirme the drivers automatically resets iself)

Figura 17: Evolucion temporal de las E/S Iégicas y secuencia de eventos ([14] pagina 7)

Por otra parte también es importante conocer los valores de las caracteristicas
eléctricas estaticas y dinamicas para dicho controlador, estos se pueden ver en
las tablas 4 y 5 respectivamente.
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Se considerara Vaias (Vce, vesy, 2,3)=15V, a menos que se indique lo contrario.
Los parametros Vin e lin estan referidos a COM/Itrip y son aplicables a los seis
canales.

Symbol Definition Min Typ Max Units
Vi Logic "0" imput voltage 3.0 w - v
Va Logic "1 input voltage 0.8 v
Vs Vesms Voo and Vg supply undervoltage positive gaing threshald 10.6 11.1 116 W
Viry. Vesun Wi and Vs supply undervoltage negative going threshold 10.4 10.9 11.4 v
Vimmn, Ve Ve and Vs supply undervoltage lock-out hysteresis - 0.2 - v
Vi carp Input Clamp Valtage (HIN, LIN, T/Tpge) Iny=10p4 4.9 5.2 5.5 W
Loes Quiescent Vgs supply current V=0V 165 A
Lo Quiescent V- supply curment V=0V 3.35 ma
L Offeet Supply Leakage Current —_ ] WA
Iims Input bias current V=5V — 200 300 It
In Input bias current V=00 100 220 LA
j — Iae bids current Vo p=5y —_ 30 100 A
j — Iae bids current Vg =0V - 1] 1 i)
(1] - Trpe threshold Valtage 440 450 540 v
Wi g HY'S) Itae Input Hysteresis - 70 - my

Tabla 4: Caracteristicas eléctricas estaticas de funcionamiento del driver ([14] pagina 5)

Symbol Parameter Min Typ Max | Units |Conditions

Input to Output propagation
T
. turn-on delay time (see fig.11) 0 ns

Input to Output propagation

Voe=Vas= 15V, I.=104, V" =400V

T
oFF turn-off delay time (see fig. 11) 700 ns
Tam Input Filter time (HIN, LIN} 100 200 ns V=0 B V=5V
Tar-mrip Itmie Blancking Time 100 150 ns V=0 & Vin=5V
Oy Dead Time (Vgs=Voo=15V) 220 | 290 | 360 ns  [Ves=V=15V
Matching Propagation Delay . Vo= Vpe= 15V, external dead
My Time (On & OF) T e 400ns
It to six switch to turn-off
T " 1.75 & [Ve=Vas= 15V, I-=104, V" =400V
e propagation delay (see fig. 2) g e r =104,
T Post Ly, to six switch to turn-off| - 7.7 - Te= 25°C
AT-L{1R . ms
clear time (see fig. 2) — 6.7 - T.= 100°C

Tabla 5: Caracteristicas eléctricas dinamicas de funcionamiento del driver ([14] pagina 5)

Ademas, es importantisimo recordar que este circuito integrado trabaja con
I6gica negativa, por lo cual las senales que le llegan a su inversor (ver figura 1
del anexo 1) han de crearse siguiendo las instrucciones de la tabla 6.
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I HINLZ,3 |TINLZ3 | U,
Hinl.2.3 TP
o 0
{13,14_15] uw.w
" L
Diriver (2,5.8)
Lin1,2.3
o
(16,17 18) Lo

-

Tabla 6: Tabla de niveles logicos de las sefales de entrada y salida para los seis canales del
inversor trifasico del IRAMY20UP60B ( [13] péagina 6)

H

=
=

=
F

ol =1 =1 =
2 | ek |
A =10
A e =]

Para concluir, en la tabla 1 del anexo 2 se puede ver un descripcion de los pines

de conexion de este circuito integrado y en la figura 1 del anexo 2 un ejemplo
del conexionado tipico de dichos pines.
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3. Control de una maquina sincrona funcionando como motor

paso a paso

A continuacion se explicara, separado en forma de subapartados, los pasos que
se han seguido en el desarrollo de este trabajo.

3.1. Estudio tedrico

3.1.1. Trabajo a desarrollar

En este trabajo se va a crear un sistema de traccion que consta de los
siguientes componentes:

1 Unidad de control NI myRIO-1900.

1 Unidad de control en forma del circuito integrado IRAMY20UPGOB.
e 1 Maquina sincrona.

e 1 Maquina de corriente continua.

El sistema de control estara constituido por el NI myRIO-1900 y el circuito
integrado IRAMY20UPG0B. Sus funciones son:

e NI myRIO-1900. Crea las senales para los seis canales (HIN1, HIN2,
HIN3, LIN1, LIN2, LIN3), controla el sentido de giro y velocidad de giro
de la maquina sincrona, asi como el paro de dicha maquina. Se
encuentra situada entre el ordenador desde donde controlamos el
sistema y el circuito integrado IRAMY20UPG0B. La interfaz de control
del programa interactia directamente con esta unidad.

e Circuito integrado IRAMY20UPG0B. Recibe las seis senales de control
para sus canales desde el NI myRIO-1900, estas pasan por su unidad
de control y se mandan a los seis transistores que conforman el
inversor trifasico del mismo. Se ha de senalar que esta unidad esta
“dividida en dos partes”, por un lado tenemos una unidad de control
donde le llegan las seis senales de control desde el NI myRIO-1900y la
alimentaremos a 15 voltios. Por otra, se encuentra el circuito de
potencia alimentado con corriente continua suministrada de una fuente
gue nos permite ajustar el valor de su tension y corriente, de esta parte
se conectaran los pines que la conforman (1 a 12) siguiendo el ejemplo
de la figura 1 del anexo 2 exceptuando el condensador que se puede
ver en dicha figura entre los pines 10 y 12. Esta unidad se situa entre
el NI myRIO-1900 y la maquina sincrona.

Es importante resaltar que en este TFG el inversor trifasico de dicha unidad NO
convierte la corriente continua en alterna, sino en una serie de pulsos de
corriente continua que permitiran pasar a la maquina sincrona (la cual actuara
como motor paso a paso) de una posicion a otra.
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Nota: Las senales que salen de los pines 2, 5 y 8 van directamente a las
conexiones U1, V1y W1 de la maquina sincrona.

Por otra parte a la maquina de corriente continua ira acoplada la maquina
sincrona, su sinergia sera la siguiente:

e Cuando la maquina sincrona acta como motor paso a paso la maquina
de corriente continua actuara como si fuese la carga de nuestro sistema
de traccion.

e Cuando la maquina sincrona actlda como alternador sincrono nos
encontraremos en el caso equivalente al de frenado regenerativo, en
este caso la maquina de corriente continua actuara como motor. Aqui,
en la realidad, la electricidad producida por el generador sincrono se
almacenaria en las baterias de nuestro sistema de traccion para su
posterior uso.

3.1.2. Hallar las seis senales de control para el circuito integrado

Para este trabajo, y con el fin de que la maquina sincrona actle como un motor
paso a paso, hace falta generar las senales de control que se pueden ver en la
tabla 7.

1 2 3 4 5 6
7 A - ov | ov - Vi
A - v A - ov | ov
w, | oV | oV - 2 A -

Activo | K1+K6 | K3+K6 | K3+K2 | K5+K2 | K5+K4 | K1+K4

Tabla 7: Senales que ha de generar el programa de control para que mande a los seis
canales del circuito integrado

Se ha de senalar que la tabla 7 se ha creado para un motor paso a paso con
un solo par de polos en el inducido. Es decir, al recorrer las seis posiciones
indicadas en dicha tabla una maquina trifasica con un par de polos daria una
vuelta completa (360°), con lo que tendremos que el angulo desplazado por
posicion seria de 60°. Por el contrario si dicha maquina tuviese dos pares de
polos solo recorreria media vuelta (180°) tras haber pasado por las seis
posiciones indicadas en dicha tabla, lo cual significa que se habria conseguido
reducir el angulo geométrico desplazado por posicion a la mitad (30°). Por
consiguiente se puede deducir que una forma de reducir el desplazamiento
angular generado al avanzar de una posicion a la siguiente es usar una
maquina con mas de un par de polos en el inducido.

La razdn de que sea la tabla 7 la que se ha de usar para generar las senales
de control es debido a que solo se posee un circuito integrado IRAMY20UPGOB.
Por consiguiente y debido al hardware del mismo, la corriente no puede en
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ninglin momento circular por solo una de las fases del motor, dando lugar a
que no se puede usar la secuencia de medio paso, la cual reduciria el
desplazamiento angular producido al cambiar de posicion a la mitad (12 fases
en vez de 6 para recorrer una vuelta completa (en un motor paso a paso con
un par de polos en el inducido)) con respecto a la secuencia de desplazamiento
utilizada en este trabajo (secuencia de paso completo doble (normal)).

Debido a que este circuito integrado trabaja con logica negativa he creado a
partir de la tabla 7 la tabla 8, esta muestra las senales que se han de mandar
a cada uno de los canales de dicho circuito integrado para generar cada una
de las posiciones.

Posicion\Transistor | Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

DO WIN|PE
O|lkRr|kRr|RL,|R,]|O
PrlRr|lO|O|R |k
PlRr|lkr|lO|lO|R
o|lo|lr|Rr|R|R
RrlOo|lOo|Rr |k |k
PlRr|lkr|RLr|O]|O

Tabla 8: Senales de control que ha de generar el programa de control para que la maquina
sincrona funcione como un motor paso a paso

Ademas en la figura 18 se puede ver la grafica equivalente, en logica positiva,
gue se obtendria de graficar las senales de la tabla 8.

o °

60

o

0 120° 180 240 300° 360° 420" 480 540" 600 660" 720" 780"

Ell vrrrrs IIIISS VITSSS IIIITSVIIITS

Q2 IS TLVIIISS IS TLVIIISS

Q3 TSISS VTSI TS TSI VISISS 22222

Q4 VLTSS VISTSS VLTSI VISTS

a3 TISIS VTSI ITISSS VTSI

Ll 7S IS VITISS VITISS VTSI TS TSI TS VSIS

Posicion | Posicion Posicion | Posicién Posicién | Posicion Posicion | Pasicion Posicion | Posicién Posicion | Posicion Posicion | Paosicion
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2

Figura 18: Gréafica en légica positiva de las sehales de control de la tabla 8

Estas senales se crean en la unidad del NI myRIO-1900 y tras mandarselas a
los seis canales del circuito IRAMY20UPG60B pasan por la unidad de control del
mismo para activar, en cada posicion, los transistores que son necesarios para
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generar dicha posicion. En la figura 19 se ha indicado a que transistor del
inversor trifasico del circuito integrado llega cada una de estas seis senales.

V+ >

Q1| Q3| ¢  as]

u1 Vi ——» W1

az| a4 4 s

Figura 19: Inversor trifasico del circuito integrado

Por Ultimo en la figura 20 se puede ver la posicion del inducido en cada una de
las seis posiciones (para un motor paso a paso con un par de polos en el
inducido) indicadas en la tabla 8, asi como el sentido de la corriente al
atravesar un polo.

Posicion 4 Posicion 5 Posicion 6

Figura 20: Posiciones del inducido del motor paso a paso (con un par de polos en el inducido)
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Por ejemplo, en la posicion 1 los transistores Q1 y Q6 estarian activados (ver
tabla 8). La corriente entraria por el pin 10 del circuito integrado, pasaria por el
transistor Q1 de la figura 19 y entraria en el motor paso a paso por el borne
primario U1 (U) del mismo. Posteriormente saldria por su correspondiente
borne secundario U2 (X) el cual esta conectado en estrella con los bornes
secundarios de las otras dos fases y entraria por el borne W2 (Z) para salir por
W1 (W). Una vez hecho esto la corriente volveria a entrar en el circuito integrado
IRAMY20UPGOB para tras pasar por el transistor Q6 de la figura 19 salir por el
pin 12 de dicho circuito integrado de vuelta a la fuente de alimentacion.

El resto de posiciones seguiria un proceso parecido el cual se puede deducir
basandose en lo explicado en el parrafo anterior y siguiendo las senales de la
tabla 8 y las respectivas representaciones de cada posicion en la figura 20. Se
recuerda que este circuito integrado trabaja con logica negativa, por lo cual los
transistores activos en cada fase son aquellos cuya senal vale O.

3.1.3. Resultados teoricos

Una vez se conocen las senales de control que se han de generar para que la
maquina sincrona funcione como un motor paso a paso se procede a calcular
las tensiones y corrientes tedricas de fase con el fin de saber que esperar. Para
ello se usa el medidor de resistencias, inductancias y capacitancias de la figura
1 del anexo 3 para medir la resistencia e inductancia de las fases de la maquina
sincrona asi como la resistencia e inductancia de la excitacion de dicha
maquina, esta se puede ver, junto a su placa de caracteristicas, en la figura 2
del anexo 4.

Dicho medidor nos da los resultados que se pueden ver en la tabla 9.

Resistencia (£2) Inductancia (mH)
En una fase del estator
(P.ej: W-2) 26.65 388.04
En la excitacion 470 8020

Tabla 9: Tabla de resistencias e inductancias equivalentes de la maquina sincrona de la
figura 2 del anexo 4

Lo cual nos deja con el circuito equivalente de la figura 21 para la maquina
sincrona de la figura 2 del anexo 4.
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26.65 ohm 388.04mH

470 ohm U _/W

26.65 ohm 388.04mH

V— Y Y N ax=Y=Z
8.02 H
26.65 ohm 388.04mH
cir?:uito de circuito inducido
excitacion

Figura 21: Circuito equivalente a la maquina sincrona de la figura 2 del anexo 4

Tras conocer los valores de las impedancias equivalentes se puede proceder a
calcular la corriente de fase para diferentes tensiones de fase y frecuencias de
conmutacion, asi como la corriente de excitacion para diferentes tensiones de
alimentacion.

Usando Excel se procede a calcular dichas corrientes para una frecuencia de
conmutacion igual a O Hz, es decir, cuando el motor paso a paso se encuentra
enclavado en una posicion. Los resultados obtenidos se pueden ver en las
tablas 1 (circuito inducido) y 2 (circuito de excitacion) del anexo 5.

Como era de esperar, tras estudiar los resultados dados por estas dos tablas
se puede ver que al aumentar la tensidon aumenta la corriente. Por consiguiente
se ha de tener cuidado con el valor de la misma con el fin de que no se superen
los valores maximos de tension y/o corriente que soporte la maquina a utilizar.

Después de obtener estos resultados se procede a hacer una simulacion con
PSIM de un circuito parecido al utilizado en la realidad. Para esta primera
simulacion se sustituye el circuito equivalente de la maquina sincrona por una
carga conformada por tres resistencias de 500€2 (cada una) conectadas en
estrella. Esto se hace con el fin de ver la respuesta del sistema sin la influencia
de las inductancias en la misma. En la figura 22 se puede ver el circuito
utilizado para esta simulacion.
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vew(p ) Vi 41

Figura 22: Circuito en PSIM con carga representada por tres resistencias de 5002

En la figura 23 se puede ver la tension de la fase U, la tension de linea
(compuesta) UV y su corriente, para el circuito de la figura 22, cuando tengo
una tension de alimentacion de 30V y una frecuencia de conmutacién de 1Hz.
Por otra parte en la figura 24 tengo los resultados generados al simular el
circuito de la figura 22 cuando la frecuencia de conmutacion es de 50Hz.

I [ | | | |
| | | | | |
1 1 | 1 J
! I I T I I
| | | | | |
1 | 1 | 1 |
f [ [
| | | | | |
! ! | ! | |
\ | \
—  E——  ———  —
| | I | \ | ! \ | I l
| S —— —— I —

Figura 23: Tension de fase U, tension de linea UV y corriente para el circuito de la figura 22

Como se puede ver en la figura 23 tenemos que:

La tension de fase U (grafica superior) permanece dos posiciones a un
valor distinto de OV para posteriormente ponerse a OV durante una
posicion, luego pasar al valor distinto de OV que teniamos antes, pero
con signo opuesto, durante dos posiciones y luego vuelve a valer OV
durante una posicion. En este caso, cuando tiene un valor de tension
positivo es porque Q1 esta activado, mientras que tendra un valor
negativo cuando Q2 esté activado. En los casos en que ninguno de estos
dos transistores esté activado el valor de esta tension valdra OV.

La tension de linea UV (grafica del medio) se obtiene al restar la tension
de la fase V a la de la fase U.
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e La corriente de la fase U, que debido a estar las cargas en estrella es
igual a la de linea, viene determinada por el valor de la tension de esa
fase.

: WWWW
o
a0z
as
o o 0z 03 2 o5 T

Figura 24: Tension de fase U, tension de linea UV y corriente para el circuito de la figura 22
con una tension de alimentacion de 30V y una frecuencia de conmutacion de 50Hz

Por otra parte en la figura 24 se puede ver que la forma de las graficas
obtenidas es igual a las de la figura 23, diferenciandose en el hecho de que
evoluciona mas rapido debido a que la frecuencia de conmutacion es mayor en
el circuito utilizado para obtener las graficas de la figura 24.

Una vez hecho esto se procede a crear el circuito equivalente en PSIM que
simulara el sistema de control y el inducido de la maquina sincrona, lo cual
permitira estudiar el comportamiento de este sistema a distintas frecuencias
de conmutacion. El resultado es el sistema de la figura 25 el cual se alimenta
con una tension continua y tras pasar por el inversor trifasico, y debido a las
senales de control que rigen el mismo (ver tabla 8), se convierte en una serie
de pulsos cuadrados de tension en los que cada fase estad desfasada 120°
respecto las otras dos. Para este circuito se usan los valores de la figura 21.

Figura 25: Circuito equivalente al sistema de control y la maquina sincrona de la figura 2 del
anexo 4, conectada en estrella
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Ahora se procede a simular este circuito con una alimentacion de 30V y una
frecuencia de conmutacion de 1Hz, es decir, pasa en cada posicion 1seg y
luego pasa a la siguiente. Los resultados obtenidos de simular dicho circuito se
pueden ver en la figura 26.

En la figura 26.1, la diferencia en la grafica de la tension de fase U (grafica
superior de la figura 26.1) con respecto a su grafica equivalente en la figura
23 son los picos de tension producidos por el efecto de las inductancias de la
maquina sincrona, por lo demas son iguales.

La figura 26.2 muestra que al igual que con la tension de fase las tensiones de
linea de esta simulacion se diferencian Gnicamente de su equivalente en la
figura 23 en los picos de tension producidos por el efecto de las inductancias
de la maquina sincrona.

Se ha de senalar que en las figuras 26.1 y 26.2 la forma de onda que nos ha
dado el circuito era la esperada, una onda cuadrada con un desfase entre cada
una de las tensiones respecto de las otras dos de 120°. Sin embargo, a
diferencia de los resultados obtenidos con el circuito de la figura 22, ahora en
vez de ser una onda cuadrada esta tiene ligeros picos debido al efecto que
produce la inductancia de cada fase en las tensiones y corrientes del motor
paso a paso.

Por ultimo en la figura 26.3 se ve que las corrientes también estan desfasadas
120° entre ellas. Ademas en ella también se puede ver la influencia de la
inductancia en la respuesta obtenida.

Una vez dicho esto, en las figuras 26.4, 26.5 y 26.6 esta representada la
respuesta en frecuencia (armoénicos) de las tres graficas comentadas
anteriormente. La primera de ellas corresponde a las graficas de tension de
fase, la segunda a las de tensién de linea y la tercera a las de corriente.

Como se puede observar en dichas graficas los arménicos mas elevados se
producen a bajas frecuencias, entre O y 5 Hz. Por consiguiente es en esta franja
donde mas cuidado hay que tener, pues es aqui donde hay mas peligro de
sobrepasar los valores maximos de tension y/o corriente que pueda soportar
la maquina que estemos utilizando en ese momento y por consiguiente
sobrecargarla dando lugar a que esta se deteriore o0 incluso se estropee
dejando por lo tanto de funcionar.

Nota: Se ha de senalar que los resultados mostrados en las graficas de esta
figura no son exactamente los esperados en la realidad pues aqui los distintos
componentes que conforman el circuito son ideales y por consiguiente no
producen pérdidas al pasar la corriente por ellos.
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Figura 26: Resultados obtenidos de simular en PSIM el circuito de la figura 25 con una
tension de alimentacion de 30V y una frecuencia de conmutacion de 1Hz
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Tal y como se ve en estas tres figuras (26.4, 26.5 y 26.6), a una misma tension
de alimentacion el peligro de sobrecargar nuestra maquina aumenta segin
disminuye la frecuencia de conmutacion. Para corroborar esto se puede ver en
la figura 27 las corrientes del mismo circuito pero simulado ahora con una
tension de alimentacion de 30V y una frecuencia de conmutacion de 50Hz.

Time {3}

Figura 27: Corrientes de fase del circuito de la figura 25 simulado en PSIM con una tension
de alimentacién de 30V y una frecuencia de conmutacion de 50Hz

Tras ver las graficas obtenidas en las figuras 27, se confirma que lo indicado
anteriormente se cumple pues ahora la corriente es mucho menor. Ademas
también se puede ver como la influencia de las inductancias se incrementa
segln aumenta el valor de la frecuencia de conmutacion ya que ahora el valor
de la corriente es menor que cuando la frecuencia de conmutacion era de 1Hz.

Por otra parte, en las figuras 28.1 y 28.2 se encuentran representadas las
tensiones de fase y de linea para esta situacion. En ellas se puede ver co6mo
debido al efecto de las inductancias estas varian de la forma esperada, ya que
ahora las tensiones de fase no pasan por cero como en los casos anteriores.
Esto se debe a que debido a la elevada frecuencia de conmutacion las
inductancias dan lugar a que estemos funcionando en el estado transitorio, lo
cual significa que a las inductancias no les da tiempo a cargarse/descargarse
antes de que tengan que pasar a realizar el proceso
opuesto(descargarse/cargarse).
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Figura 28.1 Figura 28.2

Figura 28: Tensiones de fase y de linea obtenidas de simular en PSIM el circuito de la figura
25 con una tension de alimentacion de 30V y una frecuencia de conmutacion de 50Hz

3.2. Realizacién de un programa de control basico

3.2.1. Creacion del programa de control basico

Tras haber realizado un estudio tedrico de las senales que hemos de generary
las tensiones y corrientes producidas como resultado de estas, es hora de
proceder al desarrollo del software y hardware necesarios para comprobar que
los resultados experimentales se ajustan a los teéricos.

Para ello el primer paso es crear el programa de control, usando el programa
NI LabVIEW 2015, encargado de dirigir a la unidad de control NI myRIO-1900.
Esta a su vez manda las senales de control al circuito integrado
IRAMY20UPGOB con el fin de que este active, en cada una de las fases, los
transistores correspondientes para que la maquina sincrona actué como un
motor paso a paso.

Una vez abierto el programa de LabVIEW, conectamos al ordenador la unidad
myRIO y desde la ventana abierta del NI LabVIEW 2015 pinchamos en Create

Project. Después, en el recuadro de la derecha pinchamos en myRIO y luego en
el recuadro de la derecha pinchamos en myRIO Project, posteriormente se nos
desplegara una ventana en la que seleccionamos como método de
reconocimiento de la unidad NI myRIO-1900 la opcién del USB (Plugged into
USB). Una vez nos haya reconocido la unidad damos a finalizar y se nos abre
otra ventana. En dicha ventana desplegamos donde pone, en este caso, NI-
myRI0-1900-030536ac (172.22.11.2) y luego abrimos el archivo que cuelga
de esta llamado Main.vi. Para concluir borramos todo lo que hay dentro del
bucle principal y ya estamos listos para empezar a programar.
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Nota: La IP de la unidad NI myRIO-1900 varia dependiendo de cémo la
conectemos. La utilizada tiene la IP 172.22.11.2 si se conecta via USB y la IP
10.135.0.13 si se conecta via wifi.

En este primer programa simplemente se pretende generar las senales
deseadas y comprobar que nos da los valores deseados. Por consiguiente
tenemos que nuestro programa consta de una estructura de secuencia lineal
dividida de izquierda a derecha en:

e Una zona de inicializacion
¢ Una zona de adquisicion y procesado de datos
e Una zona de finalizacién

En él, un bus de informacion atraviesa las tres zonas tal y como se puede ver
en la figura 29. En dicha figura se ve como tras salir de la zona de inicializacion
este se adjunta a una senal de Stop en la zona de adquisicion y tratamiento de
datos (dentro del bucle principal), la cual nos permite detener la simulacion del
programa en el momento que queramos, para concluir en la zona de
finalizacion.

DOoOoooooOoOoDo0OpnoOoO0O0D000D00o00Do0o000ooDo0ooo00oooooo0o0ooo0ooooono0oDooo0ooo0o0ooo0ooo0oooooon

=

Initialize Close

Reset myRIC.vi
R0 error out

myRI0

Figura 29: Bus de informacién que conecta las tres partes de la secuencia lineal del
programa de control

Por otra parte, en la zona de adquisicion y tratamiento de datos, situada dentro
del bucle principal, también tenemos nuestro programa de control propiamente
dicho. Este consta de:

e Una serie de bloques que indican la direccion en que ha de girar el
motor.

e Una estructura formula mode que incrementa o decrementa, en una
unidad a la vez, entre un valor de 1y 6 indicandonos la fase en la que
estamos y dandonos el valor de las seis senales que han de llegar a los
seis canales del circuito integrado IRAMY20UPGOB.

e Una serie de bloques con las senales generadas por la estructura
formula mode.

¢ Un bloque de salidas digitales que manda las senales generadas en la
estructura formula mode al circuito integrado IRAMY20UPGOB.
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Una serie de blogues culminados por un bloque de espera en
milisegundos el cual nos discretiza el sistema permitiendo que este
evolucione de una fase a la siguiente.

El sistema de blogues que rige el sentido de giro del motor se puede ver en la
figura 30. En dicho sistema podemos distinguir tres ramas distintas, siendo

estas:

La rama superior que genera la variable de entrada H de la estructura
formula mode e indica que el motor esta girando en sentido horario.

El funcionamiento de esta rama es el siguiente, para que la entrada H
valga 1 el interruptor “Horario” o la variable local de “L_Horario” ha de
valer 1 16gico, el interruptor “Antihorario” ha de valer O l6gico, la luz que
indica que el motor paso a paso esta girando en sentido antihorario
“L_Antihorario” ha de valer O légico y el interruptor “Paro” ha de valer O
l6gico. Esto da lugar a que se encienda la lampara que nos indica que
el motor paso a paso esta girando en sentido horario “L_Horario” con lo
que las variables locales de esta ahora valen 1y H ahora vale 1. Para
concluir, al valer 1 légico la variable “L_Horario” se cumple la condicion
de activacion de su estructura condicional la cual hace que la variable
“Horario” vuelva a valer un O légico por lo cual dicho interruptor se
desactiva de nuevo.

La rama del medio genera la variable de entrada AH de la estructura
formula mode e indica que el motor esta girando en sentido antihorario.

El funcionamiento de esta rama es el siguiente, para que la entrada AH
valga 1 el interruptor “Antihorario” o la variable local de “L_Antihorario”
ha de valer 1 légico, el interruptor “Horario” ha de valer O l6gico, la luz

que indica que el motor paso a paso esta girando en sentido horario
“L_Horario” ha de valer O logico y el interruptor “Paro” ha de valer O

l6gico. Esto da lugar a que se encienda la lampara que nos indica que
el motor paso a paso esta girando en sentido antihorario “L_Antihorario”

con lo que las variables locales de esta ahora valen 1 y AH ahora vale 1.
Para concluir, al valer 1 légico la variable “L_Antihorario” se cumple la

condicion de activacion de su estructura condicional la cual hace que la
variable “Antihorario” vuelva a valer un O l6gico por lo cual dicho

interruptor se desactiva de nuevo.

La rama inferior se activa cuando el interruptor “Paro” vale 1 légico con
lo que se activa la luz “L_Paro”, que nos indica que dicho interruptor
esta accionado, y hace que, cuando “Paro” vale 1 légico, la variable de
entrada P de la estructura formula mode valga 1. Cuando P vale 1
estamos indicando que queremos detener el motor paso a paso.
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Figura 30: Sistema de bloques que permite la seleccion del sentido de giro y el paro del
motor paso a paso

La siguiente parte de este programa de control es la estructura formula mode
la cual, junto a su contenido, se puede ver en la figura 31.

Esta es una de las partes mas importantes del programa debido a que desde
ella se lleva a cabo el control, propiamente dicho, del motor. Esto se debe a
que es en esta estructura donde se generan las senales de control que marcan
la posicion en que ha de estar el motor paso a paso en cada momento.

37



if(P==1| (H==0 &8 AH==0])

1

O1=02=03=04=05=06=1;

1

if (H==1)

zal=sal+1;

if (AH==1)

zal=xal-1:

if (sal<1)

zal=6;

if(zal= @)

zal=1:

if(P==0 && (H==1 | AH==1])

p

if(zal==1 &8 P==0)
{
Q1=06=0:
Q2=03=04=05=1;
1
if(sal==2 &8 P==0))
{
Q3=06=0:
Q1=02=04=05=1;
1
if(sal==3 && P==0)
{
Q2=03=0;
Q1=Q4=05=06=1:
1
if(sal==4 && P==0)
{
Q2=05=0;
Q1=03=04=06=1:
1
if(sal==5 && P==0)
{
Cd=05=0;
Q1=02=03=06=1:
1
if(sal==6 &8 P==0)
{
1=04=0;
Q2=03=05=06=1;
1

Figura 31: Estructura formula mode que genera las senales de control a enviar al circuito
integrado

Ademas, en la tabla 10 se puede ver las diferentes entradas y salidas de la
estructura formula mode de la figura 31 asi como la funcién que cumple cada
una.
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Nombre de la Tipo de ‘e -
. . Funcion que desempefia
variable variable

H Entrada Cuando valg 1 quiere d_eC|r que e_I motor paso a
paso a de girar en sentido horario.

AH Entrada Cuando valg 1 quiere dgcw qug el mptor paso a
paso a de girar en sentido antihorario.
Cuando vale 1 quiere decir que el motor paso a
paso a de frenar, al hacerse 1 se sobrepone a

P Entrada ~ . .
las senales de sentido de giro del motor y las
desactiva.

. Nos da el valor de la posicion en que se

sal Salida .
encuentra el motor paso a paso (ver figura 20).

Q1 Salida Nos da el valor de la senal del canal HIN1.

Q2 Salida Nos da el valor de la senal del canal LINZ.

Q3 Salida Nos da el valor de la senal del canal HIN2.

Q4 Salida Nos da el valor de la senal del canal LIN2.

Q5 Salida Nos da el valor de la senal del canal HIN3.

Q6 Salida Nos da el valor de la senal del canal LIN3.

Tabla 10: Tabla de variables de entrada y salida a la estructura formula mode

Una vez dicho esto, pasamos a hablar del coédigo contenido en dicha estructura
el cual se explicara a continuacion linea por linea:

De la primera a la cuarta linea de cbdigo tenemos una estructura de
control condicional if la cual se activa cuando la variable P vale 1 o
cuando las variables H y AH valen 0. Como resultado tenemos que
mientras se cumpla alguna de estas condiciones todos los transistores
del circuito IRAMY20UPGOB actlan como interruptores abiertos ya que
las senales que llegan a los seis canales de este circuito integrado son
1 (Q1=0Q2=0Q3=Q4=0Q5=Q6=1).

De la quinta a la sexta linea tenemos una estructura de control
condicional if la cual nos incrementa en 1 la variable de salida sal cada
vez que la variable H pasa de valer O a valer 1.

De la séptima a la octava linea tenemos una estructura de control
condicional if la cual nos decrementa en 1 la variable de salida sal cada
vez que la variable AH pasa de valer O a valer 1.

De la novena a la décima linea tenemos una estructura de control
condicional if la cual se activa cuando la variable sal vale menos de 1y
pone el valor de esta a 6.
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De la decimoprimera a la decimosegunda linea tenemos una estructura
de control condicional if la cual se activa cuando la variable sal vale mas
de 6y pone el valor de esta a 1.

De la decimotercera linea en adelante tenemos una estructura de
control condicional if la cual se activa cuando la variable P vale O y la
variable H o la variable AH valen 1. Como resultado tenemos que
mientras se cumplan las condiciones para la activacion de esta
estructura de control condicional, y dependiendo del valor de la variable
sal, las variables Q1 a Q6 tendran un valor determinado con el fin de
que el motor se coloque en la posicion correspondiente. Por ejemplo, si
sal=1y se cumplen las condiciones para la activacion de la estructura
de control condicional tendremos que Q1 y Q6 valdran O mientras que
Q2, Q3, Q4 y Q5 valdran 1 lo cual colocara al motor en la posicion
llamada posicion 1 de la figura 20.

Los bloques a la salida de la estructura formula mode se corresponden a los
representados en la figura 32 y se dividen en dos partes principalmente siendo
estas las siguientes:

Por un lado estan los bloques que dependen de la variable de salida sal
de la estructura formula mode. De esta tenemos un indicador numérico
que nos muestra, en la ventana Panel Frontal de LabVIEW, por medio
de un ndmero (del 1 al 6), la posicion en la que nos encontramos y luego
una serie de luces numeradas de F1 a F6 donde tras pasar la senal sal
por un comparador se enciende una de ellas indicandonos por medio
de esta la posicion en la que nos encontramos. Por ejemplo, si sal=1
estamos en la posicion 1 por lo que el indicador numérico marcaria un
1y lalampara F1 estaria encendida, si sal=2 estariamos en la posicion
2, el indicador numérico marcaria un 2 y la lampara F2 estaria
encendida, y asi sucesivamente con el resto de posiciones.

Por otro lado estan los bloques que reciben su senal de las variables de
salida Q1 a Q6. En ellos tras pasar la senal por un bloque comparador
que compara la senal con un valor de 1 enciende la lampara
correspondiente si se cumple la condicion, es decir que la senal X sea
igual a 1. Por ejemplo, si la senal Q1=1 entonces tras pasar esta por su
respectivo comparador enciende la lampara Q1.

Nota: Se recuerda que el circuito integrado IRAMY20UPGOB trabaja con I6gica
negativa. Por lo cual son los transistores que tengan su lampara apagada (su
senal Qx valga 0) por los que circulara la corriente, el resto actuaran como
interruptores abiertos.
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Figura 32: Sistema de bloques que trabajan con las senales de salida de la estructura
formula mode

Ahora hay que llevar dichas senales a los seis canales para senales del circuito
integrado IRAMY20UPGOB, para ello se crea un bloque de salida para senales
digitales el cual sacara las senales necesarias por el puerto C de la unidad de
control NI myRIO-1900 que estamos utilizando y a través de cables llegaran a
los pines correspondientes del circuito integrado (pines 13 a 18). Este bloque
se puede ver en la figura 33 y su contenido en la figura 34.
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Figura 33: Bloque de salidas digitales que manda las senales de control al circuito integrado
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3 Configure Digital Output (Default Personality) ¥
Configuration View Code Connection Diagram
Mode name: Digital output (1 sample)

Channel: Custom channel name:

C/DIO0 (DIOD) ~ | [HINT -
C/oat (Do ~ | |HINZ -
ooz (o) ~ | |HIN3 -
C/DIo3s (DIo3) ~ | [LINT -
C/DIo4 (DI04 ~ | |LINZ -

C/DIO5 (DIOS) ~ | |LIN3 -

OK Cancel Help

Figura 34: Contenido del blogue de salidas digitales de la figura 33

Como se puede ver en la figura 34 se ha de seleccionar el pin de salida por
donde queremos que se envie la senal al exterior y se le ha de dar un nombre,
en este caso se le ha dado a cada uno el nombre del canal de senal del circuito
integrado al que ha de llegar cada una de las senales.

En la tabla 11 se puede ver que senal sale de que terminal y, a través de un
cable, a donde ha de llegar.

Puerto de Pin del puerto Canal del Pin por el que le
senales del Cdel NI circuito llega Ia sefial al
Senal a NI myRIO- myRIO-1900 integrado circuito
enviar | 1900 desde | desde el que | IRAMY20UP60B .
donde se se manda la al que ha de integrado
~ ~ IRAMY20UP60B
manda senal llegar la senal
Q1 C 11 (DIOO) HIN1 13
Q2 C 12 (DIO1) HIN2 14
Q3 C 13 (DI02) HIN3 15
Q4 C 14 (DIO3) LIN1 16
Q5 C 15 (DI04) LIN2 17
Q6 C 16 (DIO5) LIN3 18

Tabla 11: Tabla de senales que se han de mandar desde la unidad de control NI myRIO-
1900, por que puerto salen de esta unidad y ha donde han de llegar
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Para concluir se crea la parte del programa que permite que el motor
evolucione de una fase a la siguiente, esto es necesario debido a la forma en
gue se ha creado la seleccion del sentido de giro del motor. Si esta, por ejemplo,
seleccionado el sentido horario la variable H estaria siempre a 1, hasta que
pulsemos el interruptor “Paro”, por consiguiente el sistema solo evolucionaria
de fase una vez.

Para corregir esto se ha discretizado el sistema consiguiendo que la variable H
lea como un 1 nuevo cada vez que lee datos. Para ello se ha usado un bloque
de espera en milisegundos (ver figura 35), el cual, desde un bloque de control
numérico donde se introduce la frecuencia en hercios y tras dividir uno entre
este valor y multiplicar el resultado por mil llega al bloque de espera en
milisegundos. Con esto conseguimos que el sistema evolucione en una fase
cada vez que lee datos (si la variable H o la variable AH de la figura 30 y 31
valen 1) y controlar la velocidad en que evoluciona por medio de la variacion
del periodo entre la toma de datos consecutivos. Por ejemplo, si la frecuencia
es 1 leera datos cada 1 segundo con lo que evolucionara de fase cada segundo,
mientras que si la frecuencia es 50 entonces leera datos cada 1/50 de
segundo y por consiguiente evolucionara de fase cada 1/50 de segundo
permitiéndonos de esta forma controlar la velocidad de giro del motor.

=

frecuencia

> 3

1000

Figura 35: Sistema de datos que discretiza el programa de control

3.2.2. Montaje del circuito fisico

Una vez generado el programa de control correspondiente se procede al
montaje del circuito fisico correspondiente para la comprobaciéon del correcto
funcionamiento del mismo. En la figura 1 del anexo 6 se puede ver el esquema
del circuito a montar el cual constara de:

e Un ordenador que tenga instalado el programa NI LabVIEW 2015, o una
edicion posterior del mismo.

e Una unidad NI myRIO-1900.

e Una unidad IRAMY20UPGOB.

¢ Dos fuentes de alimentacion.

e Un osciloscopio.

e (Cables para conectar las distintas partes.
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Como podemos ver en la figura 1 del anexo 6 tenemos que la unidad NI myRIO-
1900 a utilizar (ver figura 36) va conectada a red para alimentarse, ademas
también se conecta al PC a través de un puerto USB para poder cargar en esta
el programa creado en LabVIEW vy recibir érdenes del usuario respecto al
funcionamiento del circuito.

Figura 36: Unidad de control NI myRIO-1900 utilizada para el desarrollo de este TFG

También tenemos un circuito integrado IRAMY20UPGOB (ver figura 37). Este se
encuentra detras de la placa metalica protectora con una imagen del mismo
en ella con el fin de protegerle evitando la manipulacion directa del mismo lo
mas posible. Para ello este tiene una serie de cables soldados, uno por cada
pin del circuito integrado, que salen de los pines de este circuito y se conectan
a dos regleta de bornes siguiendo el orden de los pines de dicho circuito de
derecha a izquierda (ver la tabla 1 del anexo 2). Se ha de senalar que los cables
gue unen la parte del circuito de potencia (pin 1 a 12) del circuito integrado con
su respectiva regleta de bornes (la de la derecha en la figura 37) son de color
rojo, mientras que los que unen la parte del circuito de mando (pin 13 a 22) del
circuito integrado con su respectiva regleta (la de la izquierda de la figura 37)
son de color negro. Por consiguiente tenemos que el cable (rojo) que sale del
pin 1 se conecta al terminal situado mas a la derecha de la regleta de bornes
de la derecha de la figura 37, el pin 2 al borne de dicha regleta situado
inmediatamente a la izquierda del borne donde se ha conectado el cable que
viene del pin 1y asi sucesivamente.
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Figura 37: Circuito integrado IRAMY20UP60B junto a sus dos regletas de bornes

Por otra parte también se ha de recordar que las dos partes de este circuito
integrado se alimentan una a parte de la otra. En él tenemos que:

e La parte del circuito de mando se alimenta por lo que en la figura 1 del
anexo 6 se denomina Fuente 2 (ver figura 38), esta se alimenta con 15
voltios de corriente continua y su terminal negativo ha de ir conectado
también con el terminal de tierra (GND) del puerto C de la unidad de
control NI myRIO-1900 a utilizar.

e La parte del circuito de potencia se alimenta con lo que en la figura 1
del anexo 6 llamamos Fuente 1 (ver figura 39), esta se alimenta con
una tension continua cuyo valor podemos variar segin queramos que
le llegue mas o menos tension al motor. Es esta la tension que, tras
pasar por el inversor trifasico del circuito integrado ha de llegar, en
forma de pulsos, a los terminales del motor.
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Figura 38: Fuente 2, autotransformador que alimenta la parte del circuito de mando del
circuito integrado

——— X . ouTpPyT
VOLTAGE
0

Figura 39: Fuente 1, autotransformador que alimenta la parte del circuito de potencia del
circuito integrado

Para concluir el osciloscopio a utilizar se puede ver en la figura 2 del anexo 3y
se coloca entre los terminales 2 y 5 (empezando a contar por la derecha) de la
regleta de bornes de la derecha de la figura 37 que equivaldria a los pines 2 y
5 del circuito integrado IRAMY20UPGOB.

3.2.3. Prueba del circuito

Tras probar el programa de control basico utilizando el circuito indicado en el
esquema de la figura 1 del anexo 6 se ve que el osciloscopio, situado entre los
pines 2 y 5 del circuito integrado, marca siempre OV, por consiguiente hay un
error ya que el circuito no funciona segun lo esperado.
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3.2.4. Busqueda del error

Debido a que el error puede estar en el hardware (circuito montado en el
apartado 3.2.2) y/o en el software (programa de control basico) se procede a
estudiar el circuito parte por parte para tratar de encontrar el error.

Como ya se dijo en el apartado 3.2.3 el osciloscopio no pasa de OV al medir
entre los pines 2 y 5 del circuito integrado, por consiguiente se procede a medir
entre el borne de tierra (GND) del puerto C de la unidad myRIO y uno de los
bornes que transmita una de las senales de control. En este caso también
marca siempre OV, por lo cual el problema no se encuentra en el circuito
integrado. Ademas segln las tablas de las referencias bibliograficas [12] y [14]
las tensiones producidas por el myRIO superan los umbrales necesarios para
que produzca un 1 l6gico reconocible por el circuito integrado IRAMY20UPGOB,
por consiguiente este tampoco puede ser el problema.

Se procede a probar con otro programa la unidad de control NI myRIO-1900 y
se observa que esta también funciona bien. Por consiguiente el hardware del
circuito implementado esta bien y el problema se encuentra en el software.

Tras revisar el programa de control basico se encuentra el problema en el
blogue de salidas digitales (ver figura 33) en la sefal HIN1 pues a pesar de
haberle asignado un borne de salida este no parece reconocerle. Si nos fijamos
en la figura 33 mientras que en el resto de senales pone el nombre que le
hemos dado y luego el canal por el que sale en la senal HIN1 solo pone el
nombre.

3.3. Correccién del programa de control basico

En este subapartado se procedera a corregir el programa de control basico,
guardandolo una vez corregido bajo el nombre de programa de control basico
corregido, y probando el mismo tras haber solucionado el error en dicho
programa.

3.3.1. Programa de control basico corregido

Partiendo del programa de control basico, creado en el apartado 3.2.1,
procedemos a subsanar el error encontrado en el apartado 3.2.4. Para ello
eliminamos el bloque que envia las senales digitales al exterior (ver figura 33)
y lo volvemos a escribir igual que en la figura 34. En la figura 40 se puede ver
el nuevo bloque de salida para las senales digitales, en este caso parece estar
subsanado el error.
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Figura 40: Bloque de salidas digitales que manda las sefiales de control al circuito integrado

Nota: El resto de componentes que conforman el programa de control basico
corregido son los mismos que los del programa de control basico (ver
subapartado 3.2.1).

3.3.2. Prueba 1 del circuito

Usando el circuito esquematizado en la figura 1 anexo 6, y el programa de
control corregido, se procede a arrancar el sistema, seleccionar una frecuencia
de giro y sentido de giro del motor, por ejemplo horario (variable H igual a 1),
alimentar la parte del circuito de mando del circuito integrado IRAMY20UPGOB
a 15 voltios y la parte de potencia a una tension de valor variable, partiendo
esta de un valor pequeno y la vamos incrementando poco a poco.

Como resultado obtenemos que el osciloscopio, colocado tal y como se indica
en la figura 1 del anexo 6, nos produce, en este caso, una tension de linea
donde cada vez que pasa de valer O voltios a otro valor distinto, ya sea positivo
0 negativo, se produce un pico de tension el cual viene dado porque en la fase
de conmutacion, periodo en el que se desactivan los transistores de una fase
para activarse los de la siguiente, las corrientes que los atraviesan aumentan.
Por consiguiente obtenemos una grafica parecida a la de la figura 41.

U1'V1

Figura 41: Tension de linea obtenida al medir con el osciloscopio entre los pines 2 y 5 del
circuito integrado
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Nota: el valor de la tension en la figura 41, en los tramos que no vale 0OV,
depende del valor de la tension suministrada por la Fuente 1.

Se ha de senalar que al probar este circuito se observan dos cosas:

o Al medir entre los bornes de la regleta de bornes de la derecha
de la figura 1 del anexo 6 correspondientes a los pines 2 y 5 del
circuito integrado se observa una caida de tension de entre 1y
2 voltios respecto a la tension de alimentacion suministrada por
la Fuente 1.

e Por mas que aumentamos la tension dada por la Fuente 1 el
osciloscopio no marca mas de 10 voltios.

3.3.3. Mejora del circuito fisico

Con el fin de mejorar la respuesta del sistema se procede a anadir al circuito
esquematizado en la figura 1 del anexo 6 tres condensadores electroliticos de
4,7uF y 100V. Uno entre los bornes a los que se conectan los pines 1y 2 del
circuito integrado, otro entre los bornes a los que se conectan los pines 3y 4y
otro entre los bornes a los que se conectan los pines 5y 6. El esquema del
circuito resultante se puede ver en la figura 2 del anexo 6.

3.3.4. Prueba 2 del circuito

Como resultado de esta prueba obtenemos que el circuito cuyo esquema se
puede ver en la figura 2 del anexo 6 al probarse usando el programa de control
basico corregido nos produce:

e Una respuesta con la forma deseada, mas los picos de tension en la
conmutacion (ver figura 41).

e Una caida de tension de unos dos voltios respecto a la alimentacion
producto de pérdidas creadas al trasmitirse esta por el circuito
integrado IRAMY20UPGOB.

e Se ha solucionado el problema del apartado 3.3.2 por el cual la tensién
entre los bornes a los que van conectados los pines 2 y 5 no pasaba de
los 10 voltios dando igual cuanta tension suministrase la Fuente 1.

3.3.5. Aiadiendo un motor al circuito fisico

Una vez comprobado que nuestro sistema genera una onda de la forma
deseada, sucesion de pulsos en forma de una onda cuadrada (ver figura 41)
se procede a realizar una prueba de funcionamiento sobre un pequeno
alternador (haciéndole funcionar como motor paso a paso) el cual trabaja a una
tension nominal de 5 voltios.
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Con el fin de que se manipule lo menos posible el circuito construido hasta
ahora, se procede a sacar un cable del borne al que se conecta el pin 2 (tension
de la fase U del motor paso a paso) del circuito integrado, otro del borne al que
se conecta el pin 5 (tension de la fase V del motor paso a paso) y otro del borne
al que se conecta el pin 8 (tensién de la fase W del motor paso a paso). Dichos
cables se conectan a tres contactos NC de un contactor el cual se puede ver en
la figura 42.

Figura 42: Contactor con su contacto principal y contactos auxiliares

Tras pasar por los tres contactos NC del contactor de la figura 42, se procede
a conectar mediante cables dicho alternador, recordando que va a funcionar
como si fuese un motor paso a paso. Este estara conectado en configuracion
de estrella. Una imagen del mismo se puede ver en la figura 1 del anexo 4y la
forma en que ha de ir conectado en la figura 43.

Al Al A2 A2
w—b— Fe o F—o
B1 B1 B2 B2
w—o— e e{ |}
c1 c1 c2 cz
w—o—{ e o

Figura 43: Esquema de las conexiones para el alternador de la figura 1 del anexo 4

El esquema del circuito resultante de anadir estos componentes al circuito
esquematizado en la figura 2 del anexo 6 se puede ver en la figura 3 de dicho
anexo.

Una vez que se haya probado dicho circuito se procedera a la prueba del
programa de control basico corregido utilizando la maquina sincrona,
funcionando esta como motor paso a paso, de la figura 2 del anexo 4 usando
para ello el circuito fisico esquematizado en la figura 4 del anexo 6.
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3.3.6. Prueba 3 del circuito

Tras probar el circuito cuyo esquema se puede ver en la figura 3 del anexo 6
usando el programa de control basico corregido y comprobar que funciona
correctamente se procede a probar el circuito de la figura 4 del anexo 6 (usando
el mismo programa de control que el utilizado en el circuito de la figura 3 del
anexo 6), la fuente de alimentacion para el circuito de excitacion de esta
maquina se puede ver en la figura 44. Como resultado obtenemos que este
funciona correctamente exceptuando 3 cosas:

Si se trata de arrancar el motor a una frecuencia de conmutacion
elevada este vibra pero no se mueve, corroborandose de esta forma lo
dicho en el apartado 2.3.5.

Si el motor gira a una frecuencia de 20 Hz y de repente decimos que
gire a 80 Hz el programa de control pasa de golpe a suministrar las
senales de control a una frecuencia de 80 Hz lo cual induce problemas
en el funcionamiento del motor debido al cambio brusco e inmediato en
la velocidad de giro del motor (El motor se desincroniza).

Si estoy girando a 80 Hz en sentido horario y de repente le pido al motor
qgue gire en sentido antihorario, este pasa a girar instantaneamente a
80 Hz en sentido antihorario dando lugar a problemas en el motor
haciendo que este se resienta y deteriore e incluso pudiendo llegar a
provocar la ruptura del mismo. Esto es debido a que el motor gira en un
sentido con una cierta inercia, la cual se incrementa segiin aumenta la
frecuencia y tension a la que se encuentra funcionando, y al tratar de
hacer que gire de forma instantanea en sentido opuesto puede dar lugar
a que el motor se rompa pues este es forzado tratar en el sentido que
nosotros le mandamos mientras que su inercia trata de que gire en
sentido opuesto lo cual puede dar lugar a que el eje del motor se rompa
Si no es capaz de soportar estas fuerzas.

Figura 44: Fuente de alimentacion para el circuito de excitacion de la maquina sincrona
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3.4. Desarrollo de un programa de control avanzado

3.4.1. Creacidn del programa de control avanzado

Este programa se ha implementado a partir del programa de control basico
corregido y tiene como objetivo la mejora del mismo para deshacerse de los
problemas encontrados en él (los dos ultimos puntos del apartado 3.3.6).

El programa de control avanzado es idéntico al programa de control basico
corregido excepto por los cambios/adicciones al mismo explicados a
continuacion siguiendo el formato del subapartado 3.2.1.

En el sistema de bloques que genera las senales de entrada para la estructura
formula mode que genera las senales de control a enviar al circuito integrado
IRAMY20UPGOB se han anadido una serie de variables de entrada a dicha
estructura. Ademas se han anadido una serie de condiciones para la activacion
(que valgan 1) de las variables de entrada H y AH. En la figura 45 se encuentra
representado este sistema de bloques.

T

Horario L_Horaric

p—
. #Cambio 2 Girs Hemiot] 45> - ACambio o Giro Anihorariob T
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: : B H
#AL_Antihorariok ﬂ{> ' ] WTrue ~}|
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Paro °I>
=
{34 ) fa[True ~pf
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b
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#Cambio & Giro Antihorario¥ |- ZE8—CAH

ACambio a_Gire Horarig |-~ 28 CH

Figura 45: Sistema de bloques que permite seleccionar el sentido de giro del motor paso a
paso o detenerlo

Como se puede ver en la figura 45 ahora tenemos que para que la variable H
valga 1, y la lampara que indica que el motor esta girando en sentido horario
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“L_Horario” valga un 1 logico (esté encendida), se ha de cumplir, al menos, una
de las siguientes condiciones:

e Que el interruptor “Horario” esté cerrado (valga un 1 16gico), la luz que
indica giro antihorario “L_Antihorario” valga un O légico, el interruptor
“Antihorario” esté abierto (valga un O l6gico), la lampara que indica
cambio de sentido de giro del motor a horario “Cambio a Giro Horario”
valga un 0 logico, el interruptor de paro (freno) “Paro” valga un O l6gico
y que la lampara “Frecuencia=0" valga un O logico.

e Que lalampara que indica que el motor esta girando en sentido horario
“L_Horario” valga un 1 logico, la luz que indica giro antihorario
“L_Antihorario” valga un O légico, el interruptor “Antihorario” esté
abierto (valga un O l6gico), la lampara que indica cambio de sentido de
giro del motor a horario “Cambio a Giro Horario” valga un O légico, el
interruptor de paro (freno) “Paro” valga un O I6gico y que la lampara
“Frecuencia=0" valga un O légico.

e Que la lampara que indica el cambio de sentido de giro a antihorario
“Cambio a Giro Antihorario” valga un 1 logico.

Por otra parte para que la variable AH valga 1, y la lampara que indica que el
motor esta girando en sentido antihorario “L_Antihorario” valga un 1 l6gico, se

ha de cumplir, al menos, una de las siguientes condiciones:

e Que el interruptor “Antihorario” esté cerrado (valga un 1 légico), la luz
que indica giro horario “L_Horario” valga un O légico, el interruptor
“Horario” esté abierto (valga un O 16gico), la lampara que indica cambio
de sentido de giro del motor a antihorario “Cambio a Giro Antihorario”
valga un 0 logico, el interruptor de paro (freno) “Paro” valga un O l6gico
y que la lampara “Frecuencia=0" valga un 0 logico.

e Que la lampara que indica que el motor esta girando en sentido
antihorario “L_Antihorario” valga un 1 légico, la luz que indica giro
horario “L_Horario” valga un O l6gico, el interruptor “Horario” esté
abierto (valga un O légico), la lampara que indica cambio de sentido de
giro del motor a antihorario “Cambio a Giro Antihorario” valga un O
l6gico, el interruptor de paro (freno) “Paro” valga un O logico y que la
lampara “Frecuencia=0" valga un O logico.

e Que la lampara que indica el cambio de sentido de giro a horario
“Cambio a Giro Horario” valga un 1 légico.

Para que la variable P valga 1, y la luz que indica que estamos frenando
“L_Paro” valga un 1 légico, se ha de cumplir que el interruptor de freno “Paro”

valga un 1 légico.
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La variable CAH valdra 1 si la luz que indica el cambio en el sentido de giro del
motor a antihorario “Cambio a Giro Antihorario” a de valer un 1 légico. Mientras
que la variable CH valdra 1 si la luz que indica el cambio en el sentido de giro
del motor a horario “Cambio a Giro Horario” a de valer un 1 légico.

Por consiguiente, y debido al cambio en el sistema de bloques que genera las
senales de entrada a la estructura del formula mode que produce las senales
de control a enviar al circuito integrado IRAMY20UPGOB, se ha alterado la
estructura formula mode que produce las senales de control (ver figura 46).
Los cambios en esta estructura respecto a su equivalente del programa de
control basico corregido (ver figura 31) son:

Para que se active el codigo comprendido entre la primera y cuarta linea
del codigo de esta estructura ahora se ha de cumplir que la variable P
valga 1 o que las variables H, AH, FO, CAH y CH valgan O, por lo demas
permanece igual que su cédigo equivalente en la figura 31.

Para que se active el cdédigo comprendido entre la quinta y sexta linea
ahora se ha de cumplir que la variable H valga 1 y las variables CAH y
CH valgan 0, por lo demas permanece igual que su codigo equivalente
en la figura 31.

Para que se active el cédigo comprendido entre la séptima y octava linea
ahora se ha de cumplir que la variable AH valga 1y las variables CAH y
CH valgan 0, por lo demas permanece igual que su codigo equivalente
en la figura 31.

El codigo comprendido entre la novena y décima linea de la figura 46 se
ha anadido nuevo con respecto al de la figura 31. Este es una estructura
de control condicional if que se activa cuando la variable de entrada CAH
vale 1,y lo que hace es incrementar en una unidad el valor de la variable
de salida sal.

El codigo comprendido entre la decimoprimera y decimosegunda linea
de la figura 46 se ha anadido nuevo con respecto al de la figura 31. Este
es una estructura de control condicional if que se activa cuando la
variable de entrada CH vale 1, y lo que hace es decrementar en una
unidad el valor de la variable de salida sal.

El codigo comprendido entre la decimotercera y decimosexta linea de la
figura 46 corresponde con el comprendido entre la novena y la
decimosegunda linea de codigo en la estructura de la figura 31
permaneciendo sin cambios respecto a esta.

Por ultimo, el cédigo comprendido desde la diecisieteava linea en
delante de la estructura de la figura 46 se corresponde al codigo
comprendido desde la decimotercera linea en adelante del cédigo en la
figura 31. La Unica diferencia entre ambos se encuentra en las
condiciones de activacion de la estructura de control condicional if para
la cual ahora es necesario que la variable P valgo O y que la variable H,
AH, FO, CAH o CH valga 1.
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if(P==1|| (H==0 && AH==0 && FO==0 &8& CAH==0 && CH==0))
{
N =02=03=04=05=06=1;
H
if (H==1 &8 CAH==0 && CH==0)
zal=zal+1:
if (AH==1 &8 CAH==0 && CH==0)
zal=sal-1:
f(CAH==1)
zal=zal+1:
f(CH==1)
zal=sal-1:
if (sal<1)
zal=6;
if(zal=>a)
zal=1:
if(P==0 && (H==1|| AH==1|| FO==1 || CAH==1]| CH==1))
{
iﬂ:53|::1 T P::'DJ
{
Q1=06=0;
02=03=04=05=1;
H
if(zsal==2 &8 P==0)
{
Q3=06=0:
1=02=04=05=1;
1
if(sal==3 &8 P==0)
{
02=03=0;
C1=04=05=06=1;

!

if(zal==4 && P==0)
{

Q2=05=0;
O1=03=04=06=1;

1

if(sal==5 && P==0)
{

Cd=05=0;
O1=02=03=06=1;
!

if(zsal==6 & P==0)
{

O=04=0;
32=03=05=06=1:
1

Figura 46: Estructura formula mode que genera las senales de control a enviar al circuito
integrado

A mayores, en la tabla 12 se puede ver una explicacion de las nuevas variables
de entrada anadidas con respecto a la estructura de la figura 31.
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Nombre de la Tipo de

. : Funcion que desempena
variable variable q P

Vale 1 cuando esta encendida la luz
FO Entrada “Frecuencia=0", enclava el motor en la fase
en la que se encuentre en ese momento.

Vale 1 cuando esta encendida la luz “Cambio
a Giro Antihorario”. Cuando vale 1 incrementa

CAH Entrada . ;
en una unidad el valor de la variable sal con
respecto a su valor anterior.
Vale 1 cuando esta encendida la luz “Cambio
a Giro Horario”. Cuando vale 1 decrementa en
CH Entrada

una unidad el valor de la variable sal con
respecto a su valor anterior.

Tabla 12: Tabla de las variables anadidas, respecto de las variables de la estructura formula
mode de la figura 31, a la estructura formula mode de la figura 46

El sistema de bloques a la salida de este formula mode y el bloque de salidas
digitales que lleva las senales de control al circuito integrado permanecen sin
cambios respecto de sus equivalentes en el programa de control basico
corregido (ver figuras 32 y 40).

Para concluir tenemos que el sistema de bloques que discretiza en el tiempo el
programa de control permitiendo que este funcione correctamente ha sufrido
una serie de cambios. Ahora, y con el fin de solucionar los problemas indicados
al principio de este apartado, se ha procedido a anadir una estructura formula
mode entre el bloque desde el que se introduce la frecuencia de conmutacion
(“Frecuencia deseada”) y el bloque de division numérica de la figura 35, a
mayores se le anaden a dicha estructura una serie de variables de entrada y
salida, bucles de realimentacion,... obteniendo como resultado que dicho
sistema de bloques tenga la apariencia que se puede ver en la figura 47.
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Figura 47: Sistema de bloques que discretiza el programa de control

Como se puede ver en la figura 47 en esta estructura formula mode existen 6
lazos de realimentacion, todos inicializados a un valor de O, los cuales cumplen
las siguientes funciones:

e Lazo de realimentacion In-l. Este lazo se activa adquiriendo el valor de 1
cuando el motor esta girando en una direccion y le decimos al programa
de control que queremos que gire en sentido contrario. Cuando vale 1
se enciende la lampara “Cambiando sentido de giro”.

¢ Lazo de realimentacion Sa-S. Este lazo permite hacer que la frecuencia
de conmutacion se incremente o decremente poco a poco hasta
alcanzar el valor deseado, en vez de hacerlo de golpe tal y como pasaba
en los programas de control anteriores.

¢ Lazo de realimentacién CaGH-CAGH. Este lazo, y sus variables, tienen el
valor de 1 cuando el motor se encuentra girando en sentido antihorario
y decimos que queremos que el motor cambie el sentido de giro. Solo
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vale 1 mientras la velocidad del motor se decrementa hasta llegar a cero
(mientras gira en sentido antihorario), una vez que empieza a girar en
sentido horario vuelve a valer 0. Mientras vale 1 se enciende la luz
“Cambio a Giro Horario”.

Lazo de realimentacion CaGAH-CAGAH. Este lazo, y sus variables, tienen
el valor de 1 cuando el motor se encuentra girando en sentido horario y
decimos que queremos que el motor cambie el sentido de giro. Solo vale
1 mientras la velocidad del motor se decrementa hasta llegar a cero
(mientras gira en sentido horario), una vez que empieza a girar en
sentido antihorario vuelve a valer 0. Mientras vale 1 se enciende la luz
“Cambio a Giro Antihorario”.

Lazo de realimentacion Cr-C. Este lazo, y sus variables, tienen el valor de
1 cuando la variable | vale 1 y hemos empezado a girar en el nuevo
sentido deseado. Se mantiene a valor 1 desde que se empieza a girar
en el nuevo sentido deseado hasta que el motor alcanza la frecuencia
de conmutacion deseada, luego vuelve a valer O.

Lazo de realimentacion De-D. Este lazo, y sus variables, tienen el valor
de 1 durante todo el proceso de cambio de sentido de giro del motor.
Desde que la frecuencia de conmutacion empieza a decrecer
preparandose para invertir el sentido de giro hasta que alcanza la
frecuencia de conmutacion deseada en el sentido deseado.

Por otra parte también tenemos las siguientes entradas y salidas:

La variable de entrada F. Por ella se introduce a dicha estructura el valor
de la frecuencia de conmutacion deseada, esta se indica por medio de
un bloque de control numérico llamado “Frecuencia deseada”.

La variable de entrada N. A través de un bloque de control numérico
llamado “Paso” se introduce por cuanto queremos multiplicar el
incremento (o decremento) de la frecuencia de conmutacion cada vez
que el programa lee datos, hasta alcanzar el valor deseado de esta.

La variable de entrada E. Vale 1 cuando “L_Horario” y “Antihorario” valen
un 1 légico o cuando “L_Antihorario” y “Horario” valen un 1 légico.
Indica que queremos invertir el sentido de giro del motor e inicia el
proceso para que esto sea posible.

La variable de entrada CGH. Vale 1 cuando “Horario” y “L_Antihorario”
valen 1 l6gico. Permite conocer que la inversion del giro es de
antihorario a horario.

La variable de entrada CGAH. Vale 1 cuando “Antihorario” y “L_Horario”
valen 1 l6gico. Permite conocer que la inversion del giro es de horario a
antihorario.

La variable de salida Sa. Ademas de su funcion en el lazo de
realimentacion, también nos permite conocer el valor de la frecuencia
de conmutacion del programa de control avanzado en cada momento
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por medio de un bloque indicador numérico (“Frecuencia dada por el
controlador”) y, tras pasar por los blogues correspondientes llegar en
forma de milisegundos al bloque de espera en milisegundos.

e |a variable de salida FrecO. Mientras vale 1 se enciende la luz
“Frecuencia=0".

Para concluir la explicacion de las variables de la estructura de la figura 47 en
la tabla 13 se puede ver, de forma resumida, una explicacion de la funcion que
desempenan todas ellas.

Nombre dela | Tipo de

. ) Funcion que desempena
variable variable q P

Forma parte del lazo de realimentacion In_l,
cuando vale 1 indica que se ha activado el
proceso de cambio del sentido de giro del motor
paso a paso.

Entrada

Forma parte del lazo de realimentacion Sa_S, le
da a la estructura formula mode el valor, en cada
momento de la frecuencia de conmutacion a la
qgue funciona el programa de control.

S Entrada

Por ella se introduce a la estructura formula
mode el valor de la frecuencia de conmutacion a
la que queremos que funcione el programa de
control.

F Entrada

Por ella se introduce por cuanto queremos que
se multipligue el incremento de la frecuencia de
conmutacion por ciclo de lectura del programa
de control.

N Entrada

Cuando vale 1 inicia el protocolo de inversion de

E Entrada giro contenido en el cédigo de esta estructura.

Cuando vale 1 indica que la inversion de giro es

CGH Entrada | 4o antihorario a horario.

Cuando vale 1 indica que la inversion de giro es

CGAH Entrada de horario a antihorario.

Vale 1 mientras CGH vale 1, cuando vale 1

CAGH Entrada | o\ ¢iende la luz “Cambio a Giro Horario”.

Vale 1 mientras CGAH vale 1, cuando vale 1

CAGAH Entrada enciende la luz “Cambio a Giro Antihorario”.
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Nombre dela | Tipo de ‘iz i
Funcion que desempeiia

variable variable

Se activa (vale 1) durante el proceso de inversion

de giro una vez que empieza a girar en el nuevo
C Entrada .

sentido, su valor permanece a 1 hasta que

alcanza el valor de la frecuencia deseada.

Se activa una vez empieza el proceso de
D Entrada | inversion de giroy permanece a 1 hasta que este

termina.

. Envia su valor a la variable | a través del lazo de

In Salida

realimentacion In-I.

Envia su valor a la variable S a través del lazo de
Sa Salida | realimentacion Sa-S. También nos da el valor de
la frecuencia dada por el programa de control.

Vale 1 cuando la frecuencia deseada y la dada
por el controlador valen O. Cuando vale 1 se
FrecO Salida | enciende la luz “Frecuencia=0" lo cual da lugar
al enclavamiento del motor en la posicion que
tuviese en ese momento.

Envia su valor a la variable CAGH a través del

CaGH Salida lazo de realimentacion CAGH-CaGH.
. Envia su valor a la variable CAGAH a través del
CaGAH Salida lazo de realimentacion CAGAH-CaGAH.
. Envia su valor a la variable C a través del lazo de
Cr Salida . .
realimentacion Cr-C.
. Envia su valor a la variable D a través del lazo de
De Salida

realimentacion De-D.

Tabla 13: Tabla con las variables de la estructura formula mode que controla la velocidad de
giro del motor paso a paso

Por Gltimo, se procede a explicar, dividido en segmentos, el cddigo contenido
en la estructura formula mode de la figura 47.
if(E==1)
{
' La primera parte de este codigo se puede ver en la figura
] ’ 48, esta se encarga de activar las variables necesarias

para iniciar el protocolo de inversion del sentido de giro.

=1;

In=1:
De=D

Figura 48: Primera parte del cédigo
de la estructura de la figura 47
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La segunda parte del cédigo se activa cuando la frecuencia de conmutacion
deseada es O Hz o tiene un valor negativo. Lo que hace es llevar el valor de la
frecuencia dada por el controlador a O Hz, en ella el decremento de velocidad
(por ciclo de lectura de datos del programa de control) es de 0.025 si la
frecuencia dada por el control es mayor de 30, de 0.05 si el valor de esta se
encuentra entre 30 y 10 y de 0.1 si es menor o igual a 10. Esta se puede ver
en la figura 49.

Nota: El decremento indicado se multiplica por el nimero introducido a través
del blogue de control numérico llamado “Paso”.

if(F==0]
{
CAGH=0:
CAGAH=0:
if(5==0]
{
=0
1
if (5= 0 && 5<=10)
{
S=5-[0.1*N);
1
if (5= 10 &8 S<=30]

{

5=5-(0.05"M);
1
if(5=30)

{
§=5-(0.025*N);

1
H

Figura 49: Segunda parte del codigo de la estructura de la figura 47

La tercera parte se activa cuando se ha activado el protocolo de inversion del
sentido de giro del motor. Para ello, siguiendo el proceso de
incremento/decremento en la frecuencia de conmutacion de la figura 49, lo
primero que hace es decrementar poco a poco la velocidad a la que gira
(manteniendo el sentido de giro previo a la activacion de este protocolo) hasta
llegar a una frecuencia de conmutacion dada por el controlador de O Hz para
luego empezar a girar en sentido contrario (sentido deseado de giro)
incrementando el valor de la frecuencia de conmutacion de forma progresiva
hasta alcanzar el valor de la frecuencia deseada. Una vez alcanzado dicho valor
el protocolo de inversion de giro se desactiva. La primera parte de este proceso
corresponde al codigo de la columna derecha de la figura 50 y la segunda a la
columna de la izquierda del cédigo observado en dicha figura. Tras concluir la
estructura de control condicional que conforma este proceso se procede a
actualizar el valor de las variables In y D.
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Nota: El codigo se lee de forma secuencial en el programa de control, en el
codigo de la figura 50, la columna de la izquierda va primero y a esta le sigue
la de la derecha.

if(F=0 &8 1==1)
{
if(D==1 &8 C==1)
{
CAGH=0:
CAGAH=O:
if(5==F)

(5= 30 88 5<F)
{
S=5+(0.025*N);
H
if(S= 10 8B 5= =30 BB S<F)
{
S=5+(0.05%M);
H
if(5<=10 &8 5<F)
{
S=S+(0.17M);
H
1

if(D==1 &8 C==0)
{
if(CGH==1)
{
CAGH=1:
H
FCGAH==1)
{
CAGAH=T;
1
if(S<=0)
{
S=0
C=1;
1
if(5=0 & 5==10)
{
S=S5-(0.1*N);

I
if(5>10 &8 5<=30)

{
5=5-(0.05*M);

I
if(5>30)

{
5=5- (0025 M)
h
1

H
In=I:
De=0

Figura 50: Tercera parte del codigo de la estructura de la figura 47

La cuarta parte del cédigo se activa cuando no se encuentra activo el protocolo
de inversion de giroy el valor de la frecuencia deseada es mayor de O Hz. Dentro
de ella hay tres situaciones:

La frecuencia deseada es mayor que la frecuencia dada por el
controlador. En este caso se procede a incrementar poco a poco el valor
de la frecuencia de conmutacion dada por el controlador siguiendo el
proceso del codigo contenido en las figuras 49 y 50.

La frecuencia deseada es menor que la frecuencia dada por el
controlador. En este caso se procede a decrementar poco a poco el valor
de la frecuencia de conmutacion dada por el controlador siguiendo el
proceso del codigo contenido en las figuras 49 y 50.

La frecuencia deseada es igual a la frecuencia dada por el controlador.
En este caso el programa de control mantiene la frecuencia de
conmutacion.
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El primer caso corresponde al codigo de la columna de la izquierda de la figura
51, el segundo a la del medio y el tercero a la de la izquierda.

Nota: Al igual que en la figura 50 el codigo se lee de forma secuencial,
leyéndose primero la columna de la izquierda, luego la del medio y concluye

leyendo la de la derecha.

if(F=0 &8& [==0)
{
if(F=5)
{
if (5= 30 88 5<F)

{
S=5+ (00257 N);
1
if(S>10 Sl S<=30 && 5<F)
{
S=5+ (005" N);
1
if(5<=10 &8 5<F)
{
S=5+ (017N
H
if(F==5)
{
5=F:
1
1

if(F<S) if(F==5)
{if(S}D&&S<:1D&&S}Fj} E:.:F,-
{ 5=5-(0.1%N); i}f(5< -0)
i}f{SHD BBt S<=30 BB 5> F) 2:0;
{ 5=5- (0.05*Nj); } }
i}f{S:» 30 8Bt 5> F)

i
5=5-(0.025*N);
}
if(F=>=5)
{
5=F;
}
b

Figura 51: Cuarta parte del cédigo de la estructura de la figura 47

Para concluir tenemos la quinta y Ultima parte del codigo la cual se puede ver
en la figura 52. En ella tenemos el codigo que controla el valor de la variable
de salida FrecO asi como el que manda el valor de la frecuencia de
conmutacion, la variable CaGH, CaGAH y C para el siguiente ciclo de lectura.

if(5==0 && F==0)
{

Frec0=1:

I

if(5!=0)

{

FrecO=0:

1

CalGH=CAGH:
CaGaH=CAGAH;
Cr=C;

S5a=5

Figura 52: Quinta y tGltima parte del cédigo de la estructura de la figura 47
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3.4.2. Prueba del circuito

Tras probar el programa de control avanzado, usando para ello el circuito fisico
esquematizado en la figura 4 del anexo 6, se observa que se han conseguido
cumplir los objetivos propuestos al principio del subapartado 3.4.2 (corregir los
errores indicados en los dos Ultimos puntos del subapartado 3.3.6).

Por otra parte, se observa que al pulsar el botén de paro la maquina se detiene,
sin embargo, el valor de la frecuencia dada por el controlador no disminuye, se
mantiene constante. Esto sera corregido en el programa de control definitivo.
También se encuentra un problema en las lamparas que indican el sentido de
giro del motor pues cuando esta activo el protocolo de inversion de giro, en la
parte del mismo en que decrece poco a poco la velocidad de giro antes de
invertir el sentido del mismo, las dos lamparas estan apagadas.

Para concluir, también se encuentra un problema en el hecho de que cuando
el interruptor “Paro” y/o la luz “Frecuencia=0" valen 1 l6gico se desactivan las
variables de entrada H y AH dando lugar a que vuelvan a valer O y, por
consiguiente, se deseleccione el sentido de giro del motor.

3.5. Programa de control definitivo

3.5.1. Creacidn del programa de control definitivo

El programa de control definitivo se ha construido a partir del programa de
control avanzado. Con respecto a este se han anadido/modificado los
siguientes elementos con el fin de generar el programa de control definitivo:

e Se ha cambiado el nombre del interruptor “Paro” por “Freno”, el de la
luz “L_Paro” por “L_Freno” y el del bloque de control numérico “Paso”
por “Multiplicar Incremento”.

e En el sistema de blogues que genera las senales de entrada a la
estructura formula mode que produce las senales de control se han
introducido las siguientes modificaciones y adiciones con respecto a su
equivalente en el programa anterior (ver figura 45):

» Se ha modificado ligeramente el sistema de bloques que genera
las variables de entrada H y AH. El objetivo de esto es solucionar
el problema con las lamparas que senalan el sentido de giro del
motor paso a paso indicado en el subapartado 3.4.2.

» Se han eliminado de las ramas que generan las variables de
entrada H y AH el interruptor “Freno” y la luz “Frecuencia=0"
con el fin de que cuando estos se activen no eliminen la
seleccion de giro.

» Se ha anadido a las ramas que generan las senales H'y AH el
interruptor “Punto muerto” con el fin de que cuando este se
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accione se desactive la seleccion de giro y el protocolo de
inversion de giro y sus variables correspondientes (de estar
estas activas).

Se ha creado tres estructuras de control condicional. Una en la
rama que genera la variable de entrada P que se activa al
accionar el interruptor “Freno” o “Punto muerto” y da lugar a que
se desactive el interruptor “Mantener velocidad”, otra en la
rama que da su valor a la variable de entrada FO y desactiva el
interruptor “Enclavar” cuando la luz “Frecuencia=0" vale O
l6gico y otra que desactiva los interruptores “Horario” vy
“Antihorario” cuando el interruptor “Freno” o “Punto muerto” o
la luz “Frecuencia=0" valen un 1 l6gico.

En la tabla 14 se puede ver una explicacion de la funcién que desarrolla
cada uno de los nuevos interruptores anadidos en esta version del
programa de control. Ademas, el sistema de bloques producido al
incorporar las modificaciones y adiciones indicadas anteriormente

corresponde con el representado en la figura 53.

Nombre del
interruptor

Funcién que desempena

Enclavar

Solo se puede activar cuando la luz “Frecuencia=0"
vale 1y mantiene al motor enclavado en la posicion que
se encuentre en ese momento. En cuanto dicha luz
vuelve a valer un O logico esta se desactiva
automaticamente.

Mantener
velocidad

Al accionarse hace que la velocidad de giro se
mantenga en el valor que tenga en ese momento,
aunque esta no sea la indicada previamente mediante
el control numérico “Frecuencia de conmutacion
deseada”. Se desactiva automaticamente al accionarse
el interruptor “Punto muerto” o “Freno”.

Punto
muerto

Al accionarse desactiva automaticamente todas las
variables e interruptores que tengan que ver con la
seleccion del sentido de giro y el protocolo de inversion
de giro.

Tabla 14: Interruptores nuevos anadidos al programa de control definitivo con

respecto a su version anterior
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Figura 53: Sistema de bloques que permite la seleccion del sentido de giro,

> En

enclavamiento o freno del motor paso a paso

La estructura formula mode ha sufrido algunos cambios en el codigo
que contiene con respecto a la version anterior de la misma (ver figura
46). Su nueva apariencia se puede ver en la figura 54 y los cambios que
ha sufrido han sido:

la primera de las estructuras de control condicional
contenida en este codigo, lineas 1 a 4, se ha producido una
adicion a la primera de sus dos condiciones de activacion. Ahora
para que esta se cumpla se ha de cumplir que la variable de
entrada P valga 1y la variable FO valga O.

En las cuatro estructuras condicionales escritas de la linea 5 a
6,7a8,9a10y 11 a 12 de este codigo se le ha anadido que
ademas de las condiciones que se habian de cumplir para que
se activasen anteriormente, ahora también se ha de cumplir que
las variables de entrada Py FO valgan O.

En la dltima estructura condicional de este codigo, linea 17 en
adelante, se ha cambiado la condicion de activacion de su
version previa por las que se pueden ver en la linea 17 del
codigo contenido en la figura 54. A mayores se ha eliminado de
las estructuras condicionales contenidas dentro de esta la
condicion de que la variable P a de valer O.
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if({P==1 8B FO==0] || (H==0 &8 AH==0 &8 FO==0 88 CAH==0 &8 CH==0))

{
Q1=02=03=04=05=06=1;
I
if (H==1 88 CAH==0 88 CH==0 &8 P==0 &8& FO==0)
sal=sal+1;
if (AH==1 8.8 CAH==0 &8& CH==0 && P==0 && FO==0)
cal=zal-1;
if(CAH==1 8.8 P==0 && FO==0)
sal=sal+1;
if(CH==1 &8 P==0 && FO==0)
sal=sal-1;
if (sal<1)
sal=6;
if(sal>6)
sal=1;
if(FO==1]| (P==0&& (H==1|| AH==1|| CAH==1|| CH==1]]}
{
if{sal==1)

i

Q1=06=0:
02=03=04=05=1;
}

if(zal==2)

i

Q3=06=0;
O1=02=04=05="1;

1

if(sal==3)

i

Q2=03=0
O1=04=05=06=1;
}

if(zal==4)

i

02=05=0;
Q1=03=04=06=1;

}

if(sal==3)

i

Q4=05=0
O1=02=03=06=1;
}

if(sal==6])

i

O1=04=0;
02=03=05=06=1;
}

Figura 54: Estructura formula mode que genera las senales de control a enviar al
circuito integrado

El sistema de blogues a la salida de la estructura formula mode que
produce las senales de control y el bloque de salidas digitales que
manda las senales al circuito integrado no cambian (ver figuras 32y
40).

Con respecto a su equivalente en el programa de control avanzado (ver
figura 47) se han producido una serie de cambios y adiciones al sistema
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de bloques que discretiza el programa de control siendo estos los
siguientes:

» En el lazo de realimentacion Sa-S, tras pasar por el blogue de
realimentacion, se saca el valor de este y se divide entre el
resultado de multiplicar 6 por el nimero de pares de polos en el
inducido de la maquina que estamos utilizando. Este valor es
introducido mediante el bloque de control numérico “Pares de

polos en el inducido”, el resultado es la frecuencia a la que gira

el motor que estamos utilizando, este valor se muestra por
medio del bloque indicador numérico “Frecuencia”.

» Se han anadido varias opciones a la forma en que se produce la
senal de entrada F a esta estructura. Al igual que en la version
anterior del programa de control, una de ellas es tomar
directamente el valor del bloque “Frecuencia de conmutacion
deseada”. Esta es la opcién que se usara si no esta accionado
el interruptor “Mantener velocidad” o “Freno”.

Otra es cuando esta accionado el interruptor “Mantener
velocidad”, en este caso la variable de entrada F tendra el valor
dado por el bloque indicador numérico “Frecuencia de
conmutacion dada por el controlador” en el momento de su
activacion sin importar si este coincide, o no, con el dado por el
bloque “Frecuencia de conmutacion deseada”.

La Gltima opcion surge cuando el interruptor “Freno” esta
accionado y hace que la variable F valga O.

» Al igual que con la variable F, la variable de entrada N ahora
también tiene tres posibles valores. Uno, al igual que en el
programa anterior, es obtenerlo del bloque de control numérico
“Multiplicar incremento”, esta opcion solo esta disponible
cuando no esta activo el interruptor “Mantener velocidad” o
“Freno”. Otra es cuando esta activo el interruptor “Mantener
velocidad”, en este caso N valdra O. La Ultima opcién surge

cuando “Freno” esta activo y hace que N valga 10000.

» Se ha anadido una nueva variable de entrada (PM) la cual vale
1 cuando el interruptor “Punto muerto” vale un 1 l6gico.

El sistema de bloques resultante se puede ver en la figura 55.
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Figura 55: Sistema de bloques que discretiza la adquisicion y generacion de valores por parte
del programa de control

También se han producido cambios en el cbédigo contenido en la
estructura de la figura 55 con respecto a su version anterior (ver figuras
48 a 52), el codigo resultante se encuentra impreso en la figura 56. Los
cambios introducidos han sido los siguientes:

» Se ha anadido una variable interna tipo float llamada R nada
mas empezar el cédigo. Su funcion sera reducir el incremento
en la frecuencia de conmutacion dada por el controlador por
ciclo de lectura segln su valor se hace cada vez mas grande. La
forma de conseguir esto se encuentra entre las lineas 2 'y 7 del
codigo de la figura 56, como se puede ver en estas cuando la
frecuencia de conmutacion dada por el controlador supera los
100 Hz el valor obtenido de R se multiplica por 3 para hacer
todavia mucho mas pequeno el incremento en la frecuencia por
ciclo de lectura.
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El objetivo de esto es evitar que crezca demasiado rapido y de
lugar a que la maquina sincrona pierda su sincronismo.

» Delalinea 18 a 25 del codigo de la figura 56 se ha anadido una
estructura de control condicional if la cual se activa cuando PM
vale 1y da lugar a la desactivacion del protocolo de inversion de
giro y todas las variables relacionadas con el mismo.

» Las partes del cédigo que generan el incremento o decremento
cuando la variable S vale mas de 30 ahora se ve dividida por el
valor de R ((0.022*N)/R).

float R; if(F=0 &8 1==1) if(F=0 &8 1==0) if(5==0 &8 F==0)
R=5/5; { { {
if{D==18&& C==1) if(F>5) FrecO=1;
(5> 100) { i }
i CAGH=0; if(5> 30 &bt S<F) if(51=0)
R=R*3; CAGAH=0; [ 1
} if(5>=F) 5=5+((0.025*N)/R); Frec0=0;
{ }
;f(E: =1 IS:DF: if(S> 10 B8 S<=30 &t S<F)
= r' {
1=1; D=0; S=5+(0.05N);
=1; c=0 1 CaGH=CAGH;
! } if(S<=10 88 5<F) CaGAH=CAGAH;
if(5=30 &8 5<F) Cr=0C;
In=|; i S=5+(0.1°N); Sa=5;
De=D: S=5+((0.025*N)/R): 1
i if(F<=5)
if(PM==1) if(5=10 8B S« =30 && 5<F) [
{ { S=F:
CAGH=0; 5= 5+ (D.05N); j
CAGAH=0; } }
1=0; if(S<=10 88 S<F) if(F<5)
D=0; { 1
}c:o,- : 5=5+(017N); if(5>0 BefL S<=10 &L 5> F)
{
} S=5-(D.1*M);
if(F<=0) if(D==1 &8 C==0) 1
{ { (5> 10 Bufe S<=30 &t 5>F)
CAGH=0; if(CGH==1) (
CAGAH=0; { 5=5-(0.05°N);
1=0; CAGH=1; }
D=0; } if(5=30 88 5=F)
C=0; if(CGAH==1) I
if(5<=0) { 5=5-((0.025*N)/R);
i CAGAH=1; }
5=0; } if(F>=5)
1 if(5<=0) {
if(5=0 B8 S<=10) 1 S=F:
S5=0 1
5=5-(0.1%N); C=1; 1
i 1 if(F==5)
if(5=>10 &8 5<=30) if(5=0 &8 5<=10) i
5=F
5=5-(0.05"M); S=5-(D1*N); }
} } i(5<=0)
if(S»30) (5> 10 Bufy S<=30) {
{ { 5-0;
5=5-((0.025*N)/R); 5=5-(0.05*N); 1

1
} if(S=30)

i
5=5-((0.025"N)/R);
i
i
}
In=I:
De=0x

'

Figura 56: Codigo que controla la velocidad de conmutacion



Nota: El cédigo de la figura 56 esta escrito en esa figura en cuatro
columnas las cuales en el programa de control se leen de forma
secuencial empezando por la de la izquierda, luego la situada a su
inmediata derecha y asi sucesivamente siendo la Ultima la de la
derecha.

e Se ha incluido una representacion grafica (mediante un indicador
circular) y numérica (mediante un bloque indicador numérico) de la
velocidad de giro del motor en r.p.m., para obtener este valor se toma el
valor del blogue “Frecuencia” y se multiplica por 60. El sistema de
bloques que desarrolla esta funcién se encuentra representado en la
figura 57, en él el indicador grafico esta constituido por el bloque
“Velocidad angular (r.p.m.)” y el numérico por el “r.o.m.”.

VYelocidad angular (r.p.m.)

Figura 57: Sistema de bloques que conforma el indicador de velocidad

e Para concluir se ha creado un sistema de bloques que grafica en logica
positiva las seis senales de control a enviar al circuito integrado (ver
figura 58). Para ello se han seguido los siguientes pasos:

1. Se crean variables locales de las seis senales de control (Q1 a
Q6), estas estan en légica negativa.

2. Se comparan las senales de control con una constante O légico
por medio de una puerta NOR con el fin de pasarlas a logica
positiva.

3. Se pasa la senal obtenida de booleana a un valor de 0 o 1y
dependiendo de esta se le suma un namero entero con el fin de
gue no se superpongan. Por consiguiente se tendra (en logica
positiva) los valores indicados en la tabla 15.
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Nombre de Valor numérico en grafica
la senal Cuando vale 1 l6gico Cuando vale O l6gico

Q1 11 10
Q2 9 8
Q3 7 6
Q4 5 4
Q5 3 2
Q6 1 0

Tabla 15: Valores en légica positiva representados en la grafica

Se introduce en una de las dos entradas de un bloque de
construccion de array el valor obtenidoy en la otra los anteriores.
Los anteriores se consiguen reintroducir en el array usando un
registro desplazamiento el cual manda la salida de este a una
de sus entradas (debido a la forma en que esta conectado).

La salida del array se pasa por un bloque selector cuya condicion
de seleccion es que el ciclo de lectura en que nos encontremos,
valor dado por el recuadro con una i dentro en la figura 57, sea
menor que el indicado a través del bloque “N Muestras”. Si la
condicion no se cumple el array pasa sin cambios, mientras que
si se cumple se elimina de este su valor mas antiguo. Con esto
se consigue que el array no crezca en tamano de forma
indefinida, lo cual seria malo pues acabaria colapsando ya que
se llenaria la memoria y dejaria de funcionar.

Tras pasar por ese bloque selector la senal se divide en dos
ramales, uno va al registro desplazamiento para volver a una de
las entradas del array y el otro a un segundo blogue selector.

El segundo bloque selector, tiene como variable de seleccion el
interruptor “Congelar”, el cual sirve para congelar en el tiempo
la grafica. Cuando la condicion no se cumple, “Congelar” vale un
0 légico, el valor que pasa es el mandado por el primer bloque
de seleccion. Por otra parte, cuando se cumple, el valor que se
manda es la salida del bloque selector en el momento de
cumplirse la condicion, para lo cual se usa un bucle de
realimentacion.

Tras obtener el valor del array a la salida del segundo bloque
selector se manda a la tercera entrada (entrada inferior) de un

72



cluster de tres entradas, la superior corresponde al valor de xo y
la del medio a Ax. Con el fin de que se vea mucho mejor se ha
introducido como valor de Ax una constante de valor 1.

Nota: Como consecuencia, aunque la grafica da de forma
correcta el valor sucesivo de las senales de control la
representacion en el tiempo no se correlaciona con la que se
esta produciendo en la realidad. Sin embargo, como el objetivo
es representar la sucesion de senales producidas este problema
no tiene importancia.

9. Por Gltimo, se unen las seis senales de salida de los seis cluster
usando un bloque de construccion de array y la salida de este
se manda al bloque que representa la grafica habiéndose
seleccionado esta como una grafica en forma de onda
(Waveform Graph), esta se ha llamado “SENALES DE CONTROL
(LOGICA POSITIVA)”.

SEFIALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA)

Figura 58: Sistema de bloques que genera la grafica de senales de control en
légica positiva

3.5.2. Creacidn del circuito

Con el fin de mejorar la respuesta del circuito se han sustituido los tres
condensadores utilizados hasta ahora (4,7uF y 100V) por otros de 1 uF y 400V.
Con esto se consigue que ahora la tension de alimentacion pueda alcanzar
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valores mucho mas grandes que en los casos anteriores y al ser estos de menor
capacidad se carguen y descarguen antes. Siguiendo con este pensamiento se
cambia la Fuente 1, encargada de alimentar la parte del circuito de potencia
del circuito integrado y por consiguiente el sistema de traccion, por otra que
puede suministrar mucha mas tension, en este caso se usa una que puede
suministrar hasta 315V y 3A de tension continua (ver figura 59).

Figura 59: Fuente 1. Autotransformador, produce hasta 315V y 3A de corriente continua

Excepto por estos cambios el circuito a utilizar es el mismo que en el caso
anterior. Es decir, el representado en el esquema de la figura 4 del anexo 6.

3.5.3. Prueba del circuito

Tras probar el circuito se observa que este no presenta errores en su software
(programa de control), sin embargo no se consigue superar las 600 r.p.m. Una
vez revisado el circuito se encuentra el problema en la maquina sincrona
debido a su deteriorado estado. Tras sustituir esta por la representada en la
figura 4 del anexo 4 se vuelve a probar el circuito consiguiendo ahora llegar a
las 1000 r.p.m. momento en el cual se detiene la simulacién aunque se podria
haber continuado aumentando la velocidad de giro pues ahora no presentaba
problemas para alcanzar dicha velocidad.

74



3.5.4. Desarrollo de la interfaz de usuario

Como el sistema ya no presenta problemas se procede al desarrollo de la
interfaz de usuario la cual esta constituida por la ventana Panel Frontal del
programa de control definitivo (ver figura 60). La explicacion de cada uno de
los elementos que la componen se encuentra en el anexo 7 Manual de usuario.

santido
de geo

rend L Heesse zvdexs
B ° 2
w
Arehieeno L Setihccaio e
S
k2 2 L) 2
Freno ‘!m Enclaver
vt
> L |
Apager
B s °
Cambundo Frecuenca de

SERALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA)

9o @ o Frecomncian®
wouce
Cambso a Gue - -
Arthoceno MUBECar Incremento
° AT
Horario L_Horario
2> o
Antihorano L_Antihoranio
2 ©
Freno L_Freno
o 9
Cambiando Frecuencia de
sentido Frecuencia de conmutacion dada
de giro error out conmutacion deseada por el controlador
Cambio 3 status  code {200 0
Giro Horario . x
L ) 0
‘ Frecuencis=0
source .
Cambio » Giro A
‘mo 4 Mul_iplicav Incremento

= [

Figura 60: Interfaz de usuario del programa de control definitivo

Tal y como se puede ver en esta figura, la interfaz al completo estaria
constituida por la imagen superior de la figura 66, mientras que la imagen
inferior seria una ampliacion de la misma la cual estaria constituida por los
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bloques conforman la parte de la interfaz dedicada al control del sistema
propiamente dicho. El bloque restante simplemente muestra el valor de las
senales de control en légica positiva y negativa y la posicion en que se
encontraria el motor si este tuviese solo un par de polos en el inducido.

Nota: La correspondencia con su respectiva senal de control de las seis senales
indicadas en la grafica se puede ver en la tabla 11.

3.6. Resultados experimentales

Con el programa de control funcionando correctamente es hora de obtener los
datos experimentales, para ello es necesario anadir una serie de voltimetros y
amperimetros a lo largo del circuito con el fin de que nos muestren los valores
que se desean estudiar.

En este apartado se procedera a comprobar que los resultados teoricos
obtenidos anteriormente se ajustan a la realidad.

3.6.1. Construccion del circuito

Para construir los circuitos fisicos que nos daran los valores experimentales
que estamos buscando lo primero que se hace es sustituir los contactos NC
usados hasta ahora (ver figura 42) por un interruptor trifasico con proteccion
mediante fusibles (ver figura 61) el cual permitira cortar la corriente de forma
rapida y segura en caso de que surja algin problema. El esquema del circuito
resultante se puede ver en la figura 5 del anexo 6 y constituira la base desde
la cual se construiran los circuitos para obtener los valores experimentales.

|

Figura 61: Interruptor trifasico con proteccion mediante fusibles
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Una vez hecho esto se procede a colocar a la salida del interruptor una terna
de resistencias de 500€2 conectadas en estrella y el panel de obtencion de
medidas que nos permitira visualizar posteriormente los datos obtenidos desde
el programa Leer Datos Laboratorio desarrollado por el profesor Moisés Luis
San Martin Ojeda de la Ell de la UVA, este programa se puede descargan en la
siguiente pagina (enlace consultado el dia 25 de mayo de 2019):

https://www.aulamoisan.com/software-moisan/lectura-datos-laboratorio

Esto permitira el estudio de la respuesta del sistema de control sin la influencia
de las inductancias.

El panel de adquisicion de datos se puede ver en la figura 3 del anexo 3y los
transductores empleados para medir los valores de tension y corriente
deseados se encuentran en la figura 4 del mismo anexo. Estos Gltimos actian
como voltimetros y amperimetros que mandan a través de cable coaxial cada
una de los valores obtenidos a los distintos puertos del panel de adquisicion de
datos situados en la esquina superior derecha de dicho panel. La numeracion
de los mismos es la indicada en la figura 62.
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Figura 62: Puertos de medidas del panel de adquisicion de datos

Los puertos utilizados junto a la informaciéon que transporta cada uno se
pueden ver en la tabla 16 mientras que el esquema del circuito resultante se
encuentra representado en la figura 6 del anexo 6.

Ndmero del puerto Valor que transporta
0 Tension de la fase U (V1)
1 Corriente de la fase U (A1)
2 Tension de la fase V (V2)
4 Tension compuesta UV (V12)

Tabla 16: Puertos del panel de adquisicion de medidas utilizados
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Nota: El esquema del circuito resultante se puede ver en la figura 6 del anexo
6.

Tras obtener los datos deseados usando este circuito se procedera al estudio
del sistema motor siendo este conformado por una maquina sincrona actuando
como motor paso a paso, una maquina de corriente continua actuando como
generador de corriente continua y un tacometro. Para este caso se usan dos
sistemas motor:

e Sistema motor 1. Constituido por una maquina sincrona actuando como
motor paso a paso (figura 2 anexo 4), una maquina de corriente
continua actuando como generador (figura 3 anexo 4) y un tacémetro
(figura 5 anexo 3). El sistema resultante se puede ver en la figura 6 del
anexo 4.

e Sistema motor 2. Constituido por una maquina sincrona actuando como
motor paso a paso (figura 4 anexo 4), una maquina de corriente
continua actuando como generador (figura 5 anexo 4) y un tacémetro
(figura 6 anexo 3). El sistema resultante se puede ver en la figura 7 del
anexo 4.

En este caso se ha de anadir un circuito para producir la tension de excitacion
de la maquina de corriente continua. Para ello se toma la tension alterna de la
red y se hace pasar por un regulador de tension trifasico (ver figura 63) el cual
nos permitira ajustar su valor. Posteriormente, tras pasar por un interruptor
trifasico como el de la figura 61 se hara circular a la corriente por un rectificador
(figura 64) para convertirla a continua y de ahi al circuito de excitacion de la
maquina continua. Por otra parte la carga a la que estara conectada dicha
maquina estara conformada por las lamparas de la figura 65.

Nota: La configuracion elegida para la maquina de corriente continua ha sido
shunt.

Figura 63: Regulador de tension trifasico
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Figura 64: Rectificador

Figura 65: Lamparas

Con el fin de evitar superar los valores de tension maximos que puede aguantar
esta maquina a mayores de las medidas enviadas al panel de adquisicion de
datos se le coloca un amperimetro y un voltimetro (ver figura 7 anexo 3) para
saber en todo momento los valores de tension y corriente que circulan por ella
en cada momento.

El circuito resultante se encuentra representado en la figura 7 del anexo 6,
mientras que el sistema motor junto a las medidas a tomar se corresponden
con la imagen de la figura 8 del mismo anexo.

Por otra parte en la tabla 17 se pueden ver los puertos del panel de adquisicion
de datos utilizados para este circuito asi como el valor que transporta cada uno.

Ndmero del puerto Valor que transporta
0 Tension de la fase U de la MS* (V1)
1 Corriente de la fase U de la MS* (A1)
2 Tension de la fase V de la MS* (V2)
3 Corriente en el motor de la MCC** (A2)
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Ndmero del puerto Valor que transporta

4 Tension compuesta UV de la MS* (V12)

5 Corriente de excitacion de la MS* (A3)
6 Tension por la MCC** (V3)
7
8

Corriente de excitacion de la MCC* (A4)

Tacometro***
10 Tension de alimentacion de la MS* (V5)
12 Tension de alimentacion de la MCC** (V6)

Tabla 17: Puertos del panel de adquisicion de datos utilizados

Nota *: MS = Maquina sincrona.
Nota **: MCC = Maquina de corriente continua.

Nota ***: Este valor aunque se puede sacar con el panel de medidas se extrae directamente
mediante un indicador visual (ver figura 8 anexo 3).

Para concluir, usando el circuito creado para obtener las medidas de los
sistemas motores, se procede a cortocircuitar el circuito de excitacion de la
maquina sincrona dando lugar a que la configuracion de esta adquiera una
constitucion parecida a la de una maquina asincrona de jaula de ardilla.
Posteriormente se hace funcionar el sistema motor con la “maquina asincrona”
trabajando como motor paso a paso y se estudian los valores obtenidos.

3.6.2. Programas de grabado y lectura de datos

Una vez se tiene el circuito a utilizar para la adquisicion de datos asi como los
transductores y panel de adquisicion de datos para la obtencion de los mismos
hay que mirar la forma de leerlos y como almacenarlos.

Con el fin de leerlos el panel de adquisicion de datos los recoge y tras pasar por
sus correspondientes puertos los manda por medio de un cable Ethernet a un
ordenador desde el cual usando el programa hecho en LabVIEW al cual se ha
llamado Paso a Paso CRIO2 (ver figura 66) se graban y guardan en la nube.

Nota: Este programa es una adaptacion del programa general de interpretacion
de datos Medidas Ul que ha sido creado, al igual que el posterior programa
usado para leer los datos grabados, por el profesor Moisés Luis San Martin
Ojeda.

En este caso antes de proceder a grabar los datos que nos manda el panel de
adquisicion de datos se han de seguir los siguientes pasos:
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1. Seleccionar la carpeta en la que guardar los datos en la nube, en
este caso se escoge GestionDeEnsayosElectricos. En la figura 66 se

ve esta ya seleccionada.

2. Se escoge el nombre bajo el que se va a guardar el fichero. En dicha
figura este ha sido “Generador sincrono 100V excitacion”.

pequena explicacion de los datos que se van a grabar.

En el recuadro “Descripcion” se introduce, de ser requerida, una

Se acciona el pulsador “Grabar” y el programa graba desde ese

momento los datos que mande el panel de adquisicion de datos
durante los siguientes 0.8 segundos.
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Figura 66: Programa de grabado de datos Paso a Paso CRIO2

La imagen con la que se graba el mismo se puede cambiar al gusto de cada
uno, en este caso, ya que se ha grabado haciendo funcionar la maquina
sincrona como generador, corresponde con la figura 9 del anexo 6. Cuando
esta funciona como motor paso a paso y queremos grabar datos la imagen
seleccionada para ser mostrada sera la de la figura 8 del anexo 6.

Nota: Tras haber terminado de trabajar con este programa se ha de presionar
el botdn de la esquina superior derecha de la figura 66 (“Salir (ESC)”) con el fin

de salir del programa.
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Una vez que se tienen los datos grabados en un fichero y subidos a la nube es
hora de trabajar con ellos, para poder hacer esto se usa el programa Leer Datos
Laboratorio previamente indicado en el subapartado 3.6.1. La interfaz de
usuario de este programa se encuentra representada en la figura 67.

. Leer datos Laboratorio Maquinas Eléctricas UVa

v

=

\16 e,
f{{ meisan@uva.es

Seleccione fichero

Generador sincrono 170V excitacion 29-05-2019 13-49-39.Ime ’ﬂ

Moisés San Martin
Dpto. Ingenieria Eléctrica
Universidad de Valladolid

Seleccione carpeta

Lectura de datos de las practicas de
Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Salir (E5C)  c@—

MNube - WebDAV

g C\Users\David\Documents'Leer datos laboratorio Maquinas Eléctricas h’l GestionDeEnsayosElectricos

Generador sincrono 100V excitacién 29-05-2019 13-50-14.Ime
Generador sincrono 170V excitacién 29-05-2019 13-43-43.me
Generador sincrono 140V excitacidn 29-05-2019 13-49-04.Ime
Paso a paso como generador28-03-2019 11-11-03.Ime

Paso a paso 28-05-2019 10-47-02.Ime

7-  0m;-
6-  002-
5= 001-
4 -
;. 001-
o, Z 02
£ 1 %ro,oa—
< .0,05-
1T g06-
2° 007
3= o8-
4- g0
5- 01-
HE

| '
0,005 0,01

00:00:00,000

T

Tension Fase UV1 ACHO Y

Tension Fase V V2 ACH2 [~
Tension Compuesta U-V V12 ACH4 ’_
Tensién M. Continua V3 ACHE [~
Tacémetro V4 ACHS [~]
Alimentacién M. Sincrona V5 ACH10 W

/ Alimentacién M. Continua V6 ACH12

Corriente M. Sincrona A1 ACH1 v
Corriente M. Continua A2 ACH3 d
Alimentacion M. Sincrona A3 ACHS
Alimentacion M. Continua A4 ACHY

i [

' | | | | '
0015 002 0025 003 0035 0M
Tiempo (s)

iLeyenda visible? Expande
DDAMMAYYY S K e

Descripcién

Funcionamiento del motor paso a paso. Fasorial

A

SISTEMA
L] "k
L CONTROL

<

Figura 67: Programa de lectura de datos

Para obtener las graficas representadas en esta figura hay que seguir los
siguientes pasos:

1. Abrir el programa de Lectura de Datos Laboratorio e introducir la carpeta
de la nube en la que se han guardado los datos grabados, en este caso
tal y como se ve en los recuadros “Seleccione carpeta” y “Nube -
WebDAV” esta ha sido GestiondeEnsayosElectricos.

4.

Seleccionar el fichero a leer entre los posibles en la ventana “Seleccione
fichero”.

Trabaje con las graficas que le muestra. Este programa, entre otras
cosas, permite hacer desaparecer la leyenda, expandir la grafica, jugar
con el grosor y forma de las ondas representadas en la misma, hacer
invisibles una, varias, o todas las graficas representadas, ...

Tras haber acabado para salir del programa se ha de accionar el
pulsador “Salir (ESC)”.
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Nota: En este caso los valores grabados corresponden a una situacion en la
gue la maquina sincrona actla como motor paso a paso, por consiguiente la
imagen contenida en la figura 67 corresponde a la figura 8 del anexo 6.

3.6.3. Andlisis de los resultados obtenidos

Una vez realizadas las diversas pruebas sobre los circuitos a estudiar se
procede al analisis de los valores obtenidos teniendo en cuenta para ello lo
indicado en la referencia bibliografica [10] con respecto a la forma que
describe la corriente segun la velocidad de giro del motor (ver figura 68).

ON ON < ON
1
= lf N -
! 0 IOLR  200LR 0 ILR AR 0 —me LR
a Low-speed b Medium-speed e High-speed

Figura 68: Forma de onda tipica de la corriente a distintas velocidades de giro ([10] pagina
60)

Considerando este dato lo primero que se hace es comprobar en la grafica
“SENALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA)” de la interfaz de usuario que las
senales de control producidas por la unidad myRIO son las deseadas.

Como se puede ver en la figura 69 el programa de control produce dichas
senales de forma correcta sin importar la situacion. Sin embargo, debido a la
forma en que se ha creado la grafica su ancho es independiente de la
frecuencia a la que esté funcionando el programa, esta lo que hace es cambiar
la velocidad a la que evolucionan las diversas senales (mirar desde tiempo 1
en adelante).

SENALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA)

T |

n

Amplitude

T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time

Figura 69: Senales de control en Iégica positiva
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Nota: En el caso representado en la figura 69 la senal representada entre el
tiempo 1y 2 corresponde a una posicion 2 de la figura 18, el siguiente intervalo
a una posicion 3y asi sucesivamente.

3.6.3.1. Resultados obtenidos con el circuito de resistencias de 500Q

El primer caso a estudiar usando este circuito es con una frecuencia de

conmutacion de 10 Hz, los resultados obtenidos se encuentran representados
en la figura 70.
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Figura 70: Resultados obtenidos de simular a una frecuencia de conmutacion de 10Hz
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Como se puede ver los resultados obtenidos son completamente erroneos,
aunque la forma de la onda de corriente (figura 70.3) es la correcta para esta
velocidad de giro (ver figura 68) las graficas de las tensiones son
absolutamente erroneas. Esto es especialmente visible en la figura 70.1 donde
se encuentran representadas las tensiones de las fases U y V las cuales se
encuentran superpuestas con sigho opuesto en vez de desfasadas 120° como
deberian de estar.

La grafica de la tension compuesta entre las fases U y V, representada en la
figura 70.2, también es errdnea pues su valor no es la resta de la fase U menos
laV.

Por consiguiente se llega a la conclusion de que el sistema de control no
funciona correctamente. Tras estudiar la posible fuente del problema se
encuentra la misma en el circuito integrado IRAMY20UPG60B, el mal
funcionamiento de este a tan bajas frecuencias se debe a la elevada franja en
la que puede trabajar (hasta 20000 Hz) dando lugar a su mal comportamiento
a estas infimas frecuencias de conmutacion.

El segundo caso corresponde al de simular dicho circuito con una frecuencia
de conmutacion de 70Hz y una tension de alimentacion de unos 220V. Las
graficas obtenidas de dicha simulacion se pueden ver en la figura 71 donde
tenemos que la respuesta del sistema se ha corregido funcionando ahora de
forma correcta.

Como se puede ver por las tres graficas contenidas dentro de la figura 71 esta
ahora tiene una forma equivalente a su estado homologo teorico representado
en la figura 24. Ademas si nos fijamos en la figura 68 y la grafica de la figura
71.3 se ve por la forma que describe la onda que representa la corriente que
el circuito se encuentra funcionando a bajas velocidades.

Por otra parte en la figura 71.1 se ve como las tensiones de las dos fases
representadas ahora si que se encuentran desfasadas 120°, su forma es la
esperada pues es igual a la obtenida en su homodlogo tedrico y su valor es el de
la tension de alimentacion entre raiz de tres.

La grafica de la tension compuesta (figura 71.2) también coincide en forma y
valor con lo esperado a través de los ensayos tedricos representados
previamente en la figura 24.

Como se ha podido comprobar las graficas obtenidas son idénticas a sus
homologas del subapartado 3.1.3 exceptuando por pequefnas variaciones
producidas a lo largo de las mismas por la propia naturaleza de los
componentes por los que pasa la corriente y tension a lo largo del circuito.
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Figura 71.1.: Tensiénenlas fasesUyV
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Figura 71.3.: Corriente en la fase U

Corriente (A)

Figura 71: Resultados obtenidos de simular a una frecuencia de conmutacion de 70Hz

La tercera prueba se lleva a cabo con una tension de alimentacion de unos
220V y una frecuencia de conmutacion de 120Hz. Los resultados obtenidos se
encuentran representados en las graficas de la figura 72.
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Figura 72: Resultados obtenidos de simular a una frecuencia de conmutacion de 120Hz

Como se puede ver los resultados obtenidos de esta prueba son los mismos
qgue en el caso anterior exceptuando por el hecho de que las graficas de este
evolucionan mas rapido pues la frecuencia de conmutacion es mayor que en el
caso anterior.
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La dltima prueba usando este circuito se lleva acabo manteniendo el valor de
la tension de alimentacion de los dos casos anteriores y una frecuencia de

conmutacion de 200Hz. Los resultados obtenidos se pueden ver en la figura
73.
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Figura 73: Resultados obtenidos de simular a una frecuencia de conmutacion de 200Hz

Los resultados obtenidos muestran que las graficas mantienen la forma que
tenian en los dos casos anteriores diferencidndose Gnicamente de estas en el
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hecho de que evolucionan mas rapido pues su frecuencia de conmutacion es
mayor que en los casos anteriores.

3.6.3.2. Resultados obtenidos con el circuito del sistema motor 1

Fijandonos en los valores obtenidos en el subapartado 3.6.3.1, en los valores
tedricos obtenidos en el subapartado 3.1.3 y en la forma de la onda de
corriente para diversas velocidades de giro de la figura 68 se procede a
estudiar el circuito de la figura 7 del anexo 6 usando el sistema motor 1.

La primera prueba se lleva acabo usando una tension de alimentacion de 220V
y una tension de excitacion de la maquina sincrona de 28V, una tension de
excitacion de la maquina de corriente continua de 140V y una frecuencia de
conmutacion de 20 Hz lo que equivale a 100 rpm ya que la maquina sincrona
utilizada tiene dos pares de polos en el inducido. Los resultados obtenidos se
pueden ver en las figuras 74y 75.
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Figura 74: Resultados de la maquina sincrona actuando como motor paso a paso girando a
100 rpm
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Figura 75: Resultados de la maquina de corriente continua actuando como generador de
corriente continua girando a 100 rpom

Como se ve, al igual que con el circuito de resistencias (subapartado 3.6.3.1),
por las graficas contenidas en la figura 74 el sistema funciona mal a
frecuencias de conmutacion tan bajas. Esto se aprecia claramente no solo por
la superposicion en el espacio, aunque con signo opuesto, de las tensiones de
fase representadas en la figura 74.1 sino también por la gran diferencia en la
forma de estas en comparacion con sus homoélogas tedricas de la figura 26.
Ademas, en la figura 74.4 se observa un posible problema en la tension del
circuito de excitacion cuando el sistema motor funciona a tan bajas velocidades
en forma de los picos de tension que se pueden ver en la misma.

Por otra parte si nos fijamos en la onda que describe la corriente en la figura
74.2 aunque errénea tiene una forma similar a la indicada en la figura 68 para
bajas velocidades de giro lo cual nos indica que si incrementamos ligeramente
la velocidad de giro el sistema empezara a funcionar correctamente.

Cabe resaltar que la velocidad de giro es tan baja que la tension y corriente
generadas por la maquina de corriente continua, representadas en las figuras
75.1y 75.2, valen practicamente O.
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La siguiente prueba se lleva a cabo manteniendo los valores de la anterior pero
incrementando la frecuencia de conmutacion a 70Hz lo cual dara lugar a que
el motor gire a una velocidad de 350 rpm. Los resultados obtenidos se pueden
ver en las figuras 76y 77.
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Figura 76: Resultados de la maquina sincrona actuando como motor paso a paso girando a
350 rpom

Tras estudiar las graficas contenidas en esta figurase determina que ahora el
sistema de traccion funciona correctamente.
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Las tensiones de fase de la figura 76.1 se encuentran desfasadas 120°, su
forma se asemeja a la obtenida tedricamente (ver figura 28.1) y tiene un valor
que ronda los 120V. Al igual que con la tension de fase la tension compuesta
de la figura 76.5 también tiene una forma semejante a su equivalente teorico
de la figura 28.2.

Por otra parte es interesante resaltar la forma de onda de la corriente (figura
76.2) pues ahora segun la figura 68 el motor estaria funcionando a una
velocidad baja-media a diferencia del caso homodlogo del circuito de
resistencias del apartado 3.6.3.1 viéndose de esta forma la tremenda
influencia que tienen las inductancias de la maquina sincrona en la respuesta
del sistema.

A mayores se tiene que los picos de tension, con respecto a su valor medio, en
el circuito de excitacion de la maquina sincrona (ver figura 76.3) han reducido
su valor con respecto a la prueba anterior aunque el valor general de la misma
ha aumentado, también se puede ver como la corriente por el dicho circuito
(figura 76.4) ha visto reducido su valor con respecto a la anterior prueba.
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Figura 77: Resultados de la maquina de corriente continua actuando como generador de
corriente continua girando a 350 rpm

92



Para concluir esta prueba en la figura 77.3 se ve que la tension del circuito de
excitacion del motor de corriente continua ahora ronda los 190V con una
corriente (ver grafica 77.4) de valor constante de 4A. También se puede ver en
la grafica 77.1 que ahora estamos produciendo una tension continua que
ronda los 25V y una corriente (figura 77.2) de unos 0.5A.

La tercera y Gltima prueba llevada a cabo usando este circuito debido al
deteriorado estado del sistema motor 1 se realiza a una frecuencia de
conmutacion de 100Hz o lo que es lo mismo 500rpm, el resto de valores no se
cambian respecto a la anterior prueba. Los resultados obtenidos de la misma
se encuentran en las figuras 78 'y 79.
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Figura 78: Resultados de la maquina sincrona actuando como motor paso a paso girando a
500 rpm
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En las graficas de esta figura se ha de resaltar que con respecto a los valores
obtenidos de la prueba anterior el valor de la tensiéon media por el circuito de
excitacion (figura 78.3) a aumentando mientras que el valor de los picos de
tension en la misma respecto a su valor medio han decrecido todavia mas.

También se tiene que valor de las corrientes (figuras 78.2'y 78.4) ha disminuido
respecto al caso anterior a la vez que la forma de la onda de la corriente por el

inducido de la figura 78.2 se aproxima mas a la de velocidades medias de giro
indicada en la figura 68.
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Figura 79: Resultados de la maquina de corriente continua actuando como generador de
corriente continua girando a 500 rpm

En la figura 79 se encuentran representados los valores de las tensiones y
corrientes obtenidos en el motor de corriente continua obtenidos en esta
prueba. La Unica diferencia a resaltar es que ahora la tension producida ha
aumentado a 50V (figura 79.1) mientras que los valores de tension y corriente
por el circuito de excitacion de dicho motor (figuras 79.3 y 79.4) han visto sus
valores reducidos a 160V y 3A respectivamente.

94



3.6.3.3. Resultados obtenidos con el circuito del sistema motor 2

Tras probar el sistema motor 2 usando para ello el circuito de la figura 7 del
anexo 6 se ha comprobado que las graficas que este genera son homdlogas a
las producidas por el sistema motor 1 en el anterior subapartado. Por
consiguiente se va a estudiar este a las velocidades de giro de 750 y 1000rpm
que el anterior sistema motor era incapaz de alcanzar.

Usando los valores de tension de las anteriores pruebas con el sistema motor
1 se procede a incrementar la frecuencia de conmutacion a 150Hz lo cual nos
da una velocidad de giro de 750rpm ya que la maquina sincrona del sistema
motor 2, al igual que el 1, tiene dos pares de polos en el inducido.

Las graficas generadas tras haber realizado esta prueba se pueden ver en las
figuras 80y 81.

Como puntos a resaltar con respecto a los valores obtenidos en la anterior
prueba se encuentra el hecho de que:

e La tension por el circuito de excitacion de la maquina sincrona ha
reducido su valor a unos 50V, esta se encuentra representada en la
grafica de la figura 80.3.

e La forma de la onda de la corriente que circula por el inducido,
representada en la grafica de la figura 80.2, nos indica que nos estamos
acercando a velocidades de giro media-altas segln las formas de onda
de las corrientes de la figura 68.

El resto de valores son mas o menos parecidos en valor y forma de la onda a
los del caso anterior diferenciandose en que las ondas de las graficas de este
altimo caso evolucionan mas rapido ya que la frecuencia a la que trabajan es
mayor.

Por otra parte en la figura 81 se encuentran representadas las graficas
correspondientes al motor de corriente continua. En ellas podemos ver que con
respecto a la ultima prueba realizada en el subapartado 3.6.3.2:

e Latension generada, figura 80.1, se ha incrementado a unos 70V.

e La corriente generada, figura 80.2, se mantiene mas o menos
constante.

e Las tensiones y corrientes por el circuito de excitacion, graficas de las
figuras 80.3 y 80.4, han cambiado ligeramente sus valores. La primera
ha crecido un poco y la segunda ha disminuido ligeramente su valor.
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Figura 80: Resultados de la maquina sincrona actuando como motor paso a paso girando a
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Figura 81: Resultados de la maquina de corriente continua actuando como generador de
corriente continua girando a 750 rpom

Una vez hecho esto se procede a probar el sistema motor 2 haciéndolo trabajar
a una frecuencia de conmutacion de 200Hz lo cual se traduce en una velocidad
angular de 1000rpm.Los resultados obtenidos se encuentran representados
en las figuras 82 y 83.

Donde se tiene que en la figura 82, la cual representa los valores obtenidos de
la maquina sincrona actuando como motor paso a paso, la corriente por su
inducido se acerca cada vez mas en la forma de su onda a la indicada como
velocidades altas de giro en la figura 68 mientras que el resto de valores
permanecen mas o0 menos iguales con respecto a los obtenidos en la prueba
anterior.
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Figura 82.2.: Corriente por el inducido

Figura 82.3.: Tension por el circuito

de excitacion
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Figura 82.4.: Corriente por el circuito

de excitacion
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Figura 82.5.: Tension compuesta UV por el inducido

Figura 82: Resultados de la maquina sincrona actuando como motor paso a paso girando a
1000 rom

Para concluir este subapartado se procede al estudio de los valores dados por
la maquina de corriente continua para este caso.
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Figura 83: Resultados de la maquina de corriente continua actuando como generador de
corriente continua girando a 1000 rpm

Como se puede ver en la figura 83 al comparar las graficas contenidas en la
misma se observa que sus valores no presentan una variacion apreciable en
sus valores con respecto a los obtenidos cuando el motor giraba a 750 rpm.

3.6.3.4. Resultados obtenidos con el circuito de excitacion de la maquina
sincrona cortocircuitado

El dltimo caso a estudiar de valores experimentales es el producido al hacer
girar el sistema motor con el circuito de excitacion de la maquina sincrona
cortocircuitado y una frecuencia de conmutacion de 70 Hz lo cual usando el
sistema motor 1 0 2 se traduce en una velocidad angular de 350rpm. Para esta
prueba se usa el circuito esquematizado en la figura 7 del anexo 6. Como las
graficas generadas para este caso usando el sistema motor 1 0 2 son muy
parecidas Unicamente se representan las obtenidas usando el sistema 2 las
cuales se pueden ver en las figuras 84 y 85.

99



Nota: El resto de tensiones utilizadas no varian respecto a las usadas en los

subapartados 3.6.3.2y 3.6.3.3.
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Figura 84.1.: Tension en las fases Uy V
del inducido
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Figura 84.2.: Corriente por el inducido
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Figura 84.3.: Tensién por el circuito

de excitacion

Corriente [A)

& \ ! '
01 015

! | !
02 0.25 03 035

Tiempo (s)
Figura 84.4.: Corriente por el circuito

de excitacion

Tensién (V)

-300 ' ! '
0 005 01 015

02

025

1 |
03 035

| 1
04 045 0.5 0,55

Tiempo (s)

Figura 84.5.: Tension compuesta UV por el inducido

Figura 84: Resultados de la maquina sincrona actuando como motor paso a paso girando a
350 rpm con su circuito de excitacion cortocircuitado
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Comparando los resultados obtenidos con sus homoélogos de la figura 76 se
observa que:

e Lastensiones de fase y compuesta (figuras 84.1 y 84.5) tienen valores
parecidos aunque en este Ultimo caso se observan mas variaciones a lo
largo de la onda representada en sus respectivas graficas.

e La corriente por el inducido (figura 84.2) es mayor en este caso
alcanzando un valor de 6A de pico con respecto a su homoélogo en la
figura 76.2 que tenia 4A.

e La corriente del circuito de excitacion representada en la figura 84.4 es
menor teniendo ahora un valor que ronda los 1.2A con respecto a los
4A de su homélogo.

e La tension por el circuito de excitacion (figura 84.3) no presenta
cambios aparentes.

300- e
250-, =
200- &
150- =
100- =
S - 2
g o 5 oo
£ o g -
-100- ==
-150- &=
-200- &=
_250- 5-
0 05 01 015 02 023 03 03 "s o5 01 ol 02 05 03 03
Tiempo (<) Tiempo ()
Figura 85.1.: Tension por el inducido Figura 85.2.: Corriente por el inducido
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-300-, " " " " . . . -6- i 0 " " i i i
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 035 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035
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Figura 85.3.: Tension por el circuito Figura 85.4.: Corriente por el circuito
de excitacion de excitacion

Figura 85: Resultados de la maquina de corriente continua actuando como generador de
corriente continua girando a 350 rpm con su circuito de excitacion cortocircuitado
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Como se puede ver en la figura 85.3 para este caso la tension de excitacion se
ha reducido con respecto a su prueba homéloga en el subapartado 3.6.3.2
dando lugar a que esta ahora tenga un valor de unos 50V. Esto a su vez ha
dado lugar a que el resto de valores de tension y corriente de la maquina
sincrona se reduzcan. Ahora la corriente por el circuito de excitacion vale 0.5A
y la tension y corriente por el inducido valen casi O. Por otra parte visualmente
se ha visto que el par generado en este caso es mucho mayor.
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4. Programa de control para el sistema de traccidn

4.1. Estudio tedrico
La maquina sincrona del sistema de traccion puede actuar como motor paso a
paso, cuyo estudio tedrico se ha realizado en el subapartado 3.1, o como
generador sincrono.

A través de lo aprendido sobre este tipo de maquinas, se llega a la conclusion
de que la tension generada por esta, sera una onda trifasica senoidal como la
de la figura 86, cuya amplitud y periodo dependeran de la tension que circule
por el inducido y por el circuito de excitacion de la maquina de corriente
continua, que en este caso actuara como generador, asi como el valor de la
tension de excitacion del generador sincrono.

a(t),
120°

Figura 86: Onda sinusoidal trifdsica ([15])

En ella se tendra que para una misma tension en el inducido del generador de
corriente continua cuanto menor sea la tension en el circuito de excitacion de
dicho generador mas rapido y mas tension generara la maquina sincrona pues
la fuerza contra-electromotriz a superar sera menor.

4.2. Creacion del programa de control

4.2.1. Desarrollo del programa de control

El programa de control generado para el manejo del sistema de traccion se
llama programa de control definitivo (motor y generador) y se ha creado a partir
del programa de control definitivo.

Con El fin de crear este programa de control se han anadido los siguientes
elementos a su version anterior:

e Un sistema de blogues que permite la posibilidad de que la maquina
sincrona actie como generador sincrono y no solo como motor paso a
paso.
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Dicho sistema se puede ver en la figura 87 y esta constituido por el
interruptor “Genera” el cual al estar activado posibilita el paso a
funcionar como generador sincrono de la maquina sincrona y una
variable local del interruptor “Freno”. Cuando ambos interruptores se
encuentran accionados se enciende la luz “L_Generando” y se manda
un valor de tension alto al exterior por medio del puerto de salida digital
7 (DIO7) del puerto C de la unidad myRIO, esto da lugar a que la maquina
sincrona pase a actuar como alternador sincrono y que el esquema del
sistema motor sea ahora el de la figura 9 del anexo 6.

&

I.r b
e

Digital output
(1 sample) 2
*L_GEN (C/DIOT |

Genera

L_Generando
IE)
TF

Figura 87: Sistema de bloques para que la maquina sincrona trabaje como
alternador

Se han producido una serie de adiciones al sistema de bloques que da
el valor de las variables de entrada a la estructura formula mode que
genera el valor de las senales de control. Con el fin de asegurarse de
gue no se encuentre ningun transistor activo del inversor trifasico del
circuito integrado cuando la maquina sincrona actia como alternador
se ha colocado como condicién para que las variables H, AH, CAH y CH
valgani el hecho de que la luz “L_Generando” esté apagada, valga O un
l6gico.

El diagrama del sistema de bloques resultante se encuentra
representado en la figura 88.

Nota: Dicha condicién se ha introducido a través de puertas AND.
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Figura 88: Sistema de bloques que permite la seleccion del sentido de giro,
enclavamiento o freno del motor paso a paso

La dltima adicion con respecto al anterior programa de control se
encuentra en la inclusion de una serie de botones de ayuda para la
interfaz de usuario. Estos daran una explicacion breve de las funciones
que desempena cada uno de los componentes de dicha interfaz asi
como como activar y desactivar una serie de funciones que ofrece el
programa de control creado.

El esquema del diagrama de bloques que conforma la opcion de ayuda
se encuentra dibujado en la figura 89 y esta constituido por:

» Tres pulsadores de ayuda donde el llamado “Controles” explica
que funcion desarrolla cada uno de los interruptores y bloques
numeéricos de la interfaz de usuario, otro llamado “Indicadores”
que explica que muestran cada uno de los indicadores
luminosos, visuales y numeéricos y por ultimo el llamado “Como
arrancar” que explica que hacer antes de seleccionar un sentido
de giro para el motor paso a paso y como activar una serie de
funciones del sistema como pueden ser enclavamiento, el paso
a actuar como alternador por parte de la maquina sincrona, ...

» Tres estructuras condicionales cuya condicion de activacion es
que su respectivo pulsador valga un 1 légico. Al cumplirse la
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condicion de activacion una ventana de dialogo de una sola
opcién muestra el contenido de la cadena de caracteres que
tiene dentro de la estructura condicional en que se encuentra.

[ True 't
Controles
[ ok f-e I INTERRUPTORES ~
E =
—_
4 True Vt
Indicadores
. I INDICADORES GRAFICOS ~
L rrrLd
[ True Vt
Como arrancar
[ox ] I ;OUE HACER ANTES DE ARRANCAR? =
e L=
—

Figura 89: Sistema de bloques que conforma la ayuda del programa de control

Con el fin de generar las cadenas de caracteres que se pueden ver en
la figura 89 ha sido necesario crear un programa auxiliar al que se ha
llamado ayuda.vi, el contenido de este se encuentra en la figura 90.

M True Vt

M True 'b

I ¢QUE HACER ANTES DE ARRANCAR? ‘|

;Qué desea hacer?|

I INDICADORES GRAFICOS ~|

I INTERRUPTORES |
oxBuro
=
B

Figura 90: Pragrama para generar las cadeas de caracteres que conforman la ayuda
del programa de control
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Como se puede ver en esta figura dicho programa se encuentra dentro de una
estructura bucle la cual contiene un botén “Ok Button” el cual cuando vale uno
activa la estructura condicional a la que esta conectado.

Esto a su vez da lugar a que se abra una ventana de dialogo preguntandonos
porqué ayuda queremos consultar. Tras haber seleccionado una de ellas la
salida de dicho bloque dialogo adquirira un valor tal que activara una de las
tres estructuras condicionales contenidas dentro de esta.

Por Gltimo, dentro de estas se tiene un bloque parecido a una carpeta el cual
indica que ha de buscar el archivo con el nombre definido en el blogue debajo
de este en la misma carpeta en que se encuentra el programa ayuda. Estos dos
bloques se unen para conformar la direccion del archivo a leer en cada caso y
se manda a un bloque de apertura del mismo. Luego se manda a un bloque de
lectura del cual salen tres ramales uno que va a un bloque que cierra el archivo
una vez leido, otro que va a una ventana de dialogo con una sola opcion la cual
nos sacara por pantalla el contenido del archivo txt y otra que va a un bloque
indicador. La cuarta linea de este bloque, que va desde el bloque de apertura,
atraviesa los bloques de lectura y cierre y llega al de error simple, el cual se usa
para que el programa genere un mensaje en caso de error.

Tras haber ejecutado el sistema y haber pulsado las tres ayudas los bloques
indicadores de cada una tienen cargado el contenido de los archivos txt por lo
cual se procede a copiarlos y pegarlos fuera de la estructura bucle donde se
les pasa a cadena de caracteres constantes (ver figura 90) y estos se copiany
se pegan en el sistema de bloques que producen la ayuda del programa de
control (figura 89).

Nota: El resto de componentes del mismo permanecen inalterados con
respecto a la version anterior del programa de control.

4.2.2. Construccidn del circuito fisico

El circuito fisico a desarrollar se genera a partir del esquematizado en las
figuras 7, 8 y 9 del anexo 6. Al cual se le anade un relé de estado soélido (figura
91) y dos contactores (figura 92) con el fin de poder pasar de motor paso a
paso a generador sincrono, y viceversa, con solo pulsar un boton.

Figura 91: Relé de estado sélido
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Figura 92: Contactores

El circuito resultante se encuentra esquematizado en la figura 10 del anexo 6
y el esquema del sistema motor, contactor y relé de estado sélido del mismo,
en la figura 11 del mismo anexo.

4.2.3. Prueba del circuito

Tras probar el circuito resultante, circuito esquematizado en la figura 10 del
anexo 6 con el programa de control definitivo (motor y generador), se observa
que este funciona correctamente. Por lo cual se procede a realizar las pruebas
correspondientes para la obtencion de los datos necesarios para la realizacion
del estudio de los resultados experimentales.

4.3. Resultados experimentales

Debido a que los resultados experimentales para este circuito ya se han
estudiado en el subapartado 3.6.3 en este se procedera Unicamente al estudio
del sistema motor cuando la maquina sincrona actla como generador
sincrono, la explicacion de la interfaz de usuario para este programa se
encuentra en el anexo 7 Manual de usuario.

Aligual que con el caso anterior, los datos seran medidos por los transductores,
enviados al panel de adquisicion de datos y grabados por el programa Paso a
Paso CRIO2 para su posterior lectura en el programa Leer Datos Laboratorio. El
circuito utilizado para la obtenciéon de estos valores es el indicado en el
subapartado 4.2.2.

La primera de las pruebas se lleva a cabo suministrando a la maquina de
corriente continua una tension de excitacion de 100V y una tension en el
inducido de 220V. La tension suministrada al circuito de excitacion de la
maquina sincrona es de 30V. Los resultados obtenidos se encuentran
representados en las graficas de las figuras 93 y 94.
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Figura 93.5.: Tension compuesta UV por el inducido

Figura 93: Resu

Itados obtenidos para la maquina sincrona actuando como generador
sincrono

En las graficas de esta figura se puede ver como la forma de onda esperada
tedricamente para el generador sincrono se cumple. En la grafica de la figura
93.1 se encuentran las ondas descritas por las tensiones de fase Uy V, las
cuales tienen forma sinusoidal y estan desfasadas 120° entre si con un valor
de pico que ronda los 70V, mientras que la corriente por la fase U esta dibujada
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en la grafica de la figura 93.2 y tiene un valor que ronda los 0.5A. También se
puede ver en la figura 93.5 la tension compuesta UV la cual también posee una
forma sinusoidal con un valor de pico de unos 115V.

Por otra parte se tiene una tension que ronda los 110V en el circuito de
excitacion de este con bastantes picos de tension (ver figura 93.3) y una
corriente continua de 0.7A la cual se encuentra representada en la figura 93.5.

Los valores del motor de corriente continua, para esta prueba, estan dibujados
en las graficas de la figura 94 donde se observa que las tensiones por el
inducido y circuito de excitacion de esta maquina no son constantes sino que
tienen un ligero rizado (figuras 94.1 y 94.3) lo cual se traduce en que la
corriente por el inducido, representada en la figura 94.2, adquiere una forma
sinusoidal cuyo valor varia entre los 0.3A y los 0.7A. La corriente en el circuito
de excitacion presenta un valor contante de 0.7A tal y como se muestra en la
figura 94.4.

150- 01-
100- 0-
50- 01-
o- -02-
Z 5- ﬁ' -03-
£ -100- 5 D4
= Q
-150- A=
-200- -06-
_a50- -0,7-
-300- -08-} 1 ' | | 1 1 !
0 005 01 015 02 03 03 03 O oGm0 w4 OB 08 UB
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 94.1.: Tension por el inducido Figura 94.2.; Corriente por el inducido
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Figura 94.3.: Tension por el circuito Figura 94.4.: Corriente por el circuito
de excitacion de excitacion

Figura 94: Resultados obtenidos para la maquina de corriente continua actuando como
motor con una tension de excitacion de 100V
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La siguiente prueba se realiza manteniendo los valores de tension
suministrados al sistema motor de la anterior pero incrementando en 40V el
valor de la tension del circuito de excitacion del motor de corriente continua.
Las graficas obtenidas se encuentran en las figuras 95 y 96.

150— gl
o
100—|
_011,M%WMW
5 -0,.2-]
s 0= % -0,3-
5 50— E 0,4
ki S -05-
e
a5
o
a7
-200— -0,8-
-250— -09-, | ' 1 ' 1 ! !
¢ o5 01 015 02 03 03 03 L .
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 95.1.: Tensién en las fases Uy V Figura 95.2.: Corriente por el inducido
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Figura 95.3.: Tension por el circuito Figura 95.4.: Corriente por el circuito
de excitacion de excitacion
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Figura 95: Resultados obtenidos para la maquina sincrona actuando como alternador

111



Con respecto al caso anterior se ve como la tension por el circuito inducido de
la maquina sincrona ha disminuido, ahora tiene un valor de pico que ronda los
55V (figura 95.1) y una tension compuesta de unos 100V de pico (figura 95.5),
mientras que la corriente por este mantiene su valor con respecto al caso
anterior (figura 95.2).

Por otra parte la tension en el circuito de excitacion de dicha maquina (figura
95.3) ha visto reducido su valor a unos 60V, aunque sigue teniendo bastantes

picos de tension, y la corriente por el mismo (figura 95.4) ha aumentado su
valor hasta los 0.82A.

Por Gltimo, al igual que en el caso anterior, los valores que da la maquina de
corriente continua para este caso (figura 96) muestran que las tensiones en el
circuito de excitacion y el inducido de estas (figuras 96.3 y 96.1) muestran un
rizado en vez de tener un valor constante.
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Figura 96.1.: Tensién por el inducido
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Figura 96: Resultados obtenidos para la maquina de corriente continua actuando como
motor con una tension de excitacion de 140V
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Las diferencias en estas graficas con respecto a sus homoélogas del caso
anterior se encuentran en:

e El valor de la corriente por el inducido (figura 96.2) en el cual se ve un
aumento en el valor de la amplitud de la onda sinusoidal que la describe
variando ahora este entre 0.25y 0.8A.

e Elvalor de la tension del circuito de excitacion el cual ha aumentado.

e Elaumento en el valor de la corriente por el circuito de excitacion (figura
96.4) la cual ahora vale 0.82A.

El dltimo caso a estudiar es aquel en el que la tensiéon suministrada al circuito
de excitacion de la maquina sincrona tiene un valor de 170V y se mantienen
los otros valores de tension de las dos pruebas anteriores. Los resultados
obtenidos se encuentran representados en las figura 97 y 98.

En la figura 97 se encuentran las graficas obtenidas por parte de la maquina
sincrona actuando como alternador. En ellas se puede ver como los valores de
las corrientes en el circuito inducido y el de excitaciéon de la misma casi no
cambian con respecto al caso anterior.

Por otra parte, se tiene que la tension generada a disminuido ligeramente con
respecto a este, teniendo ahora unos valores de pico de unos 48V para las
tensiones de fase y 90V para la tension compuesta del circuito inducido de
dicha maquina (figuras 97.1y 97.5). Sin embargo el cambio mas destacado se
encuentra en la tension por el circuito de excitacion (figura 97.3), la cual
presenta unos picos de tension mucho mayores que en el caso anterior,
aunque su valor medio es practicamente el mismo.

Por ultimo en la figura 98 la cual muestra las graficas generadas por el motor
de corriente continua para esta prueba, en ella se puede ver que la tension por
el circuito inducido, representada por la grafica de la figura 98.1, no varia su
valor. Sin embargo el resto de graficas contenidas en esta figura si que han
cambiado.

En la figura 98.2 se encuentra dibujada la grafica de la corriente por el inducido
la cual presenta una forma sinusoidal cuya amplitud ha crecido con respecto al
caso anterior moviéndose ahora entre los 0.23A y 0.85A.

La tension y corriente por el circuito de excitacion de esta maquina (figuras
98.3 y 98.4) también han visto incrementado su valor, siendo este ahora de
unos 110V y 0.9A.

Para concluir, tras haber estudiado los diversos resultados experimentales y
compararlos con lo esperado tedricamente, se llega a la conclusion de que el
sistema motor funciona correctamente pues ambos coinciden.
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Figura 97: Resultados obtenidos para la maquina sincrona actuando como alternador
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5. Conclusiones

1. ElI programa de control desarrollado para el manejo del sistema de
traccion es versatil pues se adapta a cualquier maquina sincrona que
se quiera utilizar. En el sistema de control se ha empleado el circuito
integrado IRAMY20UPG0B y el equipo NI MyRIO-1900.

2. Dicho programa permite que la maquina sincrona actie como motor
paso a paso y generador sincrono.

3. El funcionamiento de este circuito se puede mejorar reduciendo el
desplazamiento angular producido al cambiar de posicion. Esto se
puede conseguir de dos formas:

e Trabajando con una maquina sincrona con mas pares de polos
en el inducido.

e Usar dos circuitos integrados IRAMY20UP60B. Esto nos
permitira duplicar el nimero de posiciones a recorrer para que
el motor de una vuelta completa, pues ahora tendriamos acceso
a todos los bornes del motor de forma individual.
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6. Lineas de trabajo abiertas

Como lineas de trabajo abiertas para continuar y mejorar este programa de
control y/o sistema motor tenemos:

1. Desarrollo de un programa de control que dé una respuesta mas
adecuada a frecuencias de conmutacion muy bajas.

2. Desarrollo de lazos de control para ajustar la tension de salida en su
funcionamiento como generador sincrono, en funcién de la velocidad de
giro y de la excitacion de la maquina.

3. Prueba del programa de control en el sistema de traccion de un coche,
coordinando la velocidad de varios motores simultaneamente.

4. Modificar el lazo de realimentacion de la frecuencia de conmutacion,
introduciendo el valor de esta desde el exterior a partir de la velocidad

de la maquina.

5. Usar dos unidades IRAMY20UPG0OB para el control de la maquina
sincrona.
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Anexo 1. Esquema del circuito integrado IRAMY20UP60B

En la siguiente figura se puede ver el esquema de la circuiteria que conforma
este circuito integrado.
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Figura 1: Esquema eléctrico interno del circuito integrado ([14] pagina 2)
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Anexo 2. Circuito ejemplo y conexiones del circuito integrado
En este anexo se puede ver el circuito ejemplo, dado por la referencia
bibliografica [14], para el conexionado del circuito integrado IRAMY20UPGOB.
Ademas, a continuacion del mismo se encuentra una tabla con las conexiones
de este en la cual se indica que funcion desempena cada una.

O O

Date Code Lot #

A | WIRAMY20UP60B
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F]
S
-9
A b= |
. &
J

Figura 1: Conexionado tipico del IRAMY20UP60B ([14] pagina 9)

Nota: El datasheet de este circuito integrado (ver referencia bibliografica [14])
recomienda que los condensadores electroliticos representados en la figura 2
del anexo 2 sean de 0.1pF.
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Pin Name Description
1 VE1 High Side Floating Supply Voltage 1

2 U, Vs Dutput 1 - High Side Floating Supply Offset Voltage
3 MA none

4 Vi High Side Floating Supply voltage 2

5 V Vs Qutput 2 - High Side Floating Supply Offset Voltage
6 MA none

7 VEs High Side Floating Supply voltage 3

8 W, Ve Output 3 - High Side Floating Supply Offset Voltage
9 MA none

10 v Positive Bus Input Voltage

11 MA none

12 W- Megative Bus Input Voltage

13 Hins Logic Input High Side Gate Driver - Phase 1

14 Hra Logic Input High Side Gate Driver - Phase 2

15 (Y Logic Input High Side Gate Driver - Phase 3

16 Lne Logic Input Low Side Gate Driver - Phase 1

17 m Logic Input Low Side Gate Driver - Phase 2

18 E Logic Input Low Side Gate Driver - Phase 3

19 mﬂmu Temperature Monitor and Fault Function

20 I Current Maonitor

21 Vi +15V Main Supply

22 Vag Megative Main Supply

Tabla 1: Descripcion de los pines de conexionado del IRAMY20UP60B ([14] pagina 8)
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Anexo 3. Instrumentos de medicidn utilizados
En este anexo se pueden ver los elementos de medida utilizados a lo largo de
este trabajo de fin de grado.

Figura 2: Osciloscopio
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Figura 3: Panel de adquisicion de datos

Figura 4: Transductores
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Figura 5: Tacometro (15V x 1000rpm)

Figura 6: Tacémetro (30V x 1000rpm)

Figura 7: Voltimetro y amperimetro
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Figura 8: Indicador de velocidad (tacémetro)
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Anexo 4. Motores y generadores empleados

En este anexo se pueden ver los diversos motores y generadores utilizados a lo
largo de este trabajo de fin de grado.

distesa
Tipo MA_ 10 N° H17551

IMaquina ALTERNADOR Hz

0.44 kW 0.6CVv Cos ¥

220/380 V|| 1.5/0.86 A

195 \ 0.65 A

1500 R.p.m.

Figura 2: Maquina sincrona. Actda como motor paso a paso o generador sincrono. A su
derecha se puede ver su tabla de caracteristicas
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distesa
|[Tipe  ma-05 [[ne c1eese |
IMaquina SER+SHUNT+COMP” I-lzl
044  kw|[o0s  cv.|[cos¢ |
[ 220 v|| 27 Al
| o2 —
N 1500 R.p.m. P2 3

Figura 3: Maquina de corriente continua. Actiia como motor o generador de corriente
continua. A su derecha se encuentra su tabla de caracteristicas

| Tico AL - 406 |

|  3-cen J|nr.  Aos027 |

| 2 220 v]| 1.4 Al

| oskva  JJcos¢ 08 |

| 1500 min] | 50 |

|| Ex220 vl 14 aj

[asic. F Jlp 22 |

Figura 4: Maquina sincrona. Actiia como motor paso a paso o generador sincrono. A su
derecha se puede ver su tabla de caracteristicas

Tipo| ANEDS67/95 |N°F.| G7766 |

Motor C/Cont.: C.V. ser.[c] %ED
Inducido [220]v. [3.6] A. R.p.m.

Excit. [SH-s-C| [ 220-|v. | 0536 |A.

Aisl. CI. Prot VDE 0530

Figura 5: Maquina de corriente continua. Actia como motor o generador de corriente
continua. A su derecha se encuentra su tabla de caracteristicas
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Figura 6: Sistema motor 1

Figura 7: Sistema motor 2
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Anexo 5. Tablas de corrientes esperadas

En este anexo se pueden ver las tablas de corrientes esperadas en la maquina
sincrona de la figura 2 del Anexo 4 al hacerla trabajar con una frecuencia de

conmutacion igual a OHz. Es decir, cuando se encuentra enclavada en una
posicion.

Tabla 1: Tension, resistencia y corriente en una de las fases del inducido del circuito
equivalente de la maquina sincrona de la figura 2 del anexo 4
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Tabla 2: Tension, resistencia y corriente en el circuito de excitacion del circuito equivalente
de la maquina sincrona de la figura 2 del anexo 4
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Anexo 6. Esquema de los circuitos desarrollados

En este anexo se pueden ver los esquemas de los circuitos fisicos utilizados
durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado, los cuales se han
construido a partir del esquema de la figura 1 del anexo 2.

0 O
Date Code Lot #
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.
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— 11|
CIEEEERE
gIREEE e

@
2d = ggn %
OFH *—|NOIDV.LNIWNITY E

Z

Figura 1: Esquema del circuito fisico a montar para la comprobacion del correcto
funcionamiento del programa de control basico
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Figura 2: Esquema del circuito fisico a crear con el fin de mejorar la respuesta producida por
el circuito cuyo esquema se puede ver en la figura 1 de este anexo
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Figura 3: Esquema del circuito resultante de anadir los contactos NC y el alternador de 5V de
tensién nominal al circuito esquematizado en la figura 2 de este anexo
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Figura 4: Esquema del circuito resultante de sustituir el alternador de la figura 3 de este
anexo por una maquina sincrona
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Figura 5: Esquema del circuito base para la obtencion de los valores experimentales
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Figura 6: Esquema para la adquisicion de datos con carga resistiva
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Figura 7: Esquema para la adquisicion de datos del sistema de traccion
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El sistema motor de la figura 7 puede funcionar de dos formas siendo estas las
siguientes:

1. Representada en la figura 8 de este anexo, en ella la maquina sincrona
actla como motor paso a paso y la maquina de corriente continua como
generador de corriente continua.

2. Representada en la figura 9 de este anexo, en ella la maquina sincrona
actla como generador sincrono y la maquina de corriente continua
como motor de corriente continua.

Nota: Los voltimetros y amperimetros representados en las figuras 8 y 9 son
los valores que se han de enviar al panel de adquisicion de datos de la figura 3
del anexo 3.

SISTEMA
L] be

CONTROL

-‘)ﬁ

Figura 8: Sistema motor funcionando la maquina sincrona como motor paso a paso

— CIRCUITO
INTEGRADO
—| IRAMY20UP60B

)3

Figura 9: Sistema motor funcionando la maquina sincrona como generador sincrono
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Figura 10: Esquema del circuito que conforma el sistema de traccion
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Figura 11: Esquema del sistema motor, contactores y relé de estado sélido para el circuito de
la figura 10
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Anexo 7. Manual de usuario

Lo primero que hay que hacer es abrir el programa, para ello entramos en la
carpeta programa y luego en la subcarpeta programa de control definitivo
(motor y generador). Una vez dentro de esa subcarpeta se procede a abrir el
archivo Programa de control definitivo (motor y generador).lvproj usando para
ello el programa NI LabVIEW 2015, o una version posterior del mismo.

Hecho esto se abre una ventana en LabVIEW la cual, tras desplegar los archivos
que cuelgan de NI-myRIO-1900-030536ac (172.22.11.2), nos deja con la
imagen representada en la figura 1.

Programa de control definitivo (meot...  — O x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

=} é:g. Project: Proegrama de control definitive (motor y generador
= B My Computer
{ G+ Project Documentation

-

P - Build Specifications
= MI-myRIO-1900-030536ac (172.22.11.2)
Ll Ayudact

IEQ. genera.ctl

=

- % Build Specifications

Figura 1: Ventana general del programa de control

Posteriormente se procede a abrir el archivo Main.vi resaltado en azul en la
figura 1 con lo que conseguiremos que se abra una nueva ventana la cual
contendra la interfaz de usuario del programa de control siendo esta
constituida por la ventana Panel Frontal de dicho programa (ver figura 2).

Velocidad angular (r.p.m.) SENALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA)

T
1400 1600

01
(

1200 1800

2000

22007

,,
z
k)

24004

I
ZiE g g Z
83 LI g
e L L

Muttiglicar Incremento

Br—1

Figura 2: Interfaz de usuario
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Con el fin de poder ver los distintos componentes que la conforman en las
figuras 3 y 4 se encuentra la representacion de la misma dividida en dos partes.

Horario L_Horario

Punto muerto

Velecidad angular (r.p.m.)

i !
1400 1600

- ° - 1200 1800

1000 2000

Mantener
Antihorario L_Antihorario ve“md_ad 2200
- 2 L4 ,, -
0 2600
Freno e Enclavar o .
- 9 - ) w0 >
- .

Genera

Pares de polos

L_Generando ) Apagar Frecuencia en el inducide
' . Stop 0 =1lo
Camnbiando Frecuencia de
sentido Frecuencia de conmutacion dada
de giro error out conmutacion deseada por el controlador
Cambic a status  code - |ZDD | |0
Giro Horario 0 b . s
& - Frecuencia=0
source -
Cambio a Giro ~
Antll’;rano v Multiplicar Incremento

(5o

Figura 3: Parte de la interfaz de usuario que controla el sistema de traccion

Amplitude

Time
N Muestras Q Q2 03 04 Q5 Q6
[ — ’D—|* N N N N N Controles Indicadores
L ] Posicidn HELP HELP
Congelar v Come arrancar
C ) F1 F2 F3 F4 F& HELP

SERIALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA)

o
0 11 1

U
13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4: Parte de la interfaz de usuario que indica el valor de las senales de control y
posicion del motor paso a paso
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Una vez hecho esto es necesario antes de arrancar el programa seguir los
siguientes pasos:

1.

Introducir en el bloque Pares de polos en el inducido de la figura 3 el
nuimero de pares de polos que tiene en el inducido la maquina sincrona
a utilizar.

Introducir en el bloque Frecuencia de conmutaciéon deseada, la
frecuencia de conmutacion a la que queremos que trabaje el programa
de control y por ende la maquina sincrona. Si tiene un valor negativo o
cero el programa la interpreta como si valiese O.

Introducir en el bloque Multiplicar incremento por cuanto queremos
multiplicar el incremento/decremento de la frecuencia de conmutacion
por ciclo de lectura del programa de control. Los diversos valores de
incremento se pueden ver en la tabla 1. Tras varias pruebas se
recomienda introducir en este bloque un valor de 5.

Introducir en el bloque N Muestras el nimero de valores, por senal de
control, a almacenar en un array para su representacion en la grafica
SENALES DE CONTROL (LOGICA POSITIVA). Un buen valor para esta es
50.

Con el fin de hacer mas visual la tabla 1 en ella al valor de frecuencia de
conmutacion dado por el controlador (figura 3) se le llama S y al del bloque
Multiplicar incremento N.

Valor de la frecuencia
de conmutacién dado Formula del incremento/decremento
por el controlador
S<=0 S=0
0<S<=10 S =S4(0.1*N)
10 <S<=30 S =S4(0.05*N)
30<s Si30<S<=100: S=S%((0.025*N)/(S/5))
<
Si 100<S: S =S54((0.025*N)/((S/5)*3))

Tabla 1: Formulas para el calculo del incremento por ciclo de lectura

Con estos datos se procede a hablar de los distintos controles e indicadores de
los que consta este programa los cuales se encuentran explicados en las tablas

3y4.
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Nombre del control

Funcién que desempena

INTERRUPTORES

Indica al programa que queremos que el motor gire

Horario . .

en sentido horario.
. . Indica al programa que queremos que el motor gire
Antihorario . P g' q 9 “ g

en sentido antihorario.

Freno Indica al programa que queremos frenar.
Al estar accionado permite la posibilidad de que la

Genera maquina sincrona pase de actuar como motor paso

a paso a generador sincrono.

Punto muerto

Al accionarse deshabilita los interruptores Horario y
Antihorario, las luces L_Horario, L_Antihorario,
Cambiando sentido de giro, Cambio a Giro Horario,
Cambio a Giro Antihorario y todas las variables
correspondientes al protocolo de inversion de giro.

Mantener velocidad

Mantiene la frecuencia de conmutacion que tenia el
programa de control en el momento de la activacion
de este interruptor, aunque esta no coincida con la
deseada.

Enclava al motor en la posicion que tuviese en ese

Enclavar
momento.
Apagar Finaliza el programa de control.
Conselar Congela la grafica SENALES DE CONTROL (LOGICA
& POSITIVA).
INTERRUPTORES DE AYUDA
Explica la funcion que desempena cada uno de los
Controles . .
controles de la interfaz de usuario.
: Explica que muestra cada uno de los indicadores de
Indicadores

la interfaz de usuario.

Como arrancar

Explica que hacer antes de arrancar el programa de
control asi como una serie de datos que es
interesante conocer para el correcto funcionamiento
del programa de control.
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Nombre del control

Funcién que desempena

CONTROLES NUMERICOS

Pares de polos en el
inducido

En él se introduce el nimero de pares de polos que
tiene la maquina sincrona con la que se va a trabajar
en el inducido.

Frecuencia de
conmutacion

En él se introduce la frecuencia de conmutacién a la
que queremos que funcione el programa de control,

deseada esta se introduce en hercios.
Multiplicar En él se introduce por cuanto se ha de multiplicar el
. incremento en la frecuencia por ciclo de lectura (ver
incremento
tabla 1).
En él se introduce el tamano de los array que
N Muestras contendran los valores de las senales de control a

representar en la grafica de la figura 4

Tabla 2: Controles de la interfaz de usuario

Nombre del indicador

Funcién que desempena

INDICADORES LUMINOSOS

L_Horario

Indica que el motor esta girando en sentido horario.

L_Antihorario

Indica que el
antihorario.

motor esta girando en sentido

L_Freno

Indica que esta accionado el interruptor Freno.

L_Generando

Indica que la maquina sincrona esta actuando como
generador.

Cambiando sentido
de giro

Indica que esta activo el protocolo de inversion de
giro.

Cambio a Giro
Horario

Indica que estamos disminuyendo la velocidad de
giro en sentido antihorario para proceder a cambiar
el sentido de giro a horario.
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Nombre del indicador

Funcién que desempena

Cambio a Giro
Antihorario

Indica que estamos disminuyendo la velocidad de
giro en sentido horario para proceder a cambiar el
sentido de giro a antihorario.

Frecuencia=0

Indica que la frecuencia de conmutacion es igual a
OHz.

Luces Q1 a Q6

Indican, en logica negativa, el valor de las senales de
control. Cuando estan encendidas valen 1 logico.

Luces F1 a F6

Indican la posicion del motor en un equivalente de
motor sincrono trifasico con un par de polos en el
inducido.

INDICADORES GRAFICOS

Velocidad angular

Indica en revoluciones por minuto el valor de la

(r.p.m.) velocidad angular de la maquina sincrona.
SENALES DE . - .
CONTROL (LOGICA Inocgi?[ﬁ/ael valor de las senales de control en logica

POSITIVA) P '
INDICADORES NUMERICOS
Frecuencia Indica, en hercios, la frecuencia del motor.

Frecuencia de
conmutacion dada
por el controlador

Indica en hercios la frecuencia de conmutacioén a la
que trabaja el programa de control (1/tiempo que
permanece en una posicion).

Da la posicion en que se encuentra el motor en

Posicion equivalente a una maquina sincrona trifasica con un
par de polos en el inducido.
Error out Indica si en el programa se ha producido algun error.

Tabla 3: Indicadores de la interfaz de usuario

156




Para concluir es importante conocer la siguiente informacion con el fin de poder
llevar a cabo un adecuado manejo del programa de control:

1. Existe un protocolo de inversién de giro, por lo cual no es necesario
detener el motor para invertir el sentido de giro.

2. Sise ha activado el protocolo de inversion de giro y se desea cancelarlo,
pues se quiere continuar girando en el sentido de giro que tenia la
maquina previamente, se ha de accionar el interruptor Punto muerto,
desaccionarlo y luego pulsar el interruptor con el sentido de giro que se
tenia previo a la activacion del protocolo de inversion de giro.

3. Para que la maquina sincrona pase de actuar como motor paso a paso
a generador sincrono es necesario tener accionados los interruptores
Freno y Genera.

4. Si Multiplicar incremento vale 0, la frecuencia de conmutacion dada por
el controlador no crece ni decrece.

5. Para que la luz de Frecuencia=0 esté encendida es necesario que los
bloques de Frecuencia de conmutacion deseada y Frecuencia de
conmutacion dada por el controlador valgan O o que este Ultimo valga O
y esté accionado el interruptor Freno.

6. Para poder accionar el interruptor Enclavar es necesario que la luz
Frecuencia=0 esté encendida.

7. Para desactivar el interruptor Mantener velocidad se puede desaccionar
manualmente o pulsar el interruptor Freno.
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