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Resumen

En este trabajo se pretende realizar el control sincronizado de dos motores
eléctricos sincronos de diferentes caracteristicas, mediante una sencilla
aplicacion que se puede controlar desde el ordenador o, desde un panel de
pulsadores. Como controlador emplearemos una tarjeta Raspberry PI.

Ademas del programa de control, que cuenta con dos bucles while loop,
destinados cada uno de ellos al control independiente de cada motor, también
se ha creado la parte fisica del controlador, es decir, dos placas de circuito
impreso en las que se encuentra el circuito integrado que controlan el motory,
también unos optoacopladores, que permiten separar eléctricamente las
senales de la tarjeta de control, del circuito integrado, para evitar que un fallo
en la parte de potencia pueda destruir la Raspberry PI.

Durante el proyecto, se probaran varios motores, desde un motor paso a paso
de un disco duro, motores sincronos y el alternador de un vehiculo.

Abstract

In this assignment, the synchronized control of two synchronous electric motors
with different characteristics will be done, with a simple application that can be
controlled from the computer or from a button panel. As the controller we will
use a Raspberry Pl card.

The control program has two while loops, for independent control of each motor.
The physical part of the controller has also been created, that is, two printed
circuit boards that contain the integrated circuit that control the motor and the
optocouplers, which electrically separate the signals from the control card, from
the integrated circuit, to avoid a failure in the power part that can destroy the
Raspberry PI.

During the project, we will test several motors, for example, a hard drive stepper
motor, a synchronous motor and a car's alternator.
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1. Introduccion

Actualmente uno de los principales desarrollos tecnoldgicos que se esta
llevando a cabo, tiene que ver con el vehiculo eléctrico. En los Ultimos anos se
ha ido convirtiendo cada vez mas en una realidad y, por ello, se ha decidido
realizar este trabajo fin de grado, en el que se pretende realizar de manera
eléctrica el mismo trabajo que de manera mecanica realiza el diferencial de las
ruedas de un vehiculo.

Ademas, también se va a realizar el control de velocidad para un motor
sincrono, como los empleados en los nuevos vehiculos eléctricos.

1.1. Objetivos:

En este trabajo fin de grado, como objetivo principal se ha marcado realizar
un control sincronizado para dos motores sincronos de diferentes
caracteristicas.

A continuacion, vamos a describir uno por uno los objetivos que se
pretenden alcanzar durante todas las pruebas que se van a realizar.

e Construir y programar por medio de LabVIEW un programa que
permita controlar la velocidad de un motor sincrono, alimentandolo
como un motor paso a paso, es decir, alimentando de manera
secuencial las bobinas del estator.

e Implementar el control del programa por medio de una tarjeta de
bajo coste como puede ser la Raspberry Pl 4.

e Realizar una variacion de la velocidad de un motor mientras que la
del otro se mantiene constante, con el objetivo de conseguir de
manera eléctrica lo que de forma mecanica realiza el diferencial de
un vehiculo.

e Implementar en una placa de circuito impreso todo el montaje del
control para reducir problemas de malas conexiones o fallos en la
alimentacion.

e Incorporar todo el montaje a un bastidor desde el cual se alimentara
a los motores, conectando las entradas de potencia y las salidas del
motor mientras se evita tener que tocar toda la parte de las senales
de control.
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1.2. Estructura:
Este Trabajo Fin de Grado se ha estructurado de la siguiente manera:

e Capitulo 1: Se relata una breve introducciéon acerca de como se va a
desarrollar el trabajo, describiendo los objetivos de partida y
finalmente se plantea el desarrollo estructural del trabajo.

e Capitulo 2: En este apartado se realiza una descripcion acerca de
como funcionan los principales tipos de motores eléctricos que mas
se emplean en la actualidad.

e Capitulo 3: Se realiza un estudio tedrico acerca de cOmo crear un
programa para controlar un motor sincrono como un motor paso a
paso, se describen también el circuito integrado de control que se
va a emplear, la tarjeta que controlara todo el proceso y contendra
el programa, el software empleado y finalmente se analizaran los
resultados obtenidos.

e Capitulo 4: En esta parte del trabajo se va a crear finalmente el
programa que permite el control de dos motores de diferentes
caracteristicas y se detalla el proceso de construccion de la placa de
circuito empleada para los componentes electronicos destinados al
control. También en este capitulo se va a ensamblar todo el circuito
creado dentro de un bastidor para hacer mas robusto el controlador
creado y finalmente, se tomaran varias medidas en distintas
situaciones y con distintos motores.

e Capitulo 5: En este Ultimo capitulo se van a exponer las conclusiones
finales a las que se ha llegado una vez finalizado el trabajo v,
también, otros posibles trabajos o ampliaciones de este que se
pudieran llevar a cabo en un futuro.

e A continuacion de estos capitulos se anade un indice de todas las
figuras y tablas empleadas a lo largo del trabajo y la bibliografia
empleada.

10
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2. Motores eléctricos?.

Actualmente en el mercado existen gran cantidad de maquinas eléctricas, pero
dependiendo la utilidad para la que se necesite, debemos escoger seguin sus
caracteristicas. Por ello, a continuacion, se describen los tipos de motores
eléctricos mas se emplean en la actualidad.

2.1. Motor de Corriente Continua.

El motor de corriente continua, como bien indica su nombre, es una
maquina eléctrica que se alimenta en corriente continua. El funcionamiento
de la maquina de continua convencional se basa en crear un iman, es decir,
un campo magnético fijo, por medio de la circulacion de corriente continua
en el bobinado del estator, y crear otro campo magnético en el rotor de la
misma forma. Es necesario excitar ambas partes de la maquina en corriente
continua para su funcionamiento.

A continuacion, se representa en la Figura 1 el esquema eléctrico
equivalente de una maquina de corriente continua dependiendo de su
excitacion.

S
Al +
'l
El E2
A2 = -
+ —0 {2
o) Excitacion independiente by Excitacidn serie
O =+
Al
El
A
corta dertvacion Az
O : =
[ larpa derivacitn
¢} Excitacidn derivacion {shunt) ) Excitacitn compuesta {compound )

Figura 1: Tipos de excitacion de las maquinas de Corriente Continua. [1]

Esta maquina necesita un sistema de escobillas, que contacten con
diferentes electrodos segun el giro, para que el campo creado por el
bobinado del rotor cambie de polaridad. Asi, cuando el polo del iman del
rotor esta a punto de atrapar al polo fijo opuesto del estator, el iman del

1 Extraido parcialmente de TFG “Movilidad eléctrica en el transporte de viajeros” [11] y de la
informacién extraida acerca de los distintos tipos de motores del libro El vehiculo eléctrico,
Desafios tecnologicos, infraestructuras y oportunidades de negocio. [4]

11



CONTROL SINCRONIZADO DE DOS MOTORES SINCRONOS DE DIFERENTES

CARACTERISTICAS MEDIANTE LABVIEW

rotor debe volver a girar un cierto angulo atraido por el iman del estator.
Esta sucesion de cambios de polaridad en la corriente inyectada al rotor se
realiza de manera mecanica gracias a las escobillas y las delgas y asi se
consigue que el iman del rotor no llegue nunca a atrapar al iman del estator,
consiguiendo de este modo un giro continuo del eje con cierto par.

Las ventajas que nos ofrece son la alta densidad de potencia que tiene, el
elevado par de arranque, una amplia gama de velocidades facilmente
controlables, la posibilidad de operacion de la maquina en los cuatro
cuadrantes, un control sencillo, par constante y una buena robustez
mecanica.

Como inconvenientes esta la baja eficiencia de la maquina (cercana al
80%), los ruidos y vibraciones que produce, el tamano y el peso de la misma,
la dificil fabricacion, el elevado coste y, sobre todo, la necesidad de
mantenimiento tanto de las escobillas como del colector de delgas.

Este tipo de motor ya no se suele emplear actualmente para la automocion,
dnicamente continGa utilizandose el motor brushless, es decir, sin
escobillas, para algunas motocicletas de baja potencia.

2.2. Motor Sincrono.

El motor sincrono, es una maquina eléctrica que recibe su nombre debido
a su funcionamiento interno, ya que la velocidad de los imanes del rotor y
del estator es la misma, se dice que giran sincronamente. En la Figura 2, se
muestra el circuito equivalente de la maquina sincrona.

+ Xp ‘X(r 1 +

(De
() v
—O

[#9]

Figura 2: Circuito equivalente de una Maquina Sincrona. [1]

Esta maquina emplea una alimentacion en corriente alterna trifasica,
aprovechando las propiedades de las ondas desfasadas para crear campos
magnéticos giratorios. Si se coloca estratégicamente el bobinado del
estator, se puede conseguir que la superposicion de los campos

12
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magnéticos inducidos en el bobinado de cada fase forme el campo
magnético giratorio del estator. La rotacion del iman creado en el estator
intentara ser copiada por el iman del rotor. Si la maquina funciona como
motor el iman del rotor sera el que siga al del estator, mientras que, si ésta
trabaja como generador, el iman del estator sera el que persiga al del rotor.

Podemos distinguir tres tipos de motores sincronos, seglin la forma
constructiva del rotor:

e Rotor cilindrico o liso: se trata de un rotor en el que el bobinado es
enrollado en ranuras y se emplea sobre todo para maquinas de elevada
velocidad.

e Rotor de polos salientes: en este caso, el bobinado se enrolla en una
pieza de acero con los polos marcados. Se empela para maquinas de
menor velocidad.

e |Iman permanente o también llamado brushless: en este caso el iman
del rotor en lugar de ser creado por una corriente eléctrica es un iman
de materiales provenientes de las tierras raras, como el neodimio. Se
emplea en maquinas de potencias que no superan los 200 - 250 KW'y
es el motor mas comun utilizado actualmente para la traccion eléctrica
e hibrida.

Las ventajas que ofrece este tipo de motor eléctrico son la alta densidad de
potencia, el elevado par de arranque, la alta eficiencia, la posibilidad de
operacion en los cuatro cuadrantes, el control sencillo de la maquina, bajos
niveles de ruidos y vibraciones, presenta un par constante con poca
vibracion, es una maquina bastante robusta térmica y mecanicamente,
ademas la fabricacion y el mantenimiento son bastante faciles.

Como inconvenientes tiene la baja gama de velocidades y el coste de
fabricacion elevado.

2.3. Motor asincrono.

El motor asincrono debe su nombre a que las velocidades a las que giran
los campos magnéticos del rotor y del estator no son las mismas. También
se le conoce como motor de induccion debido a que las corrientes que
circulan por el rotor no son inyectadas, sino que son inducidas.

A continuacion, se muestra en la Figura 3 el modelo eléctrico de este motor.

13
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Figura 3: Circuito equivalente del motor asincrono: a) exacto; b) aproximado. [1]

El estator del motor asincrono es exactamente igual que el de la maquina
sincrona, con los devanados desfasados 120°, mientras que el rotor en este
caso esta compuesto por multitud de chapas apiladas en forma de cilindro,
entre las cuales hay unas ranuras que dan lugar a dos arquitecturas
diferentes:

Rotor bobinado: en las ranuras de la chapa se enrollan los conductores
que forman el devanado. Este es igual que el del estator, pero con mas
espiras debido a la utilizacion de conductores de menor seccion, que
aumentan la resistividad del conjunto. El bobinado del rotor acostumbra
a ser también trifasico, con una conexion en estrella en un extremo de
los conductores y salida al exterior del rotor a través de unos anillos
rozantesy escobillas en el otro extremo. Las tres fases salientes a través
de las escobillas se cortocircuitan en el exterior una vez se ha
completado el procedimiento de arranque, mediante el cual se obtiene
un par mayor acoplando una resistencia al bobinado.

Rotor de jaula de ardilla: las ranuras se llenan de aluminio inyectado de
manera que se formen barras de este material, que quedaran unidas
por anillos transversales en los extremos del rotor, como en una jaula
de ardilla. Cada una de estas barras, junto con la contigua y los anillos
que la unen, forman una espira conductora. La variacion del flujo de
campo magnético que atraviese esta espira inducira una corriente que
recorrera el conductor en sentido contrario.

Como ventajas de este motor eléctrico tenemos la amplia gama de
velocidades, el buen par de arranque, la alta eficiencia, la posibilidad de

14
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operacion en los cuatro cuadrantes, el control sencillo de la maquina, bajos
niveles de ruidos y vibraciones, presenta un par constante con poca
vibracion, es una maquina bastante robusta térmica y mecanicamente, la
fabricacion y el mantenimiento son bastante faciles y el coste es bajo.

El principal inconveniente es la baja densidad de potencia.

El uso de estos motores en automocion es para los vehiculos de peso
mediano, aunque también se emplea como motor auxiliar para numerosas
aplicaciones.

2.4. Motor de Reluctancia Conmutada.

El motor de reluctancia conmutada esta formado por un rotor dentado de
material ferromagnético que se orienta segln el campo magnético creado
en el estator. El polo del estator en el que se crea instantaneamente el
campo magnético atrae al diente del rotor mas préximo, de forma que entre
el polo y el material ferromagnético del rotor haya la minima distancia. Es
decir, las lineas de campo magnético intentan ir por el camino mas corto
posible del estator al rotor para cerrar el circuito magnético. En la Figura 4,
se representa como funciona internamente un motor de estas
caracteristicas.

Phase 1

Figura 4: Motor de Reluctancia Conmutada. [2]

La conmutacion y la variacion del campo creado en el estator se realiza
mediante inversores y convertidores, gracias a los cuales es posible
modificar la velocidad y el par de giro del motor.

Las ventajas que aporta son la alta densidad de potencia, la alta eficiencia,
la amplia gama de velocidades, la posibilidad de operacion en los cuatro
cuadrantes, el control sencillo del motor, el tamano y el peso bajo, la buena
robustez térmica y mecanica que posee, la facilidad de fabricacion y
mantenimiento y el bajo coste.

15
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Pero como inconvenientes esta la baja capacidad de sobrecarga, el muy
bajo par de arranque, los altos niveles de ruidos y vibraciones y, sobre todo,
que este tipo de motores entregan un par fluctuante, lo cual no es nada
bueno de cara a emplearle como motor de traccion, ya que da la sensacion
de avanzar a trompicones.

Actualmente se ha empleado para ensayos en algunos prototipos o incluso
en alguno de los autobuses hibridos que se describen en el capitulo 2 que
ya estan en el mercado.

2.5. Motor Paso a Paso.

El motor Paso a Paso es un dispositivo electromecanico que convierte una
serie de impulsos eléctricos en variaciones angulares, por lo que es capaz
de alcanzar una posicion determinada (en grados) dependiendo del nimero
de impulsos recibidos. Es capaz de realizar desplazamientos con mucha
precision.

En la Figura 5, se muestra el funcionamiento de este motor.

Figura 5: Motor Paso a Paso. [3]

El principio de funcionamiento en el que se basan este tipo de motores
consiste en un estator que contiene varios bobinados de un material
ferromagnético y un rotor que es capaz de girar libremente. En cuanto al
rotor, se puede componer de distintas maneras, una de ellas, es con imanes
permanentes, es decir, el funcionamiento sera similar al de una maquina
de corriente continua, cuando una bobina del estator esté conmutada. Otra
forma de rotor consiste en hacer un motor de reluctancia conmutada
(explicado en el apartado anterior) y, por Gltimo, un rotor hibrido, es decir,
gue emplee una combinacion de las dos tecnologias.

16
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Para que el rotor pueda girar, es necesario que se inyecten una serie de
pulsos eléctricos a las bobinas del estator, como se ve en la Figura 5 v,
ademas, éstos han de ir en una secuencia correcta, que permita el avance
del motor. Una peculiaridad de este motor es que, si se deja una o0 mas
bobinas con tension, el rotor se queda fijo en esa posicion.

Por otra parte, podemos distinguir dos tipos de motores paso a paso, segln
la conexion eléctrica que realicemos:

e Bipolares: Por lo general tienen 4 cables de conexion, es decir, uno para
cada extremo de las dos bobinas que contiene el motor. Para su control,
es necesario un puente en H para cada una de las bobinas.

e Unipolares: Su control es mucho mas sencillo que en el caso de un
motor paso a paso bipolar. Pueden tener 5 cables (uno para cada
extremo de las bobinas y un comin conectado al centro de ambas
bobinas), 6 cables (uno para cada extremo de las bobinas y dos
comunes, conectados cada uno al centro de cada una de las bobinas) u
8 cables (cada bobina esta dividida en dos partes, es decir, cada polo
de un par de polos se alimenta de forma independiente).

El principal uso de este tipo de motores es para aplicaciones en las que se
requiera un control del movimiento sin necesidad de un encoder, por
ejemplo, en impresoras 3D.

2.6. Motor de Flujo Axial.

El motor de flujo axial es totalmente diferente a los motores anteriores ya
que, en este caso, el flujo magnético que permite mover el eje va en la
direccion axial.

El uso de este motor no es nuevo, debido a que en los origenes del
automovil eléctrico ya se empled en algin prototipo. El objetivo del uso de
este tipo de motores es colocar uno en cada rueda, de manera que se
ahorrarian muchas piezas del vehiculo y se conseguiria una traccion total e
independiente.
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A continuacion, en la Figura 6 se puede visualizar como esta formado este
motor.

CRUIOr exTCEOT  aeeitar interior

imanes

olos de acero i i
" devanado de campo dizco raldrico

Figura 6: Maquina de Flujo Axial. [4]
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3. Control del Motor Sincrono como un Motor Paso a Paso.
Uno de los objetivos marcados para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado,
es lograr controlar un motor sincrono como un motor paso a paso. Para ello,
una vez comprendida la forma de funcionamiento del motor paso a paso, es
decir, que recibe pulsos de corriente continua, vamos a estudiar como es
posible realizar esta actuacion para este otro motor de una tecnologia
diferente, pero con caracteristicas constructivas similares.

3.1. Estudio tedrico.

La idea principal que vamos a detallar en este apartado consiste en
determinar de qué forma es necesario alimentar al motor sincrono (por
simplicidad vamos a imaginar que es un motor sincrono de imanes
permanentes y, asi, olvidamos la regulacion en la excitacion).

Para llevar a cabo esta idea, vamos a analizar detalladamente como trabaja
un motor paso a paso y su regulador. El funcionamiento de este tipo de
motores consiste en una secuencia de pulsos eléctricos que originan
finalmente el movimiento del rotor. Cada uno de estos pulsos es similar a
que se fuesen alimentando cada una de las bobinas, con una tension
continua y de forma individual, en un orden correcto, como se ve en la
Figura 7.

Figura 7: Secuencia de alimentacion del Motor Paso a Paso. [3]

Si analizamos como esta formado el motor sincrono de manera estructural,
vemos que tiene tres bobinas separadas 120° y un rotor que es un iman
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(bien un iman permanente o un electroiman), que puede tener uno o varios
pares de polos. En la Figura 8, se muestra esta descripcion.

Figura 8: Motor Sincrono. [2]

El siguiente paso, es detallar el conexionado que vamos a realizar. Para ello,
tenemos en cuenta que la alimentacion del motor se va a realizar por medio
de un puente de IGBTs. Como vamos a tener 3 salidas del puente, entonces
realizaremos la union de a’, b’ y ¢’ en estrella y sera necesario que siempre
se alimente con el positivo de la tension continua una de las entradas, otra
con el negativo y la tercera quede libre.

De esta forma, siempre se alimentan dos bobinas del motor, que a su vez
generaran el campo magnético necesario para mover el rotor.

En la Figura 9, se muestra como se ha de llevar a cabo el conexionado del
motor descrito anteriormente.

Figura 9: Conexionado del Motor. [2]
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Antes de generar la secuencia de pulsos que controle el motor, hecesitamos
analizar como esta constituido el puente de IGBTs necesario para crear las
senales de entrada. En la Figura 10, se muestra una imagen de coémo se
compone dicho puente, con las senales de entrada para activar dichos
IGBTs y las senales de salida que alimentan el motor.

L1 L2 L3

Figura 10: Puente de IGBTs para control. (Elaboracion propia)

Analizando el puente, vemos que hay tres IGBTs en la parte alta y tres en la
parte baja, por lo que hay que tener cuidado a la hora de hacerlos conmutar,
para evitar que se produzca un cortocircuito al conmutar dos de la misma
rama.

En cuanto a las senales de control necesarias para controlar el movimiento
del motor, en la Figura 11, se muestra como se han de conmutar estos
IGBTs de forma correcta para que el motor realice un giro completo. En esta
representacion, se ha empleado un rotor con un Unico par de polos, por lo
qgue el motor dara una vuelta en 6 pasos. Si el motor tiene varios pares de
polos en el rotor, girara una vuelta completa el eje del motor cuando se
reciban (6 * n° pares de polos) pasos.

También podemos ver que el desplazamiento del eje del motor en cada
paso, para un par de polos en el rotor, es de 60°/paso y, para un nimero
de pares de polos distinto, este desplazamiento angular en sera de
60°/(n°pares de polos) por paso.
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Posicion 4 Posicién 5 Posicion 6

Figura 11: Secuencia de pasos del motor. [5]

Una vez obtenidas las posiciones de desplazamiento del rotor dependiendo
de la secuencia de pasos, creamos una tabla (Tabla 1) que relacione la
alimentacion de las bobinas con el paso en que se encuentra.

1 2 3 4 5 6
u1 V+ V- V- V+
Vi V+ V+ V- V-
w1 V- V- V+ V+

Tabla 1: Secuencia de alimentacion del motor. (Elaboracion propia)

A continuacion, creamos la tabla de conmutacion de cada uno de los IGBTs
del puente (Tabla 2), que sera la secuencia que habra que programar en la
unidad de control.

Posicion\Transistor | HIN1 | LIN1 | HIN2 | LIN2 | HIN3 | LIN3
1 1 0] 0] 0) o) 1
2 0] 0) 1 0) 0] 1
3 0] 1 1 0) 0] 0]
4 0] 1 0] 0) 1 0]
5 0 0] 0] 1 1 0]
6 1 0] 0] 1 0] 0]

Tabla 2: Secuencia de conmutacion de los IGBTs. (Elaboracion propia)
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Los nombres empleados en la Tabla 2 para los IGBTs son los que aparecen
en la Figura 10.

Para comprobar que el funcionamiento del puente es el correcto, que los
pulsos creados y que el motor funciona correctamente con este tipo de
alimentacion, se ha procedido a simular mediante Matlab el circuito
empleado, como se ve en la Figura 12.
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Figura 12: Simulacion del puente de IGBTs. (Elaboracion propia)

En esta primera simulacién, se han introducido tres resistencias en estrella
como carga de la red. También se ha incorporado un bloque generador de
red trifasica, cuya onda ha de ser similar a la generada a la entrada de las
resistencias.

En la Figura 13, se muestran las graficas de la secuencia de conmutacion
de los IGBTs. De esta forma podemos comprobar que se cumple con lo
establecido para crear las secuencias de conmutacion que se realizaron en
las Tablas 1y 2.
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Q3

14 18 18 2 22 24 28

Figura 13: Simulacion de las senales de control de los IGBTs. (Elaboracion propia)

A continuacion, comparamos las senales de tensiéon que hay entre dos
fases de las resistencias y dos fases de la red generada. En la Figura 14,
vemos que la frecuencia de la onda creada es la misma que la de la red y
la tension de pico también es la misma. Por tanto, podemos concluir que la
senal de tension a aplicar en las bobinas es correcta.

100]

Figura 14: Senal de la red comparada con la senal de salida del puente. (Elaboracion propia)

La siguiente simulacion, representada en la Figura 15, se corresponde con
las graficas obtenidas al medir la tensidbn compuesta que aparece entre las
fases a y b, en la segunda grafica se representa la tension simple que
aparece entre la fase a y el neutro que aparece en la estrella de las
resistencias y, finalmente, en la tercera grafica, la tension que hay entre la
fase a y el terminal negativo de la alimentacion en tension continua del
puente.
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Figura 15: Simulacion de tensiones compuestas y simples entre fases. (Elaboracion propia)

Analizando la Figura 15, en la segunda grafica, donde se muestra la tension
simple de la fase a, podemos ver que la onda generada siempre realiza la
misma secuencia, que consiste en que durante dos pulsos de las senales
de control esta a tensién positiva, durante un pulso a tension 0 V, durante
otros dos pulsos a tension negativa y, durante el sexto pulso vuelve a estar
en 0 V. Esta secuencia se repite continuamente durante los seis pulsos de
control de los IGBTs. La tension maxima que aparece en la onda es de 50
V, aunque la alimentacion se realiza a 100 V. Esto se debe a que cuando
alimentamos el motor, o hacemos entre dos fases, es decir, siempre se
alimentan dos bobinas a la vez y, por ello, al medir entre la fase y el neutro
(que es la estrella de las tres resistencias) solo aparece la mitad de la
tension de alimentacion, al ser el neutro el punto central entre las dos
resistencias alimentadas. Por otra parte, la tension negativa en la onda
producida aparece cuando se cambia a otro paso de la secuencia de control
y, la tension que aparece en la resistencia es negativa al estar invertidos los
terminales de alimentacion (vistos desde la propia resistencia).

Si nos fijamos en la tercera grafica, que muestra la tension entre una fase
y el terminal negativo de la alimentacion, las tensiones producidas en el
puente van entre OVy 100 V.

Por Ultimo, en la primera grafica, se representa la tension compuesta entre
dos fases, la a y la b. Esta grafica, también se puede obtener al restar la
tension simple entre dos fases.

En la siguiente simulacién realizada, cuyo esquema en Simulink se ve en la
Figura 16, se simula el comportamiento del motor sincrono de imanes
permanentes (de la libreria Simscape) conectado a la senal de pulsos de
corriente continua creados por el puente de IGBTs, es decir, en lugar de
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emplear resistencias para la simulacion, ahora empleamos la propia
maquina para ver que funciona adecuadamente y poder medir corrientes y
tensiones antes de trabajar con ella realmente.

Discrate
Se05s

il il ]
i oL

i0

Figura 16: Simulacion del funcionamiento del motor. (Elaboracién propia)

Para esta simulacion, se ha seleccionado un motor sincrono de imanes
permanentes, con dos pares de polos en el rotor. Dicho motor esta sometido
a un par de 0.5 N*m, para asegurarnos de que tiene alguna carga
conectada.

En la Figura 17, vemos la comparacion entre la senal del generador de red
y la senal de entrada en cada una de las fases.

Figura 17: Senal de la red comparada con la senal de salida del puente. (Elaboracion propia)

En esta grafica, la onda de tension que genera el puente de IGBTSs, tiene
una ligera distorsion respecto a la de la Figura 14, debido a que alimenta
un motor ahora. Para evitar que la deformacion sea mayor, se ha
introducido un filtro que consta de una resistencia y un condensador
conectados en estrella a la red, antes del motor.
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En la onda de tension obtenida del puente, podemos ver que es de 10 Hz
de frecuencia y, tiene una tension de pico de 100 V. Por tanto, podemos
comprobar que la velocidad a la que ha de girar el motor en este caso es:

n = 60*f/n° pares de polos

Para nuestro caso, la velocidad de giro del motor ha de ser n = 60*10/2 =
300 r/min y, en la primera grafica que aparece en la Figura 18,
comprobamos que es cierto.

; )
<Rotor speed wm (rpm}> |

1 2 3 4 5 6 7 8

<Rotor angle _metam (rad)>

L L

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 18: Resultados simulacion del motor. (Elaboracion propia)

En la segunda grafica de la simulacion, vemos el angulo girado por el rotor,
que, en este caso, parte de O rad en la posicion inicial, hasta un angulo final
cuando se finaliza la simulacion. Si nos fijamos en la pendiente de la grafica,
vemos gque es constante y, esto se debe a que la frecuencia de la senal de
alimentacion es constante y por tanto la velocidad es constante durante
toda la simulacion.

Por ultimo, en la tercera grafica, se muestra el par al que esta sometido el
motor, que es constante en 0.5 N*m, que se corresponde con el valor que
se introdujo en la entrada Tm al motor.

Finalmente, se visualiza en la Figura 19 la corriente que circula por la fase
A del motor. De esta forma comprobamos que la forma de onda es similar
a la de la tension, también con ciertas distorsiones.
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29 a a1 a2 33 34

Figura 19: Corriente ia (A). (Elaboracion propia)

3.2. Software y hardware empleado para el control.

En este apartado, vamos a decidir y describir de qué forma se realiza el
control del motor y como se han de programar todos los equipos necesarios
para llevar a cabo la finalidad de este trabajo.

Como unidad de control se va a emplear una Raspberry Pl 4, en la cual se
generaran las senales de control que, a su vez, se van a conectar al puente
de IGBTs empleado, que sera el circuito integrado IRAMY20UPGOB.

También, se describira el lenguaje de programacion empleado, que va a ser
LabVIEW 2020 de National Instruments, con la libreria especial para
conectarse a la Raspberry PI.

3.2.1. Raspberry Pl 4.
La Raspberry Pl es una placa de ordenador, con multiprocesador, de
tamano reducido, que incorpora su propio sistema operativo basado en
Linux, llamado Raspbian. El modelo empleado en este trabajo cuenta con
una memoria RAM de 2 GB.

Esta placa se puede conectar a internet a través de Wifi o por cable de red,
de forma que pueda ser controlada desde un ordenador.

Cuenta con dos salidas HDMI para conectar a una pantalla, con 4 puertos
USB (2 de ellos USB 3.0), un puerto de ethernet y una salida de sonido.

En la Figura 20 se muestran los 40 pines de conexion de salida/entrada
gue posee esta tarjeta y una breve descripcion de qué es cada pin.
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3V3 power

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL)
GPIO 4 (GPCLKD)
Ground

GPIO17

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power

GPIO 10 (MOSI)
GPIO 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)
Ground

GPIO 0(ID_SD)
GPIO 5

GPIO 6

GPIO 13 (PWMT1)
GPIO 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPI0 15 (RXD)

GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CEQ)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPID 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 20: GPIO Raspberry Pl 4. [6]

En la aplicacion empleada, necesitamos seis senales de control, las cuales
parten de seis pines de la Raspberry que estén habilitados para ser senales
de salida que, en este caso, seran pulsos de 3.3 V.

En el Anexo, se incluye una descripcion mas detallada de para qué sirve o
gue funciones realizan cada uno de estos pines, ademas de los valores de
corriente y tension maximos para las entradas/salidas.

3.2.2. Controlador con IRAMY20UPGOB.
Como controlador del motor sincrono como un paso a paso, vamos a
emplear el modulo IRAMY20UPG0B, que consiste en un integrado en el que
hay un puente de 6 IGBTs y un controlador de la senal de disparo de estos,
cuyo esquema interno se ve en la Figura 21.

Aunque este tipo de circuitos se emplean en los inversores para pasar de
corriente continua a alterna, nosotros solamente vamos a emplearlo para
dar pulsos de corriente continua al motor siguiendo la secuencia adecuada
para el desplazamiento del motor.

Las senales que controlan el disparo de cada uno de los IGBTs, segun el
catalogo del fabricante (que también se incorpora en el Anexo) pueden
funcionar con una tension de entrada de 3.3 V, como es la proporcionada
por la Raspberry. Aun asi, por una mayor seguridad de la tarjeta, se
establecera una separacion eléctrica entre la Raspberry Pl y las entradas
de control. Esta separacion se realizara por medio de optoacopladores,
cuya salida sera de 5V, que es un rango de tension de entrada que también
se encuentra entre los limites dados por el fabricante.

29



CONTROL SINCRONIZADO DE DOS MOTORES SINCRONOS DE DIFERENTES

CARACTERISTICAS MEDIANTE LABVIEW

v (10) -

V{12 ”L AWM : 1
3 2
VBL (1) s—ge
U, Vi1 (2] == o
VB2 (4] =—p
pe
v, vs2 (5] *
VE3 (7) L]
=
W, V53 (8)
i kK =
T oH MW i@ iE 17
2351 '.-E" r‘l::‘ '.-‘52 wEd HO3 wsy MDD 16 i
L Jaw ]
25 Wi
L0215
_— e Diriver IC [
HINL (13) 2 F
HINGZ (14) = 103 14 o
HING (15) =) AR
TN TN F ITRDF BN WCIH WSS COM
TINT (16) STR 6 7 W 1 i3 13
LINZ (17) ' %
LING [1E) -
= THERMISTO!
FiTuen (19] AFRRRTE
Free (20 Lf?;,:,_ __Lm 15T l
3
Ve (21) _]_ T4 K
Ve (22) T T T

Figura 21: Circuito Integrado en el IRAMY20UP60B. [7]

La parte de control, teniendo en cuenta las especificaciones del catalogo
del fabricante es capaz de soportar una corriente maxima de 20 Ay una
tension de 600V, lo que le confiere a este controlador un caracter
extremadamente compacto, ademas de un alto rendimiento.

Por otra parte, hay que destacar que este circuito incluye protecciones
frente a sobrecorrientes y sobrecalentamientos, incorporando un monitor
de temperatura. Para la disipacion de calor, se instalara un radiador tanto
en la parte delantera como trasera, contando este, ademas, con un
ventilador.

A continuacioén, en la Figura 22, podemos ver los valores maximos de
tensiones y corrientes que admite el circuito.
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Parameter Description Value Units
Vees / Vasm IGBT/Voltaje de Blogueo de Diodos 600 v
Vi Voltaje de Entrada de Bus Positivo 450

Iy @ Te=25°C RMS Corriente de Fase (Note 1) 20

I, @ Tc=100°C RMS Corriente de Fase (Note 1) 10 A
In Pulsed RMS Phase Current (Note 2) 40

Fewnm PWM Frecuencia de |a Portadora 20 kHz
Py Potencia Disipada por IGET @ T, =25°C 68 w
Vo Voltaje de Aislamiento(1min) 2000 Vims
T, (IGBT & Diodes) Rango de Temperatura de la Unién en Funcionamiento -40 to +150 oc
T, (Driver IC) Rango de Temperatura de la Unicn en Fundonamiento -40 to +150

T Rango de Par de Montaje (Tomillo M4) 0.7 o0 1.17 Mm

Nota 1: Modulacion Sinusoidal a V=400V, T,=150°C, Fpyu=20kHz, Profundidad de Modulacién=0.8, PF=0.6, Ver Figura 3.
Mota 2: t<100ms; Te=25°C; Faym=20kHz. Limitado por Ieysrrue, ver Tabla "Inverter Section Electrical Characteristics”

Figura 22: Valores Maximos del IRAMY20UP60B. [7]

Y, en la Figura 23, podemos ver los valores recomendados de tension
durante el funcionamiento.

Ssymbol Definition Min Max Units
V123 High side floating supply voltage Vg+12 Vst+20

Vsi03 High side floating supply offset voltage Note 4 450 v
Ve Low side and logic fixed supply voltage 12 20

Vimre Lggp input voltage Vs Vg t+5 v
Viy Logic input voltage LIN, HIN Vss Ves+5 v

Figura 23: Valores recomendados de tension. [7]

En las Figuras 22 y 23 se muestran los valores mas significativos, pero el
resto de informacion contenida por el datasheet del componente se
encuentra en el Anexo.

Otro aspecto importante de este controlador es que trabaja con logica
negativa, como se ve en la Figura 24. Este hecho hace que sea necesario
modificar la Tabla 2, con la secuencia de conmutacion de los IGBTSs, porque
ahora, las senales que salgan de la Raspberry Pl han de ser adaptadas a la
l6gica negativa del controlador.

vt
| HIN1,2,3 | LIN1,2,3
Hin123 Ho R U v.w
o 0 0 1 v*
13,14,15
(13,14,15) |<: uv,w ) T 0 )
— Diriver (2,5,8) 0 i 1 ¥
nt.=, 1 X X X
o
(16 17.18) E
-

Figura 24: Tabla de verdad del controlador IRAMR20UP6E0B. [7]
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A continuacion, se muestra la nueva tabla (Tabla 3) de con la secuencia de
conmutacion de los IGBTs adaptada a la l6gica negativa del controlador.

Posicion\Transistor | HIN1 | LIN1 | HIN2 | LIN2 | HIN3 | LIN3
1 0 1 1 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0
3 1 0] 0 1 1 1
4 1 0] 1 1 0 1
5 1 1 1 0 0 1
6 0 1 1 0 1 1

Tabla 3: Secuencia de conmutacion de los IGBTs (l6gica negativa). (Elaboracion propia)

3.2.3. LabVIEW.
Para realizar la programacion y el control del motor, por medio de un
ordenador, se va a emplear como herramienta de programacion LabVIEW
de National Instruments.

LabVIEW consiste en un lenguaje de programacion visual grafico, en el que
por medio de bloques se construye el programa completo que, en este caso,
se introducira en la Raspberry Pl para su ejecucion.

Para poder utilizar LabVIEW en una Raspberry Pl es necesario tener
instalada la libreria que ofrece National Instruments para controlar distintos
tipos de tarjetas (Arduino, Raspberry Pl, Beagle Bone, ...). Una vez instalada
esta libreria, se conecta la Raspberry Pl a la misma red Wifi que el
ordenador y se descarga a través de LabVIEW un archivo para que la
Raspberry Pl pueda ejecutar codigo de LabVIEW.

Una vez configurada la tarjeta correctamente, se procede a crear el codigo
del programa correspondiente, es decir, crear un archivo .vi. Estos archivos
constan de dos pantallas, una que es el panel frontal que se trata de la
interfaz grafica, en la cual, durante la ejecucion del programa se pueden
controlar los interruptores o controles disponibles en este y en la segunda
pantalla, que es el diagrama de bloques, contiene el cédigo programado,
aunque en este caso, se trata de blogues por ser un programador en
lenguaje grafico.
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3.3. Programa de control.

En este apartado, vamos a describir en qué consiste el programa creado
para controlar un motor sincrono de imanes permanentes como motor paso
a paso. Para la realizacion de este programa se ha tomado como base el
que ya se creb en el TFG “Control de una Maquina Sincrona como Motor
Paso a Paso y Generador”2. Tomando como base ese programa, se han
realizado las modificaciones pertinentes para que sea compatible con la
Raspberry Pl, aunque, en este programa a desarrollar, su mision es
comprobar que, con la nhueva tarjeta empleada, y con los pines tomados, se
puede controlar un motor y variar su velocidad. En el siguiente apartado,
sera en el que se realice el control a la vez de dos motores con
caracteristicas diferentes.

Para el funcionamiento del programa lo primero que hay que realizar es la
conexion con la Raspberry Pl. Este proceso se realiza abriendo la aplicacion
de “NI LabVIEW 2020 SP1 (32-bit)”, que es la version empleada para la
realizacion del programa.

A continuacion, vamos a Tools > Hobbyist > Target Configuration, como se
muestra en la Figura 25.

2 LabviEW — O x

File Operate Help

Measurement & Automation Explorer...
Instrumentation »
Q
Real-Time Module »
Merge 4
Security »
User Name... . < 8/8 > >
Dpen Existing
S Control :
ource Contro ' Using the LabVIEW NXG
s v ~ .
RecentPre LB Manager.. iles Web Module with LabVIEW
Blank| Import » sulv\Desktop\TFG\Raspb
Shared Variable » . The LabVIEW NXG Web Module -~
ro
Distributed System Manager proj expands LabVIEW NXG. S0 you can
Files (x86)\National Instr. create remote user interfaces (Uls) for
Find Vls on Disk... duino. . LabVIEW or LabVIEW MNXG that run on
rduine.lvpro
Prepare Example Vis for NI Example Finder... pro) ipngr;:hdoenrg xﬁl'lbota;(:)‘ﬁls:%t:glra or
: de control definitivo (moto A
[zmrie Pa”?' Eonpesieniklanaases . installers. To see how the LabVIEW
Web Publishing Tool... rueba.vi NXG Web Module works and access
Control and Simulation ¥ Bruebalvi examples, download the evaluation v
Create Data Link... ba7vi Read more
Find LabVIEW Add-ons... ruebalt y| eadmore
Hobbyist » Firmware Wizard...
Find [ VIPackage Mansge..
Connec,  Advanced » :inthe discussion forums
function|  Options... technical support

Figura 25: Configuracion de la Raspberry PI. (Elaboracion propia)

El siguiente paso, es establecer la conexion con la Raspberry Pl, cuyo
nombre a buscar en la red sera raspberrypi, y para acceder a ella, se

2 Citado a partir del trabajo fin de grado “Control de una Maquina Sincrona como Motor Paso a
Paso y Generador” [5]
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introducira un usuario: pi y una contrasena: raspberry. En la Figura 26, se
ilustra el proceso de conexion del ordenador PC con la Raspberry Pl
mediante comunicacion online.

2 Target Configuration — *

Connection Raspberry Pi - Connect your device via ethernet.

Use a menitor and mouse to enable S5H.
Hostname or [P: raspberrypi
Username and password need to have
sudo privileges on the target - 'pi’ and
‘raspberry’ are the default.

Username: pi

Password: | s

Additional installation information

Not Connected

QK Cancel

Figura 26: Conexion del ordenador a la Raspberry Pl online. (Elaboracion propia)

Una vez conectada y funcionando en linea la Raspberry Pl, se comienza a
construir el programa, para ello, se crea un archivo .vi en el que se abren
dos pantallas (como se comentd en el punto anterior) que son el panel
frontal y el diagrama de bloques.

En el diagrama de bloques lo primero que hacemos es crear una estructura
llamada “Flat Sequence”, con tres ventanas. Este bloque permite realizar la
ejecucion del programa en un orden adecuado y asi, de esta forma, cuando
el programa se ejecuta desde el ordenador, 10 primero que realiza es la
comunicacion con la Raspberry Pl, después de esto, se pasa a la segunda
venta de la estructura, donde se encuentra un bucle “while loop” que se
ejecuta continuamente hasta que ocurre algin problema en la
comunicacion con la Raspberry Pl o si el usuario pulsa el boton de STOP
que hay en el menu del panel frontal. Y después, una vez finalizado este
bucle, se pasa a la tercera ventana de la estructura Flat Sequence, que
consiste en cerrar la comunicacion del ordenador con la Raspberry Ply a la
vez, poner el boton de STOP en la posicion de false, es decir, no pulsado,
para evitar que al iniciar la siguiente vez el programa finalice
inmediatamente por estar aun pulsado este. Una vez finalizadas todas
estas acciones, finaliza la ejecucion del programa.
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En la Figura 27, se muestra un pequeno recorte de como va a distribuirse
la estructura Flat Sequence anteriormente descrita y la comunicacion con
la Raspberry PI.

oooo0o0o000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000070«0 @CE

Inicializacion Control Fin

DO Channels

[us —_—

———r e
: EX 1 N —
Digital Write _ STOP

NChan |  [=E8- L‘j ......... Vo

[ sy

00001 000000000000 000000000000O0O0O0O00000000000000000000000000000000000Ck

Figura 27: Recorte del diagrama de bloques. (Elaboracién propia)

A continuacion, nos centraremos en el programa que se encuentra en la
ventana de control. Aqui encontraremos el bucle while loop que, como antes
se comentd, se repite de manera indefinida hasta que se provoca la
interrupcion, bien porque lo decide el usuario o bien porque se produce
algln fallo. Dentro de este bucle va a haber dos bloques principales, uno
encargado de crear la secuencia de pulsos que van al controlador del motor
y otro, que sera el encargado de controlar la frecuencia de giro del motor,
es decir, un variador de frecuencia que permite modificar la velocidad del
motor sin que este se bloquee por realizar un cambio brusco en la
frecuencia de la senal de alimentacion.

e Secuencia de pulsos:

Este bloque llamado secuencia de pulsos, cuyo codigo se puede ver en la
Figura 28, es el encargado de variar la senal de los pines de salida, cada
vez que se ejecuta el bucle while loop. Para conocer en qué estado se
encontraba la senal de salida, se ha creado un bucle de realimentacion, de
forma que, si antes la senal de salida estaba en la posicion dos, cuando se
vuelve a ejecutar el bucle while, si se cumplen todas las condiciones de las
entradas para que el motor siga avanzando, cambiara la salida a posicion
3y, esto provocara que se activen las salidas de la tarjeta correspondientes
a esta posicion.

35



CONTROL SINCRONIZADO DE DOS MOTORES SINCRONOS DE DIFERENTES

CARACTERISTICAS MEDIANTE LABVIEW

if((P==1 88 FO==0} || (H==0 &8 AH==0 88 FO==0 &8 CAH==0 &8& CH==0))
{
01=02=03=04=05=06=1;

1
if ((H==1) && (CAH==0) 88 (CH==0) &8 (P==0) && (FO==0))
{

sal=sal+1;

1
if (AH==1 8& CAH==0 && CH==0 && P==0 && FO==0)
{

sal=zal-1;

1
if(CAH==1 88 P==0 &8 FO==0)
{

sal=sal+1;

1
F(CH==1 &8 P==0 && FO==0)
{
zal=szal-1;
1

if (sal=1)
{

sal=6;

1

if(zal= )
{

sal=1:

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

if(zal==1)

{

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

if(sal==2)

{

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

if(zal==3)

{

Q2=03=0;
01=04=05=06=1:
1

if(sal==4)

{

02=05=0;
01=03=04=06=1:

Figura 28: Bloque de secuencia de pulsos. (Elaboracion propia)

Como podemos ver, este bloque cuenta con seis entradas, ademas de la
entrada correspondiente a la realimentacion de la posicion de salida. Estas
entradas se corresponden con el giro horario, el giro antihorario, el freno,
dejar el motor enclavado cuando esta parado, el cambio de giro horario a
giro antihorario y el cambio de giro antihorario a giro horario.

Por la otra parte, como salidas, tenemos la posicion en la que se encuentra
la salida, que va a la realimentacion y las seis salidas del control del motor.
En la Figura 29, se ve como se convierten estas salidas a un valor booleano,
es decir, mediante un bloque comparador, se comprueba si la salida es
igual a 1, si esto se cumple, la senal de salida del bloque es un 1 légicoy,
si no se cumple, sera un 0 logico. Estas senales booleanas son las que se
envian a la Raspberry Pl para controlar los pines asignados a cada una de
las salidas.
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Figura 29: Senales de salida del bloque de pulsos. (Elaboracién propia)

En las entradas, una parte muy importante consiste en que, si el motor se
activa en giro horario, no se permita un cambio brusco a giro antihorario,
puesto que esto puede provocar un sobrecalentamiento del motor, llegando
incluso a quemarse o estropearse. En la Figura 30, se muestra el esquema
establecido para evitar que una situacién asi pueda ocurrir.

L_Horario

Horario
- O
3 -4
LrrLd T71:0} II|
e
@ i)
Antihorario LrrrLd
j [ True Vt
(£ #arioare]
75— AH]
L_Antihorario
L*
LIrFLd

Figura 30: Entradas de Giro Horario y Giro Antihorario. (Elaboracion propia)

Se ha elaborado un esquema de control marcha paro, con accionamiento
en giro horario o antihorario. Para que se pueda dar el arranque en giro
horario, es necesario que o bien se active el pulsador de giro horario, o que
este ya haya sido activado y la entrada del bloque este activa (y, por tanto,
esté luciendo el indicador L_Horario). Ademas de cumplirse cualquiera de
estas dos condiciones, ha de cumplirse que no esté activada la senal de
giro antihorario del blogue (no ha de lucir el indicador L_Antihorario).
Ademas de esta condicién, ha de cumplirse que no estén tampoco pulsadas
ni la tecla de arranque en giro antihorario, ni la tecla de punto muerto, ni
gue se esté produciendo un cambio a giro horario. Cuando esta activada la
senal de Cambio a Giro Antihorario, también se activa esta senal mientras
el motor sigue girando en sentido horario desde su velocidad hasta O.

En el caso de la senal de entrada de giro antihorario, el funcionamiento es
el mismo que en el caso anterior. Es necesario que o0 bien se active el
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pulsador de giro antihorario, 0 que este ya haya sido activado y la entrada
del bloque este activa (y, por tanto, esté Iluciendo el indicador
L_Antihorario). Ademas de cumplirse cualquiera de estas dos condiciones,
ha de cumplirse que no esté activada la senal de giro horario del blogue (no
ha de lucir el indicador L_Horario). Ademas de esta condicion, ha de
cumplirse que no estén tampoco pulsadas ni la tecla de arranque en giro
horario, ni la tecla de punto muerto, ni que se esté produciendo un cambio
a giro antihorario. Cuando esta activada la senal de Cambio a Giro Horario,
también se activa esta senal mientras el motor sigue girando en sentido
antihorario desde su velocidad hasta O.

También podemos ver, que cuando se activa alguna de las dos senales
descritas, se desactiva la tecla pulsada. Esto sucede porque estan
configuradas como interruptores y para evitar que se queden pulsadas, se
desactivan ellas automaticamente al activarse la senal.

Las secuencias empleadas para girar el motor en un sentido o en otro, son
siempre la misma, 1o que pasa, es que en giro horario se hace ir 1-2-3-4-5-
6y en sentido antihorario, va 6-5-4-3-2-1. De esta forma, se varia el giro del
motor, al variar los pulsos y no es necesario ningin cambio en el
conexionado eléctrico del motor.

Las siguientes entradas del bloque, como se ve en la Figura 31,
corresponden a la senal de paro, la de frecuencia igual a cero y las de
cambio a giro horario y cambio a giro antihorario.

[ True 't

: El i Mantener Velocidad | !

Freno

10t
71

e L_Freno

TF
TF

AFrecuencias k[

Enclavar

TF

| A Cambio a Giro Antihorario b}

| #Cambio a Giro Horario b}

Figura 31: Sefnales de entrada al bloque de pulsos. (Elaboracion propia)

La senal de paro P, se activa cuando la tecla de freno esta activada, de
forma que detiene el avance del motor, dejando a nivel 1 légico todas las
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salidas de la Raspberry Pl. De esta forma, se desactivan todos los IGBTSs, ya
gue emplean logica negativa.

La entrada FO, se activa cuando la frecuencia del motor es 0, es decir, esta
parada y el variador le indica velocidad O y, ademas, también se activa la
tecla de enclavamiento. Esta accion, hace que se quede activada la Ultima
posicion de pulsos de salida, quedando el motor fijo en esa posicion.

También observamos que, si las teclas del Punto Muerto o el Freno estan
activadas, se imposibilita la opcion de pulsar la tecla mantener velocidad.
Y, asimismo, si la senal de Frecuencia = O tiene un valor de cero l6gico, no
se puede dejar el motor enclavado y se imposibilita tocar la tecla de
enclavamiento.

Por dltimo, estan las funciones de cambio a giro horario y cambio a giro
antihorario, que, cuando se activan, provocan que la secuencia de pulsos
vaya cambiando hasta conseguir el cambio de giro.

En la Figura 32, vemos que si se cumple que la senal de freno o de
Frecuencia = 0 o de Punto Muerto estan a nivel 1 légico, tanto la tecla de
giro Horario como de giro Antihorario, se desactivan, si es que estuvieran
pulsadas.

-----
[ #Frecuencia=0p - E ...... E """""""

[ #Punte Muerto» |

| [ [ AHorric] |

Figura 32: Sefnales de control del motor. (Elaboracion propia)

En resumen, en la Tabla 4, se muestra la descripcion breve de cada una de
las entradas y salidas del bloque de creacion de secuencia de pulsos.
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Nombre de la Tipo de L2
. . Funcidén
variable variable
H Entrada Crea la secuencia de pulsos para el giro horario.
AH Entrada Crea la secuencia de pulsos para el giro antihorario.
Detiene el avance del motor, dejando todas
P Entrada . )
las salidas activadas.
n i ntr. ja el motor
FO Entrada Cuando se activa esta ? t ada, d(?]la’e oto
enclavado en la ultima posicion.
CAH Entrada Activacién del cambio de giro a sentido antihorario.
CH Entrada Activacion del cambio de giro a sentido horario.
Entrada/ ol :

sal Salida Posicion en la que se encuentra la secuencia de pulsos.
Q1 Salida Valor de la senal de salida a HIN1

Q2 Salida Valor de la senal de salida a HIN2

Q3 Salida Valor de la senal de salida a HIN3

Q4 Salida Valor de la senal de salida a HIN4

Q5 Salida Valor de la senal de salida a HINS

Q6 Salida Valor de la senal de salida a HING

Tabla 4: Variables de entrada y salida del bloque de secuencia. (Elaboracion propia)

e Variador de frecuencia:

Para realizar un control de la velocidad del motor, es necesario controlar
con qué periodo de tiempo se repite el bucle while loop. Para ello, se emplea
otro bloque llamado “Wait Until Next ms Multiple” (Figura 33) que tiene una
entrada con el nimero de milisegundos que esta detenida la ejecucion del
programa hasta que vuelva a ejecutarse el bucle while loop. De esta forma
se puede controlar la velocidad a la que gira el motor y, también variarla. El
principal problema ocurre durante esta variacion, debido a que, si se realiza
un cambio de frecuencia muy brusco en el motor, éste se puede llegar a
quedar blogueado al perder la secuencia de pasos que le corresponde. Para
evitarlo, se ha creado este bloque llamado variador de frecuencia, que se
muestra en la Figura 34 e incorpora un c6digo que hace una variacion de
frecuencia mas lenta de forma que no se bloquee el motor.

]

Figura 33: Bloque Wait Until Next ms Multiple. (Elaboracion propia)

En la Figura 34, podemos ver un fragmento del codigo creado para el bloque
variador de frecuencia y, también las entradas y salidas que seran
necesario conectar, e incluso, realimentar.
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float R;
R=5/53:

if(5> 100)
!

R=R*3;
1

if([E==1)
{
1=1;
:1,'
}

In=1;
De=D;

ifPM==1)
CAGH=D:

CAGAH=0;
|:Q

D=0
C=0x
}

if(F<=0)

CAGH=0;
CAGAH=0;
1=0;
D=0
C:&
if(5<=0)
{

S:Q

Figura 34: Bloque Variador de Frecuencia. (Elaboracion propia)

En la Figura 35, podemos ver como se realiza el conjunto de conexiones de
las entradas y salidas a los diversos bloques empleados. Entre ello, destaca
gue tenemos seis lazos de realimentacion, que se inicializan con un valor
de 0. A continuacion, vamos a describir en qué consiste cada uno de estos
lazos y cual es su mision.

» Lazo de realimentaciéon entre In - I: El valor numérico que puede
tomar este lazo es O 0 1. Toma el valor 1, cuando queremos hacer
un cambio de sentido de giro del motor. Como el valor esta
expresado en una representacion tipo double, se coloca un bloque
de comparacion con una constante igual a 1, de forma que, si es
cierto, la salida del bloque sera un 1 légico, encendiéndose una
senal en el panel frontal para advertir que el motor esta cambiando
el sentido de giro.

» Lazo de realimentacion entre Sa - S: Este lazo de realimentacion,
es el encargado de que la frecuencia de la senal de alimentacion
del motor vaya variando poco a poco hasta alcanzar el valor
establecido como consigna y evitar de esta forma que el motor se
bloquee. El valor de salida de este bloque es el que se emplea para
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alimentar el bloque de periodo de ejecucion del bucle. Se multiplica

por 1000 ya que el bloque requiere de un valor en milisegundos.

Cambiando  Pares de polos

sentido

en el inducide

Frecuencia

- : de giro
nMantener\u’e\ocldadﬂ"?aE b - . i b— P
Frecuencia de TE
conmutacion deseada 1 (= )
‘,D. - Trao) float R;
R=5/5;
Mantener n
E if(5>100) —=]
R=R*3;
Multiplicar Incremento } Frecuencia de
conmutacion dada
F(E==U por el controlador
o
D=1; .ns
H
PM
In=1;
-_I De=D;
r fPM==1)
; il CAGH=0; Frecuencia=0
s
Fia—— cGH P Frech
...... e [ ? 2>
c=t;
' if(F<=0)
{
A CAGAH=0;
D=0;
=0
- i(5<=0] —
D ( C
5=,
I~—1
—1
Cambic a o] -
>-fo]
= =
Cambio a ._- |
Giro Horaric
b
b

Figura 35: Conexion de entradas y salidas al bloque variador de frecuencia. (Elaboracion propia)

» Lazo de realimentacion entre CaGH - CAGH: Este lazo es el
encargado de realimentar la senal de cambio a giro horario. Si no se
ha solicitado por parte del usuario ningn cambio de giro, tiene valor
0, pero cuando se hace un cambio de giro a sentido horario, se pone
a valor 1 (al activarse la entrada CGH). Solamente tiene el valor 1
mientras el motor sigue girando en sentido antihorario hasta llegar
a velocidad O, desactivandose en ese momento. También controla
la variable “Cambio a Giro Horario”, empleada en otras partes del
programa.

» Lazo de realimentacién entre CaGAH - CAGAH: Este lazo es el
encargado de realimentar la senal de cambio a giro antihorario. Si
no se ha solicitado por parte del usuario ningin cambio de giro, tiene
valor O, pero cuando se hace un cambio de giro a sentido antihorario,
se pone a valor 1 (al activarse la entrada CGAH). Solamente tiene el
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valor 1 mientras el motor sigue girando en sentido horario hasta
llegar a velocidad O, desactivandose en ese momento. También
controla la variable “Cambio a Giro Antihorario”, empleada en otras
partes del programa.

Lazo de realimentacion entre Cr - C: El valor de este lazo puede ser
de 0 0 1, y se activa cuando el lazo In - | esta a valor 1, es decir, el
motor esta realizando un cambio de giro. Se mantiene activada
desde el momento en que el motor llega a velocidad O, hasta que el
motor alcanza la frecuencia de giro en el nuevo sentido establecido.
Lazo de realimentacion entre De - D: Este lazo de realimentacion, al
igual que los anteriores varia entre un valor O y 1. Toma el valor de
1, durante todo el proceso de cambio de giro del motor, es decir,
desde que comienza a disminuir la frecuencia de giro en un sentido,
hasta que poco a poco se va alcanzando la misma frecuencia de
giro, pero en el otro sentido.

Ademas de los lazos de realimentacion, el bloque también cuenta con otras
seis entradas y una salida mas, que vamos a describir a continuacion.

>

Entrada F: Por esta entrada, se introduce la frecuencia de
conmutacion de los polos deseada, salvo que se hayan pulsado la
tecla de mantener velocidad, que mantiene la frecuencia que lleva
en ese momento el variador o, el freno, que pone a O la frecuencia
de entrada.

Entrada N: Esta entrada es por la cual se introduce la senal de
Multiplicar Incremento, que consiste en una variable numérica que
es la encargada de regular con que “velocidad” realiza el cambio de
frecuencia el variador. Seria como ajustar la rampa que llevan los
variadores de frecuencia. En caso de que se active el freno, este
valor pasa a valer 10000, para que se produzca una detencién
rapida del giro del motor.

Entrada PM: Esta entrada avisa al bloque variador de frecuencia de
gue se ha pulsado el botdn punto muerto y, por tanto, detiene en ese
instante el giro del motor.

Entrada E: En esta entrada, se realiza una comprobacion de si se ha
pulsado uno de los botones de giro del motor para hacer un cambio
del sentido de rotacion. En caso de que se vaya a realizar el cambio
de giro, la entrada es 1, en caso contrario, sera 0.

Entrada CGH: Esta entrada sirve para indicar al bloque variador de
frecuencia que se quiere realizar un cambio de giro a sentido
horario.
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» Entrada CGAH: Esta entrada sirve para indicar al bloque variador de
frecuencia que se quiere realizar un cambio de giro a sentido
antihorario.

» Salida FrecO: Esta salida, activa una variable booleana, cuando la
frecuencia introducida en el blogue variador y la frecuencia de salida
son O.

» Salida Sa: Esta salida, va conectada al lazo de realimentacion de Sa
- S, como ya se comentd anteriormente, pero, ademas, de esta
variable se extrae el valor de la frecuencia de conmutacion de los
polos, que sera empleado para controlar cada cuanto se repite el
bucle while loop.

A continuacion, para concluir con la explicacion del bloque variador de
frecuencia, se puede visualizar en la Figura 36 el coédigo que lleva este
bloque.

float R; if(F>0 && 1==1) if(F>0 && 1==0) if(S==0 && F==0)
R=5/5; { { {
) if(D==1&8& C==1) if(F>S) Frec0=1;
if(5>100) { { )
{ CAGH=0; if(5>30 && S<F) if(S!=0)
R=R*3; CAGAH=0; {
1 zf(5>=F) S=5+((0.025*N)/R); Frec0=0;
; } }
2f(E==1J |S=F; if(5>10 &8 S<=30 &8 5<F)
I=1; D=0; $=5+(0.05*N);
=1 C=0; } CaGH=CAGH;
} } if(S<=10 &8& S<F) CaGAH=CAGAH;
if(S>30 && S<F) { CI=C:
In=I; { S=5+(0.1*N); Sa=S;
De=D; S$=5+((0.025*N)/R); }
} if(F<=S)
if(PM==1) if(S>10 && S<=30 && S<F) {
{ S=F;
CAGH=0; 5=5+(0.05*N); }
CAGAH=0; } }
1=0; if(S<=10 &8 S<F) if(F<S)
D=0; {
, Cc=0; i S=5+(0.1*N); if(S>0 && S<=10 && S>F)
{
] } S=5-(0.1°N);
if(F<=0) if(D==1 && C==0) }
{ { if(S>10 &8 5<=30 && S>F)
CAGH=0; if(CGH==1)
CAGAH=0; { $=5-(0.05*N);
1=0; CAGH=1; }
D=0; } if(5>30 && S>F)
C=0; if(CGAH==1) {
if(S<=0) { S=S-((0.025*N)/R);
{ CAGAH=1; )
S=0; } if(F>=5)
} if(5<=0) {
if(5>0 &8 5<=10) { S-F:
{ S=0; }
S=S-(0.1*N); c=1; }
} } if(F==95)
if(S>10 &8 S<=30) if(S>0 &8& S<=10) {
{ S=F;
$=S-(0.05*N); S=S-(0.1*N); }
} } if(S5<=0)
if(5>30) if(S>10 &8 S<=30) {
{ { S=0;
$=5-((0.025*N)/R); 5=5-(0.05*N); }
} }
} if(5>30)

{
$=5-((0.025*N)/R);
}
}
}
In=l;
De=D;

Figura 36: Codigo del bloque variador de frecuencia. [5]
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Por ultimo, se ha incorporado un marcador grafico y otro numérico de la
velocidad del motor (en r/min), para que se pueda visualizar desde el panel
frontal, cuyo esquema de bloques se muestra en la Figura 37.

Velocidad angular (r.p.m.}
@ b ]
rpm
123

Figura 37: Visualizacioén de la velocidad en r/min. (Elaboracion propia)

Una vez elaborado el diagrama de bloques, pasamos a ordenar todos los
controles que hemos creado en el panel frontal de la aplicacion, que seran
con los que controlemos y veamos los valores de la velocidad del motor.

En la Figura 38, se muestra una captura de pantalla del resultado final del
panel frontal que emplearemos en esta primera prueba.

SIEN| (SEm| (S]] S/ (EE.| (E/E.

Figura 38: Panel Frontal. (Elaboracion propia)

Y, en la Figura 39, se encuentra el diagrama de bloques completo empleado
en este primer programa utilizado para comprobar el funcionamiento del
motor mientras es controlado por la Raspberry PI.
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Figura 39: Diagrama de Bloques. (Elaboracion propia)
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3.4. Analisis de los resultados obtenidos.

Una vez creado el programa de control que se cargara en la Raspberry Pl
para realizar el control de la velocidad del motor, vamos a comprobar que
funciona correctamente. Para ello, lo primero que realizamos es una
comprobacion de que las senales de disparo de cada uno de los IGBTs. Para
ello, empleamos un osciloscopio, y el resultado obtenido, que se puede ver
en la Figura 40, permite ver que el funcionamiento es el adecuado.

me(z/w)

Figura 40: Senal de disparo. (Elaboracién propia)

La senal visualizada en la Figura 40, se corresponde con una de las senales
de disparo definidas en la Tabla 3. Como se puede apreciar en la imagen,
es una senal de logica negativa, en la que esta a nivel alto (IGBTs
desactivados) durante 4/6 del periodo de la senal y después, durante 2/6
del periodo, se mantiene a nivel bajo, disparando el IGBT. De esta manera,
hemos comprobado que las senales de disparo funcionan correctamente.

En el siguiente paso, vamos a realizar una recreacion del IRAMY20UPGOB,
pero con 6 transistores de tipo NPN cableados de forma adecuada, como
se muestra en el esquema del propio circuito integrado. En el caso del
motor, para simular éste componente, se van a emplear tres resistencias
de 1 kQ colocadas en estrella. El estator de un motor sincrono se compone
de tres bobinas, a las que, si medimos su impedancia, tienen una pequena
parte resistiva y otra parte inductiva, por ello, en nuestra prueba reducimos
el estator a unas resistencias en estrella y tomamos medidas.

En la Figura 41, se muestra cOmo quedd esta aproximacion del circuito
final. Esta prueba se ha montado sobre una placa de practicas y, para
realizar las medidas, se han empleado las entradas analégicas de una
placa Arduino.
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Figura 41: Circuito de aproximacion al IRAMY20UP60B. (Elaboracion propia)

En las siguientes figuras, vamos a analizar las respuestas de las graficas
obtenidas:

Figura 42: Tension fase - neutro en giro antihorario. (Elaboracion propia)

En la Figura 42, podemos ver la senal de tension entre una de las fases y la
estrella de las resistencias (que seria el neutro del sistema) cuando se
activa el giro en sentido antihorario.
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Figura 43: Tension fase - neutro en giro horario. (Elaboracion propia)

En la Figura 43, se visualiza también la tension fase neutro en un instante,
cuando se activa el modo de giro horario. En esta figura, vemos que las dos
primeras senales estan cambiadas, de forma que ha cambiado la
secuencia. Este hecho hace que el motor gire al revés que en el caso
anterior. Por tanto, también hemos comprobado que funciona
correctamente esta opcion del programa.

Figura 44: Tension fase - fase. (Elaboracion propia)

En la Figura 44, comprobamos cuan es el aspecto de las senales de tension
si medimos entre dos fases.
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Figura 45: Senales de disparo de los transistores. (Elaboracion propia)

En la Figura 45 hemos medido todas las senales de disparo de los
transistores. Con ello, comprobamos que funcionan adecuadamente las
secuencias de pulsos creadas para llevar a cabo el movimiento del motor.

] |
; En o P :

Figura 46: Tension compuesta, simple y entre fase y tierra. (Elaboracion propia)

En la Figura 46, se han representado las graficas de tension compuesta,
simple y entre fase y tierra. Con esta figura, comprobamos que el sistema
funciona perfectamente, pues en la simulacion de la Figura 15, se
representaron las graficas de las tensiones tomadas en los mismos puntos
que estas y el resultado es el mismo.

A continuacion, el siguiente paso a dar, es probar el mismo circuito, pero
con el IRAMY20UPG0B en la placa de pruebas. Este circuito se ve en la
Figura 47.
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Figura 47: Prueba del IRAMY20UPG0B. (Elaboracion propia)

Una vez comprobado también su funcionamiento, se procede a alimentar
un motor paso a paso, conectando sus seis bobinas individuales de una
forma similar a un motor sincrono, es decir, tres bobinas dobles conectadas
en estrella. En la Figura 48, se puede ver dicho motor alimentado.

Figura 48: Motor paso a paso de 5V alimentado. (Elaboracién propia)

Este motor empleado, tiene una tension de alimentacion de 5V. Una vez
cargado el programa en la Raspberry Pl, se puede probar como funciona
aumentando y disminuyendo la velocidad. También este motor nos permite
comprobar que, si la variacion de velocidad se hace de forma brusca, el
motor se bloquea. Este hecho, es el que hace necesario que se programe
la rampa del variador de frecuencia.

Y, finalmente, en la Figura 49, se ha medido con el osciloscopio la tension
entre dos fases.
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Figura 49: Alimentacion del motor paso a paso de 5V. (Elaboracion propia)

Con la grafica obtenida, comprobamos que el motor esta alimentado como
hemos planteado anteriormente, la onda de tension es igual que la
simulacion de la Figura 15 y que la prueba de la Figura 46 y al comprobar
la frecuencia de la senal, se verifico que la velocidad indicada para el giro
del motor en el programa creado es igual que la que se obtiene con dicha
frecuencia.
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4. Control sincronizado para dos motores de diferentes

caracteristicas.

En este apartado se va a tratar el objetivo que se pretende alcanzar en este
trabajo, que consiste en hacer girar dos motores sincronos, como si fueran
motores paso a paso, a la misma velocidad y, cuando se haya alcanzado esta,
variar la velocidad de uno de ellos, mientras que la del otro se mantiene
constante. De esta forma, se pretende recrear de forma eléctrica el
comportamiento que tiene el diferencial de las ruedas de un vehiculo, es decir,
cuando se toma una curva, una de las ruedas del mismo eje gira mas lenta que
la otra para que el coche no derrape.

4.1. Estudio teorico.

Para este apartado, el estudio tedrico de como controlar el motor es
exactamente igual que el descrito en el Apartado 3.1 de este trabajo. Vamos
a emplear dos motores sincronos como motores paso a paso, pues como
hemos visto, sus caracteristicas constructivas son similares. Existen varias
formas de alimentar a estos motores, con las cuales se crea un campo
magnético que gira en un determinado sentido, una de ellas, consiste en
alimentar cada bobina de forma individual (si tenemos accesibles los
extremos de las bobinas) y en una secuencia de activacion adecuada. En la
Figura 50, se muestra el conexionado necesario y la tabla de activacion de
casa una de las bobinas.

T I T R 5 [ 6 | 7 | &8 | 9 [ 10 11] 12|
u v | v - oV | oV | OV - = |-
U, | oV | oV | - - wliw|v - - oV
v, | - - - v lw v - oV [ov|ov
v, | - [ovfoviov]| - | - -1 v | w W
W, | - [ov[ov][ov]| = I W[y lw | ==
Wi | e 05 [0 [0 | = - | - Tov]oeviaov [ i
Active | K1 | KI+KE | K6 | KE+K3 | K3 | KI+K2 | K2 | K24KS | K5 | KSeK4 | K4 K41K1

UAY

RERR 1)

Figura 50: Motor sincrono como paso a paso con control de todas las bobinas. [8] [9]

Esta forma descrita seria propiamente la de alimentar el motor como un
paso a paso, pero como no todos los motores tienen accesibles los dos
extremos de las bobinas, es necesario que disenemos otro tipo de
alimentacion. Ademas, de esta manera se requieren doce transistores para
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el control de los pasos, y el circuito integrado de IGBTs que vamos a emplear
para el control y alimentacion del motor solo tiene seis. De esta forma seria
necesario emplear dos IRAMY20UPG0B por cada motor.

Para solucionar estos problemas de si no estan accesibles las bobinas o el
de tener que emplear dos circuitos integrados por motor, se plantea otra
alternativa, que consiste en unir en estrella un extremo de las bobinas y
alimentar directamente entre dos fases de entrada, es decir, siempre
estarian activas dos bobinas en cada momento.

En la Figura 51, se muestran dos alternativas para alimentacion del motor
con las bobinas conectadas en estrella.

! v Toev] - [ w v | - | ov
| W, - L ov | ov - v 1w |
g % | Activo | K1+4KA | K1+K6 | K3-K6 | K3+K2 | K5+K2 | KS+K4

[ Lo, T v T wn | ov [ ov [ - |

[Activo| K1 | K2 | K3 |

BRI
st ——
P g

Figura 51: Motor sincrono como paso a paso con bobinas en estrella. [8] [9]

Entre estas dos opciones nuevas, vemos que la que se encuentra en la
parte superior de la figura es la mas adecuada y 6ptima. Para esta opcion,
se emplean solamente seis IGBTs que controlan si la bobina se conecta al
positivo de la tension continua o al negativo.

La segunda opcion planteada en la figura emplea doce IGBTSs, lo que nos
conduciria a la misma situacion que en casos anteriores, es decir, el empleo
de dos circuitos integrados.

Por otra parte, como nuestro programa se va a emplear para alimentar dos
motores de diferentes caracteristicas, lo mas I6gico es que el método de
alimentacion sea lo mas genérico posible. Entre los motores con los que
vamos a probar, tres si que cuentan con los extremos de las bobinas
accesibles, pero, sin embargo, en el cuarto motor (que se trata del
alternador de un coche) tiene ya conectadas las bobinas en estrella de
forma interna.
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4.2. Programa de control.

El programa de control del capitulo anterior funcionaba de forma correcta
cuando se prueba de manera experimental con las resistencias que
simulan el motor o incluso con el pequeno motor de 5V empleado para las
pruebas, pero tenia algunos aspectos que no terminaban de funcionar de
manera correcta, como el cambio de sentido de giro, ya que, en las pruebas
realizadas, hemos visto que con motores grandes el funcionamiento a baja
velocidad no funciona adecuadamente. A menos de 60 r/min suelen dar
problemas. Esto se debe en gran medida a que el IRAMY20UPG0B es un
controlador empleado para hacer sehales PWM de alta frecuencia vy, al
emplearlo en bajas frecuencias hay que instalar unos condensadores en
sus salidas que permiten mejorar un poco la respuesta del mismo a bajas
frecuencias.

El principal cambio en el programa es que ahora se han implementado dos
bucles while loop iguales. Cada uno de ellos se encarga de controlar la
velocidad de un motor y, con un blogue llamado “Wait Until Next ms
Multiple” podemos controlar la frecuencia con la que trabaja cada uno de
dichos bucles. Se puede trabajar a diferentes frecuencias, porque la
Raspberry Pl cuenta con un multiprocesador, de forma que puede hacer
varias cosas a la vez. Para comprobar que podia trabajar a diferentes
frecuencias, se programé un sencillo ejecutable que controlaba dos diodos
led, uno parpadeando a 3 veces la frecuencia del otro y, al comprobar que
no se producia ningln retraso en las frecuencias, se confirmé la idea de
emplear la Raspberry PI.

También se han hecho algunos cambios en el programa para optimizar su
carga computacional. Para ello, se ha modificado el cédigo que actualiza
las salidas, empleando un bucle de tipo switch y no una serie continua de
bucles if. Por otra parte, se ha anulado el sistema de cambio de sentido de
giro, ya que no aportaba una solucion util al funcionamiento, dado que no
funciona el motor a bajas velocidades.

En la Figura 52, se muestra el nuevo bloque de activacion de salidas.
También se ha definido que el tipo de salida es int32, por lo que ahora
aparece en azul y no en naranja como anteriormente.
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Figura 52: Bloque de activacion de salidas nuevo. (Elaboracién propia)
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También, se han eliminado del programa la utilizacion de variables locales.
De esta forma, cuando LabVIEW utiliza una variable, la lee directamente de
su entrada sin necesidad de perder tiempo en leer una variable local de
memoria.

Por otra parte, el sistema de marcha y paro es nuevo, es decir, se ha
reformado de manera que, si hemos pulsado el botén de marcha en sentido
horario, al pulsar el de antihorario no va a pasar nada hasta que el motor
no se haya detenido por pulsar el freno.

Por ultimo, como novedad de esta parte, se han anadido cinco entradas
digitales, de las cuales, tres estan destinadas al control de la marcha en un
sentido o en otro y el paro del motor. De esta forma, cargando el programa
en la Raspberry Pl, no es necesario utilizar el ordenador, ya que se puede
iniciar y parar la marcha de forma fisica por medio de los pulsadores
colocados en la caja de mando.

Por la parte del bloque variador de frecuencia, los cambios introducidos, se
basan en eliminar el cambio de giro, ya que como antes hemos comentado,
con motores grandes no funciona por el tipo de controlador empleado vy,
ademas, se ha anadido un dial, con el que se permite variar la velocidad de
un motor respecto del otro. Como cada bucle lleva su propio variador de
frecuencia, es como que cada motor esta controlado de forma
independiente.

En la Figura 53, se pueden ver todos estos cambios introducidos en este
segundo bloque del programa. Otro cambio significativo es que ahora al
programa le podemos indicar que el motor ha de girar a una determinada
velocidad y no a una frecuencia dada como sucedia antes. Como también
indico el nimero de pares de polos de cada motor, el propio programa es
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capaz de saber con qué frecuencia ha de alimentar a cada uno de los
motores para que giren a la misma velocidad.

Velocidad Motor 1 (rp.m.)

Mantener Velocidad b
. B
> :
B =
Frecuencia de
conmutacion dada
% por el controlador
Pares de polos E-P
en el M1 PH = o
b
= Bip>
Velocidad (rpm) o) =
1000

Figura 53: Bloque variador de frecuencia. (Elaboracion propia)

Anteriormente, hemos comentado que se han introducido cinco senales de
netrada digitales, con las dos ultimas, contolamos la velocidad del motor de
forma manula. Se trata de dos interruptores, con los cuales si estan en la
posicion de O O, se intoduce la velocidad definida por el ordenador, con O
1, se hace girar el motor a 60 r/min, con 1 1 a 200 r/miny con 1 0 a 400
r/min. De esta forma, se puede hacer un ensayo rapido del programa sin
necesidad de emplear un ordenador.

En la Figura 54, se muestra en detalle todo el apartado de la variacion de
giro de un motor respecto al otro y, como funcionan las entradas digitales.

Pares de polos
en el M1

EDBi

Velocidad (rpm)

iz

Velocidad Introducida

i

DE|

Figura 54: Control de la velocidad. (Elaboracién propia)
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En la parte inferior de la Figura, vemos como se introduce una consigna de
velocidad, llamada “Velocidad (rpm)”, desde el panel frontal de la aplicacion
y dependiendo de como estén activadas las entradas digitales, este valor
se puede cambiar por el de una de las constantes correspondientes a las
velocidades del modo manual.

En la parte superior, aparece la variable “Dial”, que consiste en una ruleta
en la que el valor numérico de salida varia de -20 a 20. Su funcion es la de
reducir la velocidad de uno de los motores mientras que el otro mantiene
la misma velocidad. Cuando el valor de entrada se encuentra entre - 20y
0, el motor 1 es el que reducira su velocidad el tanto por ciento introducido
en el “Dial”, respecto de la velocidad fijada, que sera la que tenga el motor
2. Si el valor numérico del “Dial” se encuentra entre Oy 20, la velocidad que
varia es la del motor 2, manteniendo constante la del motor 1. Como
maximo, se ha fijado que la diferencia entre las velocidades sea de un 20%,
para que pueda ser visualizado posteriormente al hacer pruebas reales.

Por otra parte, como en cada bucle existe un blogue variador de frecuencia,
al hacer este cambio de velocidad, no se produce un cambio brusco en el
momento introducido, sino que se va variando poco a poco para evitar que
el motor se bloquee.

En las Figura 55 se va a mostrar el aspecto final del panel frontal que
aparece en el ordenador al ejecutar el programa en la Raspberry Pl y desde
el cual se pueden manejar todos los controles del motor. En la siguiente
figura (56) se puede ver el diagrama de bloques del programa completo,
con los dos bucles de tipo while loop y todas las variables empleadas, la
lectura de las entradas digjtales y la escritura de las salidas digjtales,
responsables de los disparos de los IGBTSs.
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Figura 55: Panel frontal de la aplicacion. (Elaboracién propia)
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Figura 56: Diagrama de Bloques. (Elaboracion propia)
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En la Figura 57, se muestra la caja que contiene el control manual del
programa con los interruptores de las entradas digitales, que estara
instalada junto a la Raspberry Pl en el bastidor que contiene todo el
montaje.

iro Horario

Figura 57: Control manual del programa. (Elaboracion propia)
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4.3. Implementacion fisica.

Para conseguir un funcionamiento 6ptimo del programa creado, se va a
realizar una implementacion fisica de todo el circuito eléctrico y asi de esta
forma, se reduce al minimo los problemas de cableado o malas conexiones.

El objetivo de este apartado es crear una placa de circuito impreso en la
gue se encuentren los componentes electronicos que vamos a emplear en
el circuito de control de cada motor.

Para realizar la placa de circuito, analizamos los componentes a utilizar:

e |RAMY20UPGOB: se trata del puente de IGBTs que controlan los
pulsos de tension continua con los que alimentamos el motor.

e Condensadores: es necesario colocar tres condensadores, uno en
cada salida de las fases del modulo IRAMY20UPG0B, segln se
indica en el catalogo del fabricante.

e Borneros en las salidas, para realizar la conexion con el motor y la
Raspberry PI.

e Optoacopladores, para realizar una separacion eléctrica de las
senales digitales que salen de la Raspberry Ply las que entran en el
circuito integrado de control. De esta forma, se protege a la
Raspberry Pl en caso de un fallo eléctrico en la zona de potencia.

e Resistencias, para los optoacopladores y para la senal de
temperatura que ofrece el circuito integrado.

El siguiente paso, consiste en crear el esquema eléctrico de dicho circuito
con el programa MSIMS8, que luego nos va a permitir crear la placa de
circuito impreso.
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En la Figura 58, se puede ver el esquema eléctrico, con todas las
conexiones de salida.

EES
&
e
K

P
; —D——# K _o..l m'|
=

K=

Figura 58: Esquema eléctrico. (Elaboracion propia)

En el caso de los optoacopladores (Figura 59), el montaje se ha realizado
de la siguiente manera. En la patilla 1, se introduce la salida digital de la
Raspberry Pl, en la patilla 2, se coloca una resistencia al GND de la
Raspberry Pl, de forma que en esta zona del optoacoplador habra pulsos
entre Oy 3.3 V. Después, en la patilla 3 se une a la entrada del integrado
correspondiente y también, se coloca una resistencia unida al pin Vss del
integrado (es decir, al GND de la parte de potencia) y finalmente, la patilla
4 se une a la entrada de alimentacion de 5 V. De esta forma, los pulsos que
recibe el integrado van entre O y 5 V. Aunque para las senales de entrada
también valia alimentar con 3.3 Vy que el integrado detectara un 1 I6gico,
segln el catalogo del fabricante, se ha optado por alimentar a 5 V ya que
esta tension se va a emplear después en la senal de temperatura que
ofrece el controlador y de esta manera aprovechamos la fuente de
alimentacion.
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R 1 R7

GND
LIN3  |IRASFBERRY PI)

Pa P9

Figura 59: Conexion Optoacopladores. (Elaboracion propia)

El siguiente paso, es realizar el diseno fisico que se imprimira en una placa
de circuito impreso. Con el mismo programa y tras haber elegido los
footprints adecuados de cada componente, se procede a ordenarles de
manera adecuada en el espacio de la placa y realizar el rutado.

Para realizar el circuito, hemos de tener en cuenta algunos datos técnicos
presentes para dimensionar el tamano de las pistas y la separacion entre
las mismas.

PISTAS DE POTENCIA:

W=

o |

e e (espesorde la pista) = 35 um, que en milésimas de pulgada son 1.378

mils.
e AT (variacion de temperatura en las pistas) = 70 °C
e Imax=20A.

1

P . . _ I 0.725
La formula a emplear para un tipo de pista externa es A = (0_048*AT0_44) ,

de donde se obtendra el area de la seccion de la pista en en milésimas de
P . . A
pulgada al cuadrado. Después, se obtiene el ancho de la pista como W = -

en milésimas de pulgada, que es la unidad empleada por el programa de
diseno de placas de circuito impreso.

20

1
20 Yorms _ .
0.048+ 700.44) 287.424 mils

. |=20A->A=(
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_ 287.424
1.378

w = 208.58 mils

Para las pistas de la zona de potencia, la anchura obtenida es de 208
milésimas de pulgada, un valor bastante ancho, por lo que construiremos
nuestras pistas con una anchura entre 80 y 150 milésimas de pulgada
intentando asi respetar la distancia entre pistas en los pads del circuito
integrado. Para compensar esta disminucion en el tamano de las pistas,
una vez finalizada la construccion de la placa de circuito, estanaremos
todas las pistas con una buena capa de estano, de forma que habremos
aumentado su espesor, que antes, cuando hablabamos de la pista de cobre
era de 35 um.

PISTAS DE CONTROL:

e ¢ (espesorde la pista) = 35 um, que en milésimas de pulgada son 1.378
mils.
e AT (variaciéon de temperatura en las pistas) = 70 °C

e |Imax=5mA.
1

— } _ 0.005 0725 _ a2
o 1=5mA->A= () 0.0031 mils
W = 2221 = 0.0022 mils
1.378

En las pistas de la zona de control, la anchura obtenida es de 0.0022
milésimas de pulgada, un valor bastante pequefno, que vamos a aumentar
hasta las 25 milésimas de pulgada. Este aumento se debe a que vamos a
fabricar la placa con acido de forma manual y no es conveniente dejar
pistas muy estrechas para evitar que se rompan.

SEPARACION ENTRE PISTAS:

Para la separacion entre las pistas, vamos a utilizar la tabla que aparece en
la Figura 60, que define la separacion eléctrica entre conductores
dependiendo de los tipos de pistas empleados. En nuestro circuito, las
pistas son de tipo B2, es decir, conductores externos, sin recubrimiento y
su empleo va a estar entre la altura del nivel del mar y 3050 metros.
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Table 6-1 Electrical Conductor Spacing

BVo‘I_tage Minimum Spacing
Conductors Bare Board Assembly
(DC or AC
Peaks) B1 B2 B3 B4 A5 A A7
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 0.13 mm
31-50 0.1 mm 0.6 mm 06 mm 0.13 mm 0.13 mm 04 mm 0.13 mm
51-100 0.1 mm 0.6 mm 1.5 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.5 mm 0.13 mm
101-150 0.2 mm 0.6 mm 32 mm 04 mm 04 mm 0.8 mm 0.4 mm
151-170 0.2 mm 1.25 mm 32 mm 0.4 mm 04 mm 0.8 mm 0.4 mm
171-250 0.2 mm 1.25 mm 6.4 mm 04 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
251-300 0.2 mm 1.25 mm 12.5 mm 04 mm 04 mm 0.8 mm 0.8 mm
301-500 0.25 mm 25 mm 125 mm 0.8 mm 0.8 mm 1.5 mm 0.8 mm
> 500 0.0025 mm 0.005 mm 0.025 mm 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm
Se?()?zzr;(.: 6.3 Ivolt ivolt volt Ivolt Ivolt /volt volt

B1-
B2 -
B3-
B4 -
A5 -

Intemal Conductors

External Conductors, uncoated, sea level to 3050 m

External Conductors, uncoated, over 3050 m

External Conductors, with permanent polymer coating (any elevation)
External Conductors, with conformal coating over assembly (any elevation)

A6 - External Comp

A7 - Extenal C

lead

P

with conf | coating (any elevation)

Figura 60: Separacion eléctrica entre conductores. [10]

Para el calculo de la separacion necesitamos saber la diferencia de
potencial maxima que va a existir entre conductores proximos.

Pistas de Potencia: 300 V -> Segun la tabla, escogemos el apartado
que va entre 301 y 500 V, para evitar cualquier problema. La
separacion es de: 0.25 mm (98.425 mils).

Pistas de Control: 17 V -> Segun la tabla, escogemos el apartado que
va entre 16 y 30 V. La separacion es de: 0.1 mm (3.973 mils).

Una vez realizado este calculo, el siguiente paso es elegir los borneros, de

forma

que estos cumplan con los requisitos de separacion y corriente

maxima. En la Figura 61, se muestra la descripcion de los borneros a

emplear.

5.08mm High Power Rising Clamp Terminal

* 2-12 pole interlocking

Imzutation rezistance
* Captive screw witnztang votage AC2000VY 1min
* Moulded in green UL94-VO Contact Recistance 20me
flame retardant PA Working Temperature -33°C 10 +120°C
ULB4-VO hame retargent PASE
« Professional nsing Pr/Torminal Yin pites Seate
clamp terminals Wire camp Nicke! plated Drass
« 0.05-3.3mm? (30-12 AWG) Screw/Torque M3 Stoel Nickei Pated 0.anm
“ Recommencea PCB o si2e o16mm
* ¢Waw approved
52¢ 0.6
CTBO70972 2 10.16mm
CTBO092 3 15 24mm
CTBO 00/« 4 20.32mm
CTBO709/8 s 28.4mm ) -
CTBO00% 6 30.48mm -
craooer 7 35 s6mm |
CTB0700/8 L] 40.64mm
CTBO09%® ¢ 45.72mm
CTBO7ONI0 10 50.8mm os
cTBOOMNY 11 85.88mm
creomen2 12 60.96mm pos 53

Figura 61: Datasheet del bornero. (RS Componentes)
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Como estos borneros no cumplen la separacion entre pistas, la solucion
tomada para este problema consiste en montar toda la regleta de bornes
dejando un pin libre entre cada salida. De esta forma la separacion entre
dos pines contiguos sera de 10 mm.

En cuanto a los bornes de la zona de control, se han empleado otros, cuyas
caracteristicas eléctricas son inferiores, dado que apenas circulara
corriente por ellos y que la distancia entre conductores no va a ser un
problema. En la Figura 62 aparecen sus caracteristicas eléctricas.

Descripcion

Bloque de terminales de tornillo

Ndmero de pines: 2

Parcela: 5mm

Tensién nominal: 300V, corriente nominal: 15A.
Para el tamafio del cable: 14-22AWG

Color Verde

El paquete incluye:

Bloque de terminales de tornillo de 100pcs 2
pines

Caja de almacenamiento de 1 pcs.
Destornillador cableado 1 piezas

Figura 62: Descripcion eléctrica de los bornes de la parte de control. (Amazon)

Por dltimo, en la Figura 63 aparecen las caracteristicas eléctricas de los
optoacopladores empleados para este proyecto.

Descripcion
Parametros eléctricos:

PC817: Optoacoplador compacto de paquete
doble de serie de un solo canal Velocidad de
transmision actual: (CTR: minimo 50%, IF =
5mA, V CE = 5V)

El valor efectivo del alto voltaje de aislamiento
entre entrada y salida es 5000V.

Corriente continua (ICEO): 50 mA

Corriente pico DC (ICE max): 1A

Tension inversa: 6V

Consumo de energia: 70mW

Voltaje del emisor colector: 35V

Voltaje del colector emisor: 6V

Corriente de colector: 50mA

Consumo de energia del colector: 150mW
Consumo total de energia: 200mWwW
Temperatura de trabajo: -30 °C ~ + 100 °C
Voltaje de saturacion del emisor del colector:
0.1V (valor tipico)

Figura 63: Caracteristicas eléctricas de los optoacopladores. (Amazon)
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Una vez definidos todos los esquemas eléctricos, componentes, la anchura
y separacion de las pistas se procede al rutado manual de la tarjeta. En las
siguientes figuras (64 - 67) se muestran los fotolitos obtenidos,
correspondientes a cada una de las capas.

I__\ f__l
¥ '8
g 1
WL
oAl O
= (13
—1
O O O
st b Isp Isp Jsb 15 |
MR |11
01010, 01010 01010
I I ps  Br  pn pe
OIO OIO OIO O|O

Figura 64: Fotolito de la Cara de Componentes. (Elaboracion propia)
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MASCARA DE SOLDADURA SUPERIOR

Figura 65: Fotolito Mascara de Soldadura Superior. (Elaboracién propia)

AAIUAAQIOZ 30 AAAD 20TLIOTOA

Figura 66: Fotolito Cara de Soldadura. (Elaboracién propia)
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A0IR3INI ARUCACQIO0Z 30 ARADEAM

Figura 67: Fotolito Mascara de Soldadura Inferior. (Elaboracién propia)

Finalmente, para realizar la impresion de la placa utilizaremos el fotolito de
la cara de soldadura. Se introducira en una insoladora junto a la placa de
cobre y posteriormente se revela la imagen insolada. Después, por medio
de tratamientos quimicos se deshace el cobre sobrante y se obtiene la
placa de circuito impreso, como se muestra en la Figura 68.

Figura 68: Resultado final de la PCB. (Elaboracion propia)
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Después de obtener la tarjeta, se estanan las pistas, como se comentd
anteriormente, para aumentar su espesor y de esta forma, la intensidad
maxima que pueda circular, se realiza el taladrado de los pads para poder
introducir los componentes y se sueldan estos también. En la Figura 69, se
muestra el resultado final de todo el proceso.

Figura 69: Resultado final de la PCB. (Elaboracion propia)

Como elementos de proteccion, instalaremos un fusible rapido de 2 A, que
ird colocado en el panel del bastidor, donde se ubicara el montaje final. Este
fusible de proteccion va a colocado en el cable de alimentacion de la patilla
V+ de la zona de potencia del integrado para evitar que una sobrecorriente
pueda danar alguno de los componentes de la placa, como ocurrié durante
una de las primeras pruebas (Figura 70), donde se fundieron las patillas de
entrada de tension continua durante el arranque de un motor.

Figura 70: Circuito integrado danado por una sobrecorriente. (Elaboracion propia)
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A continuacion, realizamos el calculo del elemento disipador de calor que
sera necesario colocar para evitar que un aumento excesivo del calor pueda
destruir también el circuito integrado. Lo primero, es obtener el valor de la
resistencia térmica entre la union y el encapsulado (Re(-c)) que se encuentra
en el datasheet del componente (Figura 71).

‘Thermal and Mechanical Characteristics

Symbaol Parameter Min Typ Max | Units |Conditions

Ringrc) Thermal resistance, per IGBT - 16 18 Flat, greased surface. Heatsink

Ringrc) Thermal resistance, per Diode - 22 3 °C/W |compound thermal conductivity
1W/mk

Rungesy Thermal resistance, C-S - 0.1 - fm

Cp Creepage Distance 3.5 — - mm  |See cutline Drawings

Figura 71: Caracteristicas térmicas del IRAMY20UPG0B. [7]

Con este dato obtenido, ya podemos crear el circuito térmico que existira
en el componente, mostrado en la Figura 72.

S
:1; Racn ::: Rapcp
Tc
(1) 2P = Recs)
N =
Ts
:-; Resa
Ta
O m

Figura 72: Circuito térmico. (Elaboracion propia)

Al analizar el anterior circuito, vemos que existen dos resistencias Re(-c) €n
paralelo y, esto se debe a que en el catalogo del fabricante nos indica que
la resistencia térmica es por cada IGBT. Por tanto, como durante el
funcionamiento del propio circuito siempre van a estar activados dos IGBTs,
la resistencia se colocara en paralelo.

La fuente de corriente representa la potencia disipada en cada
componente, por ello, la potencia de dicha fuente sera 2P, ya que en
cualquier instante estan funcionando dos IGBTs. Esta potencia disipada, se
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calcula como la caida de tension entre el colector y emisor del IGBT, que
segln el catalogo tiene un valor tipico de 1,75 V, multiplicado por la
corriente maxima que circule por dicho IGBT que, en este caso, sera de 2 A,
ya que el fusible de proteccion limita la corriente maxima en el circuito de
potencia a este valor.

Por otra parte, la fuente de tension representa la temperatura en el
ambiente.

Para calcular la resistencia térmica del disipador de calor que necesitamos,
aplicamos la siguiente formula:
P _ Tj— Ta

Ro(j_cyt Roc-s)t Ro(s_a)

La temperatura de funcionamiento del circuito integrado esta entre -40°Cy
150°C, por lo que vamos a definir que la temperatura de la unién (Tj) sea
como maximo de 50°C para que no se encuentre en ningdn momento
comprometida la durabilidad del integrado por el calor.

Después, calculamos la potencia disipada en un IGBT, que sera:
P= VCE(Sat) * | max = 1,75*2=35W

, aunqgue este valor después ha de multiplicarse por 2 ya que trabajan en
todo momento dos IGBTs.

Y, por ultimo, el valor del paralelo de las resistencias Rey-c)1 Y Reyc2 que
como son del mimo valor, es decir, 1,6 °C/W, sera la mitad, es decir, 0,8
°C/W.

En cuanto a la resistencia Re(cs) se trata de la resistencia térmica entre la
carcasa del componente y el disipador, es decir, en nuestro caso resistencia
de la pasta colocada para realizar un buen contacto. Suele tener un valor
comprendido entre 0.5°C/W y 3°C/W y en nuestro caso, elegimos 2°C/W.

50 — 25
08+2+Rg s,

2*35=

Despejando el valor de Rg(s.A) obtenemos:

Resa) = 0,77°C/W

El disipador de calor a emplear debera de tener esa resistencia térmica
calculada, pero, en nuestro caso, vamos a reutilizar varios disipadores de
calor de antiguas fuentes de alimentacion de ordenadores. Para nuestro
proyecto, hemos colocado en las dos placas de circuito fabricadas un
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radiador de aluminio por ambas caras del componente y, ademas, por una
de ellas también se ha colocado un ventilador. De esta forma, se crea
también una refrigeracion forzada, aumentando el poder de disipacion de
los radiadores colocados.

El aspecto final de las dos placas de circuito ya instaladas en el bastidor es
el siguiente:

Figura 73: Resultado final de las placas de circuito. (Elaboracién propia)

Después de finalizar la construccion de ambas placas y probar de manera
manual que funcionaban correctamente, se colocaron fijas en un bastidor,
empleando para las conexiones bornes de seguridad en las entradas de
potencia y bornes normales (macho - hembra) en las entradas de control y,
también en la caja de la Raspberry Pl para no tener que estar conectando
directamente a los pines de esta. De esta manera, aumenta la fiabilidad del
equipo creado para el control de motores sincronos, pues la conexion al
motor queda muy simplificada.
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En la Figura 74, se muestra la caratula creada para cada uno de los
laterales del bastidor.

A
" B

20 A 5y X HIN1 HINZ

600V A LNt LIN2

K D E
,J; M & 3
L1 L2 L3
Parameter Description Value Parameter Description Value

Veea/Vanm IGBT/Dicde Blocking Voltage | 600V PD Power Disipation per IGBT (Tc =25°C) |68 W
W+ Input Voltage 450V VISO Isolation Voltage (1 min) 2000 VRMS
I re- 25 RMS Phase Curment 0A T] (IGBT & Diodes) | Operating Junction T° Range 4010 +150 C
lo rem 100y IRMS Phase Current 10A T] (Driver IC) Operating Junction T* Range 4010 +150 'C
Io Pulsed RMS Phase Current | 40 A T Mounting Torque Range (M4 screw) 0.7t0 1.17 Nm
Fewu PWR Carrier Frequency 20kHz [ Veco Electrical power supply 15V

Figura 74: Caratula bastidor. (Elaboracion propia)

En las Figuras 75 a 78 se visualiza el aspecto final del bastidor creado para
la instalacion de las placas de circuito con el controlador.

Figura 75: Caratula exterior montada en el bastidor. (Elaboracion propia)
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S

Figura 77: Detalle de conexionado de una de las placas con los bornes del bastidor. (Elaboracion
propia)



CONTROL SINCRONIZADO DE DOS MOTORES SINCRONOS DE DIFERENTES

CARACTERISTICAS MEDIANTE LABVIEW

Figura 78: Conexion del bastidor a la Raspberry Pl y a un motor. (Elaboracion propia)

El dltimo detalle que queda por concretar para el funcionamiento de todo
el controlador implementado es la fuente de alimentacion. La fuente
empleada se alimenta a 230 V vy, tiene tres salidas, de las que vamos a
emplearlade 15Vylade5V.

Como las salidas de tension no tienen el borne negativo comun, es decir,
son como dos fuentes separadas, podemos unirlas en serie de tal manera
que obtenemos una salida de 5 V para alimentar a los optoacopladores,
otra de 20 V para alimentar al circuito integrado (hay que tener cuidado en
esta alimentacion, porque con menos de 17 V no funciona correctamente)
y, otra de 15 V que alimenta los ventiladores de los disipadores de calor.

En la figura 79 se muestra en detalle la fuente de alimentacién empleada
para este proyecto.
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Figura 79: Fuente de alimentacion. (Elaboracion propia)

4.4, Resultados obtenidos.

Una vez creado el controlador para dos motores sincronos de diferentes
caracteristicas e instalado correctamente en el bastidor con todas las
medidas de proteccion colocadas, se procede a realizar una primera
comprobacion de las dos placas de control con el motor paso a paso de 5V.
De esta forma, con una fuente de corriente limitada, si existe algin
problema no existiran sobrecorrientes que puedan danar el circuito.

Tras realizar la prueba, se verifica que ambas placas funcionan
correctamente, se puede variar la velocidad y, también dejar la velocidad
de un motor fija mientras se varia la del otro.

Una vez comprobadas las placas con un motor, se comprueban con una
carga resistiva pura, como unas bombillas incandescentes (Figura 80) para
comprobar como afecta la carga al controlador.

Lol
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Al hacer esta comprobacion, vemos que a bajas frecuencias la senal de
tension creada no es la que se espera y, por tanto, al probar con un motor
a baja velocidad, este no gira correctamente.

En el catalogo del fabricante del circuito integrado IRAMY20UPGOB, se
indica en una tabla la capacidad de los condensadores a emplear en la
salida. En la Figura 81, se muestra esta tabla.

16.0

15.0 15pF

14.0 _;‘*[__."f_
R B s

13.0 .

12.0 +15y ——r—p

i
-
11.0 H, } v, + UNW
10pF Rz
10.0 ul Ly L L _W'_L\FI
GND

Ve COM
5.0 o

8.0

7.0 &.ByF

6.0

5.0 4.7uF

4.0 3.3pF

3.0

Recommended Bootstrap Capacitor - pF

2.0

0 5 10 15
PWM Frequency - kHz

Figura 81: Capacidad recomendada vs frecuencia de funcionamiento. [7]

En la tabla vemos que para frecuencias inferiores a 1 kHz el condensador
ha de tener una capacidad de 15 pF y, los empleados tienen una capacidad
de 1 uF, por tanto, procedemos a modificar estos condensadores para ver
si de esta manera mejora la respuesta.

Finalmente, se han instalado unos condensadores con capacidad de 10 pF,
pues se ha aprovechado unos existentes en el laboratorio.

Después de realizar este cambio, se vuelve a probar con la carga resistiva
y, el resultado mejora, aunque sigue sin poder funcionar a bajas
frecuencias. En la Figura 82, se muestra la grafica de tension del
osciloscopio al conectar las bombillas con una tension de alimentacion de
75 Vy una frecuencia de parpadeo de 10 Hz.
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Figura 82: Grafica de tension entre fases en las bombillas. (Elaboracién propia)

Finalmente, se procede a conectar dos motores sincronos diferentes, los
gue se ven en las Figuras 83 y 84. Para la prueba se han empleado dos
motores con 2 pares de polos, lo que se indicara en el panel frontal para
que la velocidad sea la correcta, ya que este parametro es el que afecta a
la frecuencia con la que hay que alimentar el motor.

DASY 103700 =4 _
IN. 6 634386
0.8 /046 A

A

Figura 83: Motor sincrono 1. (Elaboracién propia)
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Figura 84: Motor sincrono 2. (Elaboracién propia)

Al realizar la prueba, se han tomado diferentes medidas, como son la
tension fase fase en ambos motores, la tension fase neutro en uno de los
dos motores y, la corriente de una de las fases de los dos motores también.

En las Figuras 85 - 89, que se encuentran a continuacion, podemos ver
que estos resultados obtenidos son los esperados vy, verificamos que el
control de los motores se esta realizando de manera adecuada.

Corriente L1 M1ACHT
Corriente L1 b2 ACHS
Tensidn L1-L2 M1 ACH2 ’K
Tensicin L1-L2 M2 ACHA
Tension L1-N b1 ACHO

! ! i
0.66 068 07 072 0.74 0.761392
Tiempao (s}

Figura 85: Tension entre fases del motor 1. (Elaboracion propia)
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Figura 86: Tension entre fases del motor 2. (Elaboracion propia)
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Figura 87: Tension entre fases del motor 1 y del motor 2. (Elaboracién propia)
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Figura 88: Tensién simple y compuesta del motor 1. (Elaboracién propia)
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Figura 89: Corrientes del motor 1 y motor 2. (Elaboracién propia)

Si nos fijamos en la grafica de la Figura 89, vemos que la corriente del motor
2 si que hace una onda senoidal, mientras que por el motor 1 apenas
circula corriente. Esto se debe a que el motor 1 esta en vacio y el motor 2,
esta arrastrando otras dos maquinas y un freno, lo que le supone algo de
carga al eje del motor.
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En este apartado, hemos comprobado también las velocidades de los dos
motores por medio del reloj de velocidad, como se ve en la Figura 90.

Figura 90: Velocidad de los motores 1y 2. (Elaboracion propia)

Por ultimo, si probamos la funcion de variar la velocidad en un motor
mientras que el otro se mantiene constante, vemos que también funciona.
En el ejemplo mostrado a continuacion, se fija una velocidad de 400 r/min,
qgue al medir con un tacometro marcaba finalmente sobre 420 r/min. Se
introduce con el dial del panel frontal que uno de los motores ha de girar un
a 20% menos de velocidad que el otro y, el resultado, visualizado en la
Figura XX, vemos que quedara en torno a 320 r/min segun la aguja del
panel frontal y, 318 r/min segln el tacometro del motor.

8//8 *

Figura 91: Velocidades de giro de los dos motores. (Elaboracion propia)

Con esta prueba, que visualizamos el resultado en la Figura 91,
comprobamos que el funcionamiento del programa creado y del controlador
implementado es correcto.

También, se ha realizado esta medicion con el reloj medidor de velocidad
(Figura 92), y los resultados obtenidos, son similares a los del marcador
digital del tacometro de los motores.
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) Figura 92: Velocidad de los motores l yé durante un éi-ro simulado. (Elaboracion propia)

Como dato, se ha comprobado que el arranque de los motores empleados
ha de hacerse como minimo a 60 r/miny, si disminuimos de esta velocidad,
el motor comienza a fallar debido al controlador utilizado.

Como ultimo experimento, hemos llevado las dos maquinas a una velocidad
de 700 r/min. En este caso, las tensiones de fase han sido mas elevadas,
pues a medida que aumentamos velocidad, hay que ir elevando la tension
de alimentacion. En la siguiente imagen (Figura 93), se muestra la tension
entre fases del motor 1y, en la siguiente se comprueba que la velocidad es
la indicada en el panel frontal, midiendo la frecuencia de la senal.

230- 4- o0 Carriente L1 MTACHT 7
200- 3 200- Corriente L1 b2 ACHS
= . Tensién L1-L2 M1 ACHZ [
- Tension L1-L2 M2 ACHA
100 1001 Tensian L1-N M1 ACHD
s- g T 50-
= =
= -]
2 0- 5 0- 0-
5 =
Fose- 8, 50q
-100- -100-
-
-150- -150-]
200- 7 -z00-
R e | | | | | ! ' ' T
0575684 0.6 06z 0.64 066 068 07 07z 074 076132
Tiempo (3)

Figura 93: Tension entre fases del motor 1 a 700 r/min. (Elaboracién propia)
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4 2
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4~ 05
-100-
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150~ 2
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-200-
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Figura 94: Periodo de la tension del motor 1 a 700 r/min. (Elaboracion propia)
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Comprobamos la velocidad del motor por medio de la grafica de la Figura
94.

e Periodo: T=0.693548 - 0.651803 = 0.041745 s.
e Frecuencia: F=1/T=1/0.041745 = 23.955 Hz

00+F = 8023995 _ 718.65 r/min.

e Velocidad: w = =
ne pares de polos 2

Si medimos la velocidad del eje con el reloj de velocidad (Figura 95),
obtenemos una lectura de 700 r/min, algo inferior a la velocidad obtenida
en la frecuencia debido a que era necesario aumentar algo mas la tension
del motor para que alcanzase la velocidad marcada, pero no se elevd mas
esta porgue ya estaba en 250 V, que es ligeramente superior a su valor
maximo.

Figura 95: Velocidad del motor 2. (Elaboracién propia)

También se ha probado el sistema con un alternador de un coche y uno de
los motores sincronos del banco de motores. En la Figura 96, se muestra el
alternador de coche empleado, cuya alimentacion y excitacion se realizan a
12 V.
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Figura 96: Alternador de coche empleado en el proyecto. (Elaboracion propia)

Una ultima funcién que también esta disponible en el panel frontal del
bastidor es la de medir la temperatura interna del circuito integrado, que se
realiza midiendo la tension entre el borne de 5 Vy el de Vth, que contiene
la senal de temperatura ofrecida por el integrado. Con el valor leido en un
polimetro, se entra en la tabla de la siguiente Figura y, se obtiene la
temperatura a la que se encuentra funcionando el integrado.

Thermistor Pin Read-Out Voltage - V

5.0
T—-...._. T 1
45 - 5V ]
4.0 ‘ Rer —
T1O.E.. Rirvaat | Tniion nn{.!., Tr;E.. Vinem,
3.5 40 [43e711g 25 |100000] e0 Rithem —
25 |apessed a0 | rmoz| e
3.0 30 [2g7zes| 35 | aMeT| 100 —]
25 [1581e81] 40 | soav7 | 105
25 20 [nsioer] 45 | 4oone | 110 N
15 |o4e578] 50 | aates | 115
I e ML N
i N
0 |[asto12] 85 [ 1saz2 | 130 | 2120 \L\
1.5 5 [27zso0] o [ 1sise | 135 | teov =
10 [20em0| 75 [ 1zeas | 140 | 1685 \\\
1.0 15 [1ezes1| a0 [ tosee | 145 | 14m e
20 [1z70e0] 85 | sei2 | 180 | 1o i
0.5 L0
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 o0 80 90 100 110 120 130

Thermistor Temperature - °C
Figura 97: Grafica de temperatura del IRAMY20UP6E0B. [7]

Como en nuestro montaje medimos entre 5V y Vth y, la tabla nos indica que
hay que medir entre Vth y GND, para poder entrar en la tabla con el valor
leido hay que realizar la siguiente operacion (5 - Vieido).
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4.5.

Estudio econdmico.

Una vez finalizado el trabajo de diseno y construccion de las placas de
circuito impreso y el montaje de estas en el bastidor se ha calculado el coste
de los materiales empleados, que se encuentra desglosado en la Tabla 6,

a continuacion.

COMPONENTE N2 de Unidades | Precio Unidad (€) Precio Final (€)
IRAMY20UP60B 2 20.19€ 40.38 €
Condensador 10 pF 6 0.55 € 3.30¢€
Resistencia 1kQ 20 0.083 € 1.66 €
Resistencia 12kQ 2 0.11 € 0.22 €
Bornero Potencia de 3 entradas 6 1.192 € 7.15€
Bornero Control de 2 entradas 12 0.20 € 240 €
Optoacopladores 12 0.18 € 2.16 €
Disipador de calor 80x50x40 mm 4 7.20€ 28.80 €
Ventilador para radiador 2 26.36 € 52.72 €
Conector banana hembra para 10 3.70 € 37.00€
entradas de potencia
Conector banana macho para 24 132 € 3168 €
cables de control
Conector banana hembra para 24 135¢€ 3240 €
entradas de control
Fuente de alimentacion 15V, 5V 33.00€ 33.00€
Raspberry Pl 4 2GB Model B 43.00 € 43.00 €
Placa de cobre para impresién 4.20€ 8.40€
Cable 2.5mm2, 10m 10 0.55 € 5.50 €

TOTAL COSTE MATERIALES 329.77 €

Tabla 5: Coste de materiales del proyecto. (Elaboracion propia)

Ademas del coste de los materiales empleados, también surgen otros
costes aparte, como seria el de la mano de obra empleada y el diseno del
programa creado. En la Tabla 7, se describen estos otros costes asociados

al proyecto.

CONCEPTO N2 de horas Precio Hora (€) Precio Final (€)
Disefio del programa 6 36.30 € 21730 €
ingeniero junior
Mano de obra 12 36.30 € 435.60 €

TOTAL COSTE HORAS 653.40 €

Tabla 6: Otros costes del proyecto. (Elaboracion propia)

Finalmente, podemos ver que el coste total del proyecto montado asciende a
329.77€ + 653.40€ = 983.17€ (IVA incluido en todos los precios).
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5. Conclusiones obtenidas y trabajos relacionados.

5.1. Conclusiones.
Una vez realizado este trabajo, las conclusiones a las que podemos llegar
son las siguientes:

Las metas propuestas en el primer capitulo quedan desarrolladas de
forma adecuada. Se ha logrado crear un programa que permite la variacion
de la velocidad de los motores, permitiendo incluso que uno de ellos la
mantenga constante mientras el otro la disminuye. Ademas, se ha
construido un bastidor que permite alojar de forma robusta y segura el
sistema de control.

A su vez, se ha alcanzado el objetivo de controlar dos motores de
distintas caracteristicas. Como se ha descrito con anterioridad a lo largo de
los capitulos tercero y cuarto, se han empleado al mismo tiempo un motor
sincrono de 230 Vy 2 pares de polos y un alternador de un coche de 12 V
con 6 pares de polos; también se ha utilizado un motor paso a paso de 5V
y 5 pares de polos.

Debido a la gran carga practica de este trabajo se ha conseguido
entender de forma precisa el funcionamiento del controlador, pero también
ha permitido ampliar conocimientos sobre la realizacion de la construccion
y refrigeracion de placas de circuito impreso.

Por dltimo, se ha instalado un control manual del programa desde el
propio bastidor, por medio de cinco entradas digitales a la Raspberry PI.
Este control facilita un manejo rapido y sencillo del programa, pues
mientras se encuentre cargado en la Raspberry Pl no es necesario servirse
del ordenador para pequenas pruebas. Sin embargo, para un ajuste mayor
de los diversos parametros del programa si que es imprescindible su uso,
por ejemplo, para configurar el nimero de pares de polos de los motores.
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5.2. Trabajos relacionados.
A partir de este trabajo, surgen diversos temas sobre los que se pueden aun
seguir ampliando el trabajo realizado:

Control de la temperatura de los circuitos integrados. Para ello, seria
conveniente emplear un medidor de corriente continua como el empleado
para los tacometros, ya que permite introducir una curva de medida con
diferentes pendientes. Otra opcion es monitorizar en el ordenador estas
temperaturas por medio del programa de lectura de datos.

Realizar un control tension frecuencia de forma automatica, pues en las
practicas realizadas tenemos que ir aumentando la tension de alimentacion
del motor a medida que aumenta la frecuencia.

Probar con otros circuitos integrados de IGBTs para ver si la respuesta
del motor a bajas velocidades mejora.

Utilizar un encoder en el motor para medir la velocidad y hacer la
realimentacion del lazo de frecuencia en el blogue variador de frecuencia.
De este modo, nos aseguramos de que la frecuencia aumenta a la vez que
lo hace en el motor. Es decir, garantizamos que la realimentacion sea real
y no solamente desde el valor del programa.

Controlar la caja de pulsadores por medio de una tarjeta de tipo Arduino
o Esp32 para recibir las senales de entrada. De esta forma, podremos
utilizar un potencidémetro para controlar la velocidad de los motores y otro
para la variacion de esta solamente en uno de ellos ya que estos
dispositivos cuentan con entradas analédgicas. La comunicacion de datos
entre la tarjeta empleada y la Raspberry Pl se puede llevar a cabo mediante
la conexion por puerto serie.
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