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RESUMEN

Este libro presenta el desarrollo un algoritmo para el control de velocidad para el motor
de induccién de rotor bobinado mediante el microcontrolador con nucleo de DSP
TMS320F28069M, el cual es el encargado de realizar el tratamiento digital de las
sefiales provenientes de los circuitos de medicién acoplados para realizar el cierre
del lazo de control propuesto, las sefiales son filtradas y normalizadas por un circuito
de disefiado por Autor, donde la magnitud eléctrica adquirida sera transformada a su
valor digital para ser manipulada por la légica de programacién elaborada con el fin
de cumplir el objetivo propuesto. Los algoritmos se efectuaron en base a los limites
de operacién de la técnica de control empleada y las caracteristicas del DSP, con los
cuales se va a estimar la velocidad del motor en un punto de operacion especificado
la cual se compara son la velocidad de set point especificada en el controlador PI, el
cual realiza el cambio de velocidad dependiendo de sus constantes proporcional e
integral con ayuda de una salida del DSP PWM_DAC la cual controla el elemento final
de control. El convertidor de frecuencia adoptado se encuentra en modo remoto
recibe las sefiales de control provenientes del pin PWM_DAC del dispositivo
realizando asi el cambio de velocidad del motor. Proporcionando la fuente de
alimentacién al motor de induccion que intrinsecamente lleva al control planteado.

Por ultimo la respuesta del sistema se supervisa con una interfaz la cual ayudo a
observar el comportamiento del prototipo planteado.

Palabras clave: Convertidor de frecuencia, TMS320F28069M, motor de induccion,
control, sistemas embebidos.
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ABSTRACT

This book presents the development of an algorithm for speed control for the winding
rotor induction motor by means of the microcontroller with DSP core
TMS320F28069M, which is responsible for performing the digital treatment of the
signals coming from the measurement circuits coupled to perform the closing of the
proposed control loop, the signals are filtered and normalized by a circuit designed by
Author, where the acquired electrical magnitude will be transformed to its digital value
to be manipulated by the programming logic developed in order to meet the objective
proposed. The algorithms were made based on the operating limits of the control
technique used and the characteristics of the DSP, with which the motor speed will be
estimated at a specified operating point which is compared to the set point speed
specified in the Pl controller, which performs the speed change depending on its
proportional and integral constants with the help of an output of the PWM_DAC DSP
which controls the final control element. The adopted frequency converter is in remote
mode and receives the control signals from the PWM_DAC pin of the device, thus
changing the motor speed. Providing the power supply to the induction motor that
intrinsically leads to the raised control.

Finally, the response of the system is monitored with an interface which helped to
observe the behavior of the raised prototype.

Keywords: Keywords: Frequency converter, TMS320F28069M, induction motor,
control, embedded systems.
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INTRODUCCION

Los dispositivos procesadores de sefial piccolo ™ C2000, DSP surgieron cuando la
tecnologia permiti6 su fabricacion y las caracteristicas de las aplicaciones lo
necesitaron. La telefébnica movil, la electro medicina, la robdtica, las comunicaciones,
la reproduccion y el procesamiento del sonido y la imagen, el internet, el control de
motores, la instrumentacion, son algunas de las areas tipicas de los DSP Cuando los
microprocesadores y microcontroladores de 8, 16 y 32 bits no fueron capaces de
resolver eficientemente las tareas que el procesamiento digital de sefales exigia se
reforzaron sus arquitecturas, se amplio el repertorio de instrucciones y se le arrop6
con numerosos periféricos complementarios para dar lugar a los MCU tipo DSP’s.

Los DSP son microcontroladores cuyo disefio ha sido enfocado para soportar las
especificaciones del tratamiento de sefales, que, por su implicacién en los campos
tecnolégicos mas demandados recientemente, supone disponer de un dispositivo
programable con los recursos fisicos y l6gicos precisos para la exigencia de dicha
area.

En el capitulo 1 se describe a nivel general las caracteristicas de la tarjeta de
desarrollo LAUNCHXL-F28069M adoptada para la ejecucion de los objetivos a nivel
de algoritmos planteados, se describe completamente las caracteristicas del control
a implementar donde se presenta la forma de estimacién de velocidad a partir de unas
mediciones de voltaje y corriente de entrada a la maquina se realiza una descripcion
detallada de la matematica que este control implica en este proyecto.

En el capitulo 2 se explica la forma de como se adopto el variador de frecuencia como
un inversor el cual solo se configura como elemento final de control de acuerdo a una
generacion de modulacién por ancho de pulso la cual va ser la entrada del ADC.

En el capitulo 3 se describe la mayoria de componentes a usarse para la
implementacion de la técnica de control, se realiza una descripcién de la forma como
se adquieren las sefiales de voltaje y corriente, se realiza a la descripcion del como
se implementa el bloque de estimacion de flujo y velocidad a nivel de algoritmos junto
el controlador de velocidad.

El capitulo 4 se describe a detalle la metodologia con la cual se realizaron las pruebas
y validaciones de todas las etapas planteadas en el proyecto.
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JUSTIFICACION

Los motores de induccién trifdsicos son ampliamente utilizados en la industria[1], y
generalmente estos necesitan de condiciones de velocidad especificadas por la
aplicacion, para lograr este objetivo se requiere de un elemento encargado de
moadificar las variables eléctricas que se reflejen en la modificacion de la velocidad de
operacion [1]. Los elementos encargados de modificar las magnitudes eléctricas han
evolucionado gracias a las investigaciones realizadas en las ultimas décadas,
motivadas por los avances tecnolégicos en los semiconductores, que han provocado
el desarrollo de nuevas topologias de convertidores y métodos de control los cuales
no son elementos industriales actuales debido a que se encuentran en etapa de
desarrollo[2].

El cambio en los elementos finales de control, implican ventajas en términos de
calidad de la energia, eficiencia energética, conservacion de los equipos, causando
qgue el control de la maquina de induccion desarrolle metodologias complejas de
perfeccionamiento, por lo cual la reduccion del contenido arménico es un tema de
investigacion en los sistemas de control del motor de induccién[3].

Otra perspectiva del problema es el aumento del consumo energético y el
agotamiento de combustibles fosiles que causan el aumento del valor de la energia
eléctrica, en este campo existen alternativas de utilizacion de fuentes de generacion
no convencionales como los sistemas de generacion fotovoltaicos, pero para
aplicaciones de motores los sistemas necesitan de un sistema de arrangque por las
limitaciones di/dt, un inversor, un variador de frecuencia, y opcionalmente equipos
que mejoren la calidad de la energia, los cuales se pueden compactar en un sistema
de control de velocidad controlado por sistemas embebidos, adoptando un variador
de frecuencia en modo remoto actuando como un inversor para el control de
velocidad aplicada [3].

Por ello esta investigacién busca realizar un control de velocidad adoptando un
variador de frecuencia en modo remoto de tal forma que actué como elemento final
de control donde se aplicara la técnica de control Sensorless incorporada un sistema
embebido[4]. Al utilizar técnicas de control implementadas en un TMS320F28069M
se logran obtener grandes ventajas en cuanto al procesamiento de datos de entrada
dado que cada dato debe ser multiplicado, sumado y ademas de eso transformado
de acuerdo a formulas complejas, esto se logra ya que estan disefiados para tareas
de altas prestaciones repetitivas y numéricamente intensas, las grandes velocidades
que nos brindan estos dispositivos permiten que se realicen de forma muy eficiente
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el tratamiento, ademas que nos permiten tener control de muchas variables de
nuestro sistema a controlar limitado Unicamente por nuestro dispositivo a usar[5], el
bajo costo y grades prestaciones de estos dispositivos han aumentado su uso en los
ualtimos afios por las prestaciones antes descritas[6].

D@8 is member of:

P Formando lideres para la construccion de un
ey 1505001 o nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

icontec Sylconec

Cermpca®®



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

DELIMITACIONES

Objetivo General

Implementar un algoritmo de control mediante DSP para el motor de induccion
trifasico.

Objetivos Especificos

e Determinar la metodologia del control y las caracteristicas del DSP a emplear.

o Disefiar los algoritmos en el DSP para la generacion de modulaciones
adoptando el inversor trifasico de acuerdo a una metodologia de control.

¢ Implementar la técnica de control para el motor de induccién en el DSP junto
con el acondicionamiento de las sefiales.

¢ Validar el funcionamiento del prototipo desarrollado, visualizandolo en una
interfaz para el monitoreo on-line.

ACOTACIONES

e Se adoptara un inversor trifasico presente en los laboratorios o grupos de
investigacion del programa.

e Los sensores que registraran las variables a medir, serdn sensores que se
encuentren en los laboratorios y grupos de investigacion.

e El algoritmo de control que se implementara se definird de acuerdo a las
caracteristicas y limites de operacion del motor de induccién en conjunto con
el DSP.

e Los angulos de disparo para las modulaciones seran encontrados de acuerdo
a las técnicas de modulacion ya previamente desarrolladas e implementadas
en trabajos anteriores de los grupos de investigacion en conjunto con el
algoritmo de control.

e La validacion del funcionamiento del control de velocidad se realizara con
instrumentos de medicion presentes en la universidad y con herramientas
computacionales proporcionadas por el fabricante del DSP elegido.
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1. GENERALIDADES DEL DISPOSITIVO TMS320F28069

La tarjeta dispuesta para la ejecucion de este proyecto es el elemento fundamental
en el sistema de control, ya que es el encargado de las tareas mas importantes para
el control del sistema. Dichas tareas son la adquisicion de datos para su posterior
procesamiento control y la generacion de sefial de control del convertidor de
frecuencia adoptado poder llevar a cabo un algoritmo de control de velocidad
implementado por el usuario para la maquina trifasica [7]. A continuacion, se explica
cémo el microcontrolador tipo DSP Piccolo ™ ilustracion 1.1 de bajo costo de 32 bits
de Texas Instruments ofrece una solucién para controlar la velocidad de un motor. El
sistema general esta pensado para mejorar la eficiencia y ahorrar tiempo de
desarrollo[8].

llustracion 1. 1 Microcontrolador Piccolo ™ Fuente: [8]

1.1 C2000™ Piccolo™ 32-bit MCU

La familia C2000 de microcontroladores de alto rendimiento disefiados
especificamente para controlar la electronica de potencia y proporcionar
procesamiento avanzado de sefiales digitales en aplicaciones industriales y
automotrices. Una gama de microcontroladores y dispositivos procesadores de
sefales lideres en control analégico y digital, los MCU C2000 han evolucionado para
proporcionar una mejor preciso, procesamiento potente y actuacion Premium para
permitir crear los sistemas de control de energia mas eficientes del mundo, con
diferentes aplicaciones las cuales se observan en la ilustracion 1.2 [9].
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llustracion 1. 2 Aplicacidn de los C2000 Fuente: [9]

En esencia, las MCU C2000 se basan en el nacleo DSP TMS320C28x de 32 hits, que
presenta multiplicaciones de hardware de 32 x 32 bits de un solo ciclo y ejecucién de
instruccién atomica de ciclo Unico. El nacleo C28x también incluye aceleradores de
hardware como la unidad matematica compleja Viterbi para algoritmos de
comunicacion de lineas de alimentacién y la unidad de matematica trigonométrica
para acelerar funciones trigonométricas comunes en muchos algoritmos de control de
motores. El coprocesador en tiempo real, también conocido como CLA, proporciona
una CPU independiente capaz de manejar tareas independientemente del nucleo
C28x principal. Aumente el ancho de banda del nlcleo C28x descargando tareas
intensivas en matematica al CLA, en la ilustracién 1.3 se puede apreciar en la de
organizacion del nucleo de C28x[9].
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llustracion 1. 3 Core C28x Fuente: [9].

Control en tiempo real C2000

Los microcontroladores de control en tiempo real C2000 ilustracion 1.4, utilizan un
ndcleo propietario de 32 bits, la CPU C28x, que ofrece operaciones de un solo ciclo y
hasta 300 MIPS junto con un bus de periféricos y gestion de interrupciones altamente
optimizadas. Con potentes periféricos integrados como se aprecia en la siguiente
ilustracién, estas soluciones de control de chip Unico en tiempo real estan disefiadas
para una variedad de aplicaciones de control [9].
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llustracion 1. 4 Aplicacidn para control en tiempo real Fuente: [9]

El nacleo C28x optimizado para matematicas brinda a los disefiadores la flexibilidad
para mejorar la eficiencia y la confiabilidad del sistema. Como un cruce entre un
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microcontrolador y un procesador de sefal digital, los controladores en tiempo real
C2000 traen la densidad de cédigo y la velocidad de ejecucion de un DSP con la
facilidad de uso y la accesibilidad de un microcontrolador [9].

Aceleradores

La combinacion de nucleo de la CPU C28x de alto rendimiento, se puede realizar una
potencia de procesamiento rapida y eficiente para sistemas de control complejos en
tiempo real como se puede apreciar en la ilustracion 1.5. Hay cuatro aceleradores de

hardware integrados en el chip disponibles que aumentan considerablemente el
rendimiento de la MCU C2000 [9]:

e Acelerador de punto flotante

¢ Unidad de mateméatica compleja y unidad CRC (VCU)

¢ Unidad de matematicas trigonométricas (TMU) acelerador
e Acelerador de la ley de control (CLA)

Power
electronics

hed —

Power
electronics

ed —

C2000 microcontroller

llustracion 1. 5 Aceleradores de leyes de control CLA. Fuente: [9]

Los microcontroladores TMS320F28069M cuentan con un nucleo C28x y el CLA
(Acelerador de leyes de control), junto con periféricos de control altamente integrados
en dispositivos de bajo nimero de pines. Es compatible con el cédigo con el codigo
basado en C28x, contando también con un alto nivel de integracion analégica [10].

Entre los médulos destacables cuenta con HRPWM para permitir el control de borde
doble (modulacién de frecuencia), comparadores analdgicos con referencias internas
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de 10 bits y se pueden enrutar directamente para controlar las salidas de ePWM. El

ADC convierte de 0 a 3.3 V rango fijo de escala completa y admite referencias Vigrra /
VrerLo- El médulo ADC se ha optimizado para bajos gastos generales y latencia [10].

1.2 Nomenclatura TMS320F28069

Los dispositivos TMS y las herramientas de apoyo al desarrollo de TMDS se han
caracterizado completamente, y la calidad y confiabilidad del dispositivo se han
demostrado completamente. En la siguiente llustracion 1.6 muestra la caracterizacion
del dispositivo F28069M definiendo el significado de cada marca. La revision del
dispositivo puede determinarse mediante los simbolos marcados en la parte superior
del paquete [11].

llustracion 1. 6 Microcontrolador TMS320F28069M

o C=Cddigo de fabrica

o A= Esta revision de Silicon esta disponible como TMS.
o 39A78JW = Cddigo de seguimiento del lote

o 39= Cddigo de afio / mes de 2 digitos

o A78J= lote de ensamblado

o W=codigo de sitio de ensamble

o G4=Verde (bajo en halégenos y compatible con RoHS).
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Tabla 1. 1 Nomenclatura TMS320F28069M fuente: [1]

Prefijo Familia De Tecnologia | Dispositivo | Tipo De Paquete Rango De
Dispositivo Temperatura

Dispositivo Familia de MCU | Flash 28069M Paquete plano -40°C a 105°C

Comprobado y TMS320 cuadruple de perfil bajo

calificado PZ de 100 pines

TMS 320 F 28069M Pz T

Descripcion y caracteristicas generales del MCU

En la tabla 1.2 se realiza una descripcién grandes rasgos acerca de las cualidades

principales que comprende el MCU TMS320F28069M.

Tabla 1. 2 Parametros Y Caracteristicas del TMS320f28069M

CARACTERISTICA 28069M [ Descripcion general del dispositivo
(90 MHz)
. 100-Pin | Caracteristicas
Tipo de paquete p7
Ciclo de instruccion 11.11ns |+ CPU de 32 bits de alta eficiencia * Bloque de expansién de interrupcién
Unidad de punto flotante Si (TMS320C28x) . _periféricq (PIE) qug aqmite todas las
(FPU) -90 MHz (11.11-ns Cycle Time) interrupciones periféricas
VCU Si -16 x 16 'y 32 x 32 Operaciones de * Tres temporizadores de CPU de 32 bits
CLA Si multiplicacion y acumulacion (MAC) * Periféricos de control avanzado
6-canalos DVA S -16 x 16 Dual MAC * Hasta 8 médulos de modulador de ancho de
- - -Bus de Arquitectura Harvard pulso mejorado (ePWM)
On-chip Flash (16-bit word) 128K -Operaciones atomicas -Total de 16 canales PWM (8 HRPWM-Capable)
On-chip SARAM (16-bit 50K -Rapida respuesta de interrupcion y -Temporizador independiente de 16 bits en cada

word)

procesamiento

Cddigo de seguridad para
on-chip Flash, SARAM, and
OTP blocks

-Modelo de Programacion de Memoria
Si Unificada
-Cadigo Eficiente (en C/C ++y

Boot ROM (32K x 16)

Si Assembly)

One-time programable

* Unidad de punto flotante (FPU)

madulo

* Tres médulos de captura mejorada de
entrada (eCAP)

* Hasta 4 médulos de captura de alta
resolucion (HRCAP)

* Hasta 2 médulos de pulsos de codificador

(OTP) ROM (16-bit word) 1K -Operaciones de punto flotante de de cuadratura mejorados (eQEP)
Canales ePWM 16 precisién Unica nativa * Convertidor de analégico a digital (ADC) de
Canales ePWM de alia * Acelerador de Ley de Control 12 bits, doble muestreo y retencion (S/H)
resolucion 8 Programable (CLA) -Hasta 3.46 MSPS
Entradas eCAP 3 -Acelerador matematico de punto -Hasta 16 canales.
HRCAP flotante de 32 bits » Sensor de temperatura en chip

2 Formando lideres para la construccion de un

* ok NTCOP

ek

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

Cermmca®

150 9001 1000

R

Sylconec

nuevo pais en paz




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Mddulos eQEP 2 -Ejecuta cddigo independientemente de | * Llave de seguridad de 128 bits y bloqueo
Watchdog timer Si la CPU principal -Protege los bloques de memoria segura
MSPS 346 * Viterbi, Matematicas complejas, -Previene la ingenieria inversa de firmware
Tiempo de Unidad CRC (VCU) * Periféricos de puerto serie
Conversién 289 ns | -Extiende el conjunto de instrucciones -Dos mddulos de interfaz de comunicaciones
C28x para soportar la multiplicacion serie (SCI) [UART]
Canales 16 . . ) . . s .
12-Bit ADC [Sensor de . COI’T].p|E]a..,, las operamones_ de,vl_terbl yla |-Dos Modulog de_ In_terfaz Periférica Serial (SPI)
Si verificacion de redundancia ciclica -Un bus de circuito integrado (12C)
temperatura (CRC) -Un bus de puerto serie con almacenamiento
Dos canales _ * Memoria integrada intermedio multicanal (McBSP)
de muestreo Si Hasta 256 KB de Flash - Hasta 100 KB | -Una red de &rea de controlador mejorada
y retencion de RAM (ECAN)
32-Bit CPU Timers 3 -2 KB de ROM programable de una sola |-Bus serie universal (USB) 2.0 (consulte la Tabla
Comparadores con DACs 3 vez (OTP) de comparacion de dispositivos para conocer la
integrados * Acceso directo a la memoria de 6 disponibilidad)
12C 1 canales (DMA) -Modo de dispositivo de velocidad completa
McBSP 1 * Bajo costo del dispositivo y del - Modo host de velocidad completa o velocidad
eCAN 1 sistema baja
SPI > -Suministro individual de 3.3 V » Hasta 54 pines de entrada / salida de uso
-Sin requisito de secuencia de poder general (GPIO) multiplexados y
SCl 2 -Reinicio de encendido integrado y individualmente programables con filtrado de
usB 1 reinicio de reduccién de tensién entrada
2-pin Oscilador 1 -Modos de operacién de bajo consumo | » Funciones avanzadas de emulacion
0-pin Oscilador 2 -Sin pin de soporte analdgico -Andlisis y funciones de punto de interrupcion.
Pines de E/ | GPIO 54 * Soporte de exploracion de limites -Depuracion en tiempo real a través de hardware
S JTAG * Opciones de paquete
(compartido | AIO 6 -IEEE Standard 1149.1-1990 Puerto de |-PZ PowerPAD ™ de 100 pines
s) acceso de prueba estandar y -Mochilas planas de bajo perfil (LQFP) de 100
Interrupciones externas 3 arquitectura de exploracion de limites pines PZ
Tension de alimentacion * Reloj * Temperatura
(nominal) 3.3V [.pos osciladores internos de cero pin -T:—40°Ca105°C
CIOéouones T _40°C- oy
105°C
temperatura
Diagrama en bloques TMS320F28069M
En la ilustracion 1.7 se muestra un diagrama de bloques funcional del dispositivo
donde se puede observar la integracion de cada una de las partes antes descritas y
su interrelacion con el resto de sistemas que comprende el dispositivo.
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MO SARAM (1K:16) L0 DPSARAM (2K+16)
(0-wait, Nonsecure) (0-wait, Secure) | OTP 1K=16
M1 SARAM (1K~16) CLA Data RAM2 Secure
(0-wait, Nonsecure) L1 DPSARAM (1K«16)
(0-wait, Secure) - FLASH
L5 DPSARAM (8K16)| CLA Data RAMD . 13:“11:
(0-wait, Nonsecure) L2 DPSARAM (1K=16) Code = 8 A * .
DMA RAMO (0-wait, Secure) | Security eq;:;:: ors
L6 DPSARAM (8K~16) GLA Data RAM e
(0-wait, Nonsecure) L3 DPSARAM (4K+16)
g DMA RAM1 {0-wait, Secure) |« PUMP
o L7 DPSARAM (8K~16)| CLA Program RAM
= (0-wait, Nonsecure) _ > OTP/Flash
= DMA RAM2 L4 SARAM (8K:16) | PSWD Wrapper
L8 DPSARAM (8K:16) (0-wait, Secure) |
(0-wait, Nonsecure)
DMA RAM3
Memory Bus
DMA Bus 3
Boot-ROM
1 (32K~18)
5 lecompriouT (0-wait,
= = = Nonsecure)
2 -4-COMP20UTH 2 é g C28x 32-bit CPU +—TRST
o [ecomp3ouT = < = FPU 4—TCK, TDI, TMS— O x
= a VCu o2
| comp|, |2 (3] ——TDO——p| O =
—comPiap| +. =
—COMP1B— a CLA + 0SC1, 05C2, -4—XCLKIN 0 x
—COMP2A-p = Message Ext, PLLs, —LPM Wakeup— oo g
—COMP2B-p E RAMs LPM, WD, M3 Ext. Interrupts— ©
—COMP3A—p < CPU Timer 0, ‘ P
DMA CPU Timer 1, —X1
% [—CcomMP3B-» CPU Timer 2, —X2——————p
= 2De 6-ch PIE ————XRS———»
S 0-wait
<
Result CLA Bus
Regs
DMA Bus
Memory Bus
2-Bit Periphera
Bus 32-Bit
BT = T Peripheral Bus
¥ -Bit Peripheral Bus 2-Bit Peripheral - 32-Bit Peripheral
16-Bit Peripheral Bus (CLA accessible) Bus (CLA accessible)
HRCAP1
SCI-A SPI-A 12C-A ePWM1 to ePWMB HRCAP2 eCAN-A
(4L FIFO) | (. FiFo) | 4L FIFO) use-o MeBsEA HRCAP3 | |(32-mbox)
HRPWM (8ch) HRCAP4
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llustracion 1. 7 Diagrama de bloques funcionales TMS320F28069M. Fuente: [12]
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Vista superior TMS320F28069M

En lailustra 1.9 se puede identificar la organizacion y ubicacion de los pines que tiene
el microcontrolador seleccionado para la aplicacion donde se pueden observar los
distintos periféricos ya descritos en la tabla anterior.

o
g =
|5
£ g & B g8 :
§o03 g3 2 2 S o O
2 3 & ] =
§ 3 § E Y = 2 § g &
o = o & g
ggc a o - EXRBAR
o = ¥ oo L o
“283 £56 B o § gER
£3a 238 £6 23 3 522
3 =82 12 g g E R
822, o2%5 &5 $ifaf333
& w = E E Bo¥ § g BB El B 2 %_ &
gS-2253%8a88 EogeogEs
Q90090 QQ0 Q90 2 Q29990 Q0
caocoiocoocaca 8 88, [ R
CUUVUOUUUUO UOU>3>>kROCOOUOUUUGa
[EEQH:E%EE.‘SQSS%ES%EQS&JBSE\
GPIO4 VEPWMTEVSCIRXDE [T 76 50 [T 1 GPIDZWSCIRXDASDAATZZ
GPIO2T/HRCAP2EQEP2S/SPISTER/USBODM [T 77 40 [T GPIOYEPWMSE/SCITXDR/ECAP3
GPIO2GECAPVEQEPZISPICLKE/USBODP [T ] 78 48 [T 1 GPIOSI/EQEPIBMDRATZE
Voow T} 78 AT [T 1 Ves
Ves CIT ] 80 46 [T Voown
Vo T 81 45 [T —] TEST2
GPIOSOEPWMIA/SCITXDB [T &2 44 [T 1 GPIOIZTZISCITXDASPISIMOB
GPIOVEPWMZB/SPISOMIA/COMP2OUT [CT] 83 43 [T GPIOVSCITXDASCLATZY
GPIOZEPWM2A [T | 84 4z [T GPIOSWEQEPIAMDXATZT
GPIOS6SPICLKAEQEP2VHRCAPS [T ) 85 41 [T GPIOICANRXAEQE PA/EPWMTA
GPIO1/EPWMIB/COMPIOUT [T &6 40 [T 1 GPIO3VCANTXAEQEP2S/EPWMBA
GPIOWEPWMIA [T ] &7 39 [T GPIOZS/ECAPZEQEPZB/SPISOMIB
GPIO1S/ECAP2/SCIRXDBSPITEE [T 88 38 T Vooo
GPIOSTISPISTEAVEQEP2S/HRCAPS [T ] 89 37 1T Vo
VREGENZ [T ] %0 36 T 7 Ves
Vo T3 o 35 [T ADCINET
Ves [T @2 34 [T ADCINBGICOMP3B/AIO 14
Voo T 93 33 [T ADCINBS
GPIOSS/MCLKRASCITXDEVEPWMIA [T ] o4 32 [T ADCINB4/COMP2B/AIO12
GPIO1TZ2SPISOMIB [T 85 31 [T ADCNB3
GPIO1ATZI/SCITXDBSPICLKE [T 9 30 [T 1 ADCINBZCOMPIB/AIO1D
GPIOZ4/ECAP1/ECEPZASPISIMOE [T o7 20 [T ADCINB1
GPIOZ2/EQEP1 S/IMCLIKXA'SCITXDE [T ] 98 28 [T ADCINBD
GPIO3SDANEPWMSYNCUADTSOCAD [T 99 27 T Vo
GPIO3VSCLAEPWMSYNCOVADCSOCE0 [T 100 26 T Vasa
\ -NovnonrooPFNRILLCReYgINRRYE )
EB8FiE55888h § 8938828338328 (13
2B = 2 G = EL Z 222222z ¥
£ EEEFE §38:8:88"~
3 3534 5 28 & & 2
§ 5 §88eg 88 3
= 25 IS
€5 ZEE88 $ 3 3
H - @ =
T 88§
a & &
u a8
] 288
38 §58 8
o o
56 g5 &

llustracion 1. 8 Parametros Y Caracteristicas del TMS320f28069M
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1.3 Placa de desarrollo

LAUNCHXL-F28069M

El C2000 ™ Piccolo ™ LaunchPad ™, LAUNCHXL-F28069M, es una placa de
desarrollo completa de bajo costo para los dispositivos Texas Instruments Piccolo
F2806x. El kit LAUNCHXL-28069M seleccionado presenta alta eficiencia de hardware
y software necesarios para desarrollar aplicaciones en el control de motores donde
se pueden evaluar desarrollo a nivel académico u investigativo. El LaunchPad se basa
en el dispositivo F28069M el cual permite la migracion facilmente a dispositivos
F2806x de menor costo una vez que se termine la aplicacién para la cual fue
seleccionada en este caso el control del motor de induccion. Ofrece una herramienta
de emulacién JTAG incorporada que permite la interfaz directa a una PC para una
facil programacioén, depuraciéon y evaluacion. Ademas de la emulaciéon JTAG, la
interfaz USB proporciona una conexion serie receptor / transmisor asincrono universal
(UART) desde el dispositivo F2806x al equipo principal[12].

Como se muestra en la ilustracion 1.19 se muestran las funciones de LAUNCHXL-
F28069M C2000 entra las cuales incluye[12] :
e Interfaz de programacion y depuracion USB a través de una sonda de
depuraciéon XDS100v2 aislada galvanicamente de alta velocidad con conexion
USB / UART.
o Dispositivo conjunto F28069M que permite que las aplicaciones migren
facilmente a dispositivos de menor costo.
e Dos LED’s de usuario.
e Botdn de reinicio del dispositivo.
e Pines de dispositivo de facil acceso para propésitos de depuracion o como
enchufes para agregar tableros de extension personalizados.
e La biblioteca InstaSPIN en ROM, que permite la implementacién de las
soluciones InstaSPIN-MOTION e InstaSPIN-FOC.
¢ Interfaces de codificador dual de 5 V en cuadratura.
¢ Interfaz CAN con transceptor integrado.
e Botones de seleccion de arranque
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LAUNCHXL-F28069M Pin map LAUNCHXL-F28069M LAUNCHXL-F28069M Pin map : BoosterPack standard | LAUNCHXL-F28069M Pin map
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llustracion 1. 9 Vista general LAUNCHXL-F28069M. Fuente: [12]
Disposicion

Para Launchpad F28069M obtenga su mayor rendimiento y mejor eficiencia a nivel
software se programa con Code Composer Studio debido a que las modulaciones
optimizada que se explicaran mas adelante necesitan una eficiencia alta de codigo.
Texas instruments ofrece también una serie de herramienta para desarrollar
aplicaciones en la herramienta computacional Matlab, pero no se aplic6 por las
razones antes expuestas.

Code compositor studio

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que admite la
cartera de Microcontroladores y procesadores integrados de Tl ilustracién 1.10. Code
Composer Studio comprende un conjunto de herramientas que se utilizan para
desarrollar y depurar aplicaciones integradas. Incluye un compilador C / C ++
optimizador, un editor de codigo fuente, un entorno de compilacion de proyectos, un
depurador, un generador de perfiles y muchas otras caracteristicas. El IDE intuitivo
proporciona una unica interfaz de usuario que lo lleva a través de cada paso del flujo
de desarrollo de la aplicacion [13].
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5%

?_} Code Composer™ Studio

1§ TEXAS
INSTRUMENTS

llustraciéon 1. 10 Code composer studio. Fuente: [13]

Configuracién del hardware.

Para configurar la placa F28069M LaunchPad de acuerdo a la aplicacion a desarrollar
se realiza de acuerdo a la siguiente tabla[12].

o Dominio de la energia.

El LaunchPad F28069M tiene varios dominios de alimentacion diferentes para
habilitar el aislamiento de JTAG tabla 1.3. Los puentes JP1, JP2, JP3, JP4 y JP5
configuran dénde se pasa la alimentacién[12].

Tabla 1. 3 Descripcion del jumper JPx

Jumper Dominio de poder
JP1 Habilitar 3.3 V desde USB (desactiva el aislamiento).
JP2 Habilitar GND desde USB (deshabilita el aislamiento).
JP3 Habilitar el conmutador de 5 V (apagado del suministro de 3,3 V del dispositivo de destino).
JP4 Conecta el objetivo MCU 3.3 V al segundo conjunto de encabezados Booster Pack.
JP5 Conecta la MCU de destino 5V al segundo conjunto de encabezados de Booster Pack.
o Conectividad en serie.

El LAUNCHXL-F28069M tiene un adaptador USB a UART incorporado. Esto facilita
la impresion de la informacion de depuracién en la PC host incluso en entornos
aislados. El dispositivo F28069M en este LaunchPad contiene dos periféricos SCI
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(UART), mientras que el LaunchPad tiene tres lugares donde se deben enrutar estos
periféricos. El enrutamiento se configura a través de dos puentes (JP6 y JP7) tabla

1.4. Configure los puentes como se muestra en la Tabla para la conectividad en serie
que desea[12].

Tabla 1. 4 Serial Connectivity fuente

MUX_SEL | CH_SEL Funcion
(JP7) (JP 6)
ON ON USB / UART desactivado; J1.3 y J1.4g —GPIO 28 n GPIO 29; J7.3 y
J7.4 -GPIO15 y GPIO 58.
ON OFF USB / UART - GPIO 28 n GPIO 29, J1.3y J1.4 - Hi-Z; J7.3y J7.4 -
GPIO15y GPIO 58.
OFF ON USB / UART - GPIO15 y GPIO58; FALLA / OCTW - GPI028 y
GPI029; J7.3y J7.4 - Hi-Z.
OFF OFF USB / UART - GPIO15 y GPIO58; FALLA / OCTW - GPI0O28 y
GPI029; J7.3 y J7.4 - Hi-Z.
o Seleccion del modo de arranque.

Para la seleccion del modo de arranque del F28069M LaunchPad el cual incluye una
ROM de inicio que realiza algunas verificaciones basicas de inicio y permite que el
dispositivo arranque de muchas maneras diferentes, se ha proporcionado S1
apreciable en la ilustracién 1.11, para permitir a los usuarios configurar facilmente los
pines que la ROM de inicio verifica para tomar esta decision[12].
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Los modos de arranque que se muestran en la siguiente Tabla 1.5 donde se pueden
seleccionar usando S1:

Tabla 1. 5 Configuracion del modo de arranque S1

El modo de inicio. S1-Switch 1 S1-Switch 2 (GPIO37 / S1-Switch 3 (TRSTn)
(GPIO34) H = Pulled | DO) H = XDS100v2 (1)
tol H=Pulledto 1 L=Tiedto O
L =Pulledto 0 L =Pulledto 0

Emulacién de L H H

arranque.

10 paralelo. L L L

SCI H L L

Espera L H L

Obtener modo H H L

Hardware LAUNCHXL-F28069M

Pines dispuestos fisicamente.

La organizacion fisica de los pines de conexién del hardware se puede observar en
las tablas 1.6, 1.7, 1.8, y 1.9. Del anexo 3 al anexo 9 se muestran los todos los
circuitos que comprende el hardware launchx|-F28069M[12].

Tabla1l.6J1 Piny J3 Pin

Mux Value 11l a3 Mux Value
3 2 1 0 PiniPinl o 11[2]3

+33v || 1 21| +5v

ADCINAG | 2 [ 22| oND
J13 | 3 | 23 |ADCINA7
14 || 4 | 24 | ADCINBL
SPISIMOB | SCITXDA Tz1 | GPIo12 | 5 | 25 | ADCINAZ
ADCINB6 | 6 | 26 | ADCINB2
XCLKOUT | sScITxpB |sPicLka| GPio1s | 7 | 27 [[ADciNAo
SCITXDB MCLKXA | EQEP1S | GPIO22 | 8 | 28 | ADCINBO
ADCSOCBO [ EPWMSYNCO| SCLA | GPI033 | 9 | 29 | ADCINAL

ADCSOCAO | EWPMSYNCI | SDAA | GPI032 [ 10 30| NC
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Tabla 1.7 J4 Piny J2 Pin.

Mux Value 34l 32 Mux Value
3 2 1 0 Pin|Pinj 1 2 3
Rsvd Rsvd EPWM1A | GPIOO 40 || 20 GND

COMP10OUT Rsvd EPWM1B | GPIO1 39 || 19 || GPIO19 | SPISTEA | SCIRXDB | ECAP1

Rsvd Rsvd EPWM2A | GPIO2 38 || 18 || GPIO44 | MFSRA | SCIRXDB [ EPWM7B
COMP20OUT | SPISOMIA | EPWM2B | GPIO3 37 || 17 NC
Rsvd Rsvd EPWM3A | GPIO4 36 || 16 | RESET#
ECAP1 SPISIMOA | EPWM3B | GPIO5 35 || 15 || GPIO16 | SPISIMOA Rsvd TZ2
SPISOMIB Rsvd TZ2 GPIO13 | 34 || 14 || GPIO17 [ SPISOMIA Rsvd TZ3

NC 33 || 13 || GPIO50 | EQEP1A MDXA TZ1
DAC1 32 || 12 || GPIO51 | EQEP1B MDRA TZ2

DAC2 31 || 11 || GPIO55 | SPISOMIA | EQEP2A | HRCAP1
Tabla 1. 835 Piny J7 Pin

Mux Value Mux Value

J5 || J7

3 2 1 o PP 0 12|23

+3.3V || 41| 61 +5V
NC 42 | 62 GND
J7.3 43 || 63 || ADCINB7
J7.4 44 || 64 || ADCINB4
COMP1OUT | MDXA EQEP1A | GPIO20 |[ 45 (| 65 || ADCINAS
NC 46 || 66 | ADCINBS
SPICLKB | SCITXDB TZ3 GPIO14 || 47 || 67 || ADCINA3
COMP20OUT | MDRA EQEP1B | GPIO21 | 48 || 68 | ADCINB3
SCIRXDB MFSXA EQEP1l | GPIO23 || 49 || 69 || ADCINA4
HRCAP1 EQEP2A | SPISIMOA | GPIO54 || 50 || 70 NC
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Tabla 1. 9J8 Piny J6 Pin

Mux Value
Mux Value 18 [ 36
3 2 1 R 1 2 3
Rsvd | Rsvd | EPWM4A| GPIO6 | 80 | 60 | GND
SPISTEB
COMP10OUT | Rsvd | EPWM4B | GPIO7 || 79 | 59 || GPI027 | HRCAP2 | EQEP2S
Rsvd | Rsvd |EPWM5A | GPIO8 | 78 | 58 | GPio26 | ECAP3 | EQEP2I | SPICLKB
COMP20UT | Rsvd |EPWMSB| GPIO9 || 77 [ 57 | NC
Rsvd | Rsvd | EPWM6A | GPIO10| 76 || 56 | RESET#
ECAP1 | Rsvd | EPWMSB |GPIO11| 75 | 55 | GPI024 | ECAPL | EQEP2A | SPISIMOB
NC | 74 | 54 | ePio25 | ECAP2 | EQEP2B | SPISOMIB
TZ3
NC | 73 | 53 | GPIO52 | EQEP1S | MCLKXA
pAC3 | 72 | 52 | cPios3 | EQEPLI | MESXA | RSV
DAC4 | 71 | 51 | GPIos6 | sPicLKA | EQEP2r | HRCAPS

1.4 Control Sensorless

El control de un motor de induccion es complejo y exigen el uso de algoritmos de
control de alto rendimiento como el "control Sensorless" y un potente DSP para
ejecutar este algoritmo. Un motor ACI puede ser conducido a un estado estable
mediante simples esquemas alimentados por voltaje, controlados por corriente o
controlados por velocidad[14].

El control desarrollado se fundamenta en el principio del lazo mostrado en la
ilustracién 1.12 donde el valor de la velocidad del rotor depende de un estimador de
flujo y velocidad, la estimacion del flujo del estator basado en el modelo de voltaje, la
corriente del estator fundamentado con su proporcionalidad con la velocidad del rotor
mediante las transformaciones de Clarke[15].
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llustracion 1. 12 Esquema de control Sensorless planteado .Fuente: autor

El control sensorless planteado es el escalar el cual se el cual se fundamenta de tal
forma tal que, al reducirse la frecuencia, el voltaje se reduzca proporcionalmente, o
sea con la ley de Mando Voltaje / Frecuencia Constante[14].

En la préctica, la relacion de tension a frecuencia del estator se basa generalmente

. . s \%4
en los valores nominales de estas variables. El perfil tipico de - se puede mostrar en

la siguiente figura. Basicamente, hay tres rangos de velocidad en el perfil de é dela

siguiente manera[15]:
e A0 - fc Hz, se requiere un voltaje, por lo que la caida de voltaje a través de
la resistencia del estator no puede descuidarse y debe compensarse

oV . .
aumentando los Vs. Entonces, el perfil —-hoes lineal. La frecuencia de corte

(fc) y los voltajes de estator adecuados se pueden calcular analiticamente a
partir del circuito equivalente de estado estable con Rs # 0.

e En fc— frated Hz, sigue la relacion constante % La pendiente en realidad

representa la cantidad de flujo de espacio de aire como se ve en la Ecuacion.

. P .z v .
e Con Hz de frecuencia mas alta, la relacion - constante no se puede satisfacer

porque los voltajes del estator se limitarian al valor nominal para evitar la

150 9001
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ruptura del aislamiento en los devanados del estator. Por lo tanto, el flujo de
espacio de aire resultante se reduciria, y esto provocara inevitablemente la
disminucién del par desarrollado en consecuencia. Esta region es usualmente
llamada "region de debilitamiento de campo".

V, (volt)

Voates

Stator Voltage Drop
Compensation Region

Field Weakening Region
e

0 f, S f (Hz)
llustracion 1. 13 Ley de control escalar. Fuente: [16].

Esta ley de control se configurara en el convertidor de frecuencia expuesto en los
préximos capitulo el cual se usa como elemento final de cotrol.

= Latransformada de Clarke

La transformada de Clarke convierte las componentes del dominio del tiempo de un
sistema de tres fases (de un marco abc) en dos componentes de un marco
estacionario ortogonal (af). Aqui se supone que las tres fases estan equilibradas (es
decir, la + Ib + Ic = 0) y tienen una secuencia positiva (ABC) de la siguiente

manera[16]:
Ia = I * cos(wt) 1
Ib = I x cos(wt — 21/3) 2
Ib = I x cos(wt — 41/3) 3
{ la=1la Lo cual resulta {Ia = I'x cos(wt)
IB = (2Ib + Ia)/V3 IB = I * sen(wt)
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Esta transformacion convierte cantidades equilibradas de tres fases en cantidades
equilibradas de cuadratura de dos fases como se muestra en la figura a continuacion.

Quadrature: 2-phase

la

|
l

b CLARKE IB

1
l

llustracion 1. 14 Transformada de Clarke. Fuente: [16]

Se realiza la transformada de Clarke tanto a la corriente como al voltaje para alimentar
el blogue de estimacién de flujo descrito a continuacion.

Modelo matematico de motores de induccion

El modelo de motor de induccion se puede expresar en el marco de referencia fijo d-
g por ecuaciones de acuerdo a las ilustraciones 1.14[17].
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llustracion 1. 15 Circuito equivalente de motor de induccion. (a) En el marco de referencia d. (b)
En g- marco de referencia .Fuente:[17]

Vsag = Rslsaq + 5 Psag — Wg¥sag 4
0 = Rybyaq + 5 Praq — I Wg —Wr)¥raq 5
Ysaq = Lsisdq + Lmirdq 6
¥iaq = Lrirdq + Lmisdq 7

Wg, Wr, son referencias genéricas del sistema, velocidad del rotor eléctrico. Rs, Rr
son las resistencias del estator y del rotor. Ls, Lr, Lm Son inductancias del estator, el
rotor y las magnetizante. (¥sdy), es el flujo del estator en el marco d-q. (¥ rdq), es el
flujo del rotor en el marco d-q. (Isdq, Irdq), son las corrientes del estator y del rotor
en el marco d-q[17].

= Estimacion de la Flujo

Para la estimacion de la velocidad se implementa el estimador de flujo con el &ngulo
de flujo del rotor para el motor de induccion de 3-ph basado en la integral del enfoque
de back emf (modelo de voltaje). Para reducir los errores debidos a la integraciéon pura
y la medicion de resistencia del estator, se introducen los voltajes compensados
producidos por los compensadores Pl. Por lo tanto, este estimador de flujo puede
funcionar en un amplio rango de velocidades, incluso a muy baja velocidad[16].
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llustracion 1. 16 Diagrama en bloques de estimador de flujo. Fuente:[16]

El total del estimador de flujo se puede mostrar en la ilustracion 1.15. Los enlaces de
flujo del rotor en el marco de referencia estacionario se calculan principalmente por
medio de la integral de la fem inversa en el modelo de voltaje. Al introducir los voltajes
compensados generados por los compensadores P, se pueden solucionar los errores
asociados con el integrador puro y la medicion de la resistencia del estator. Las
ecuaciones derivadas a partir de las ecuaciones expuestas con anterioridad para este
estimador de flujo se resumen a continuacién[18]:

En primer lugar, la dinAmica de enlace del flujo del rotor en el marco de referencia de
rotacion sincronica (W = W, = Wy,) [16].

d"’ﬁir —Llinei _ 1

ei ei
dt 1, lds T_r ar t (We - Wr)qlqr 8
dlpe;' Lin .ei 1 ei ei
o Tl Yo - (We —w)¥5 9
r r

Donde Lm es la inductancia magnetizante (H), 7, = ;—T es la constante de tiempo del

rotor (seg), y wr es la velocidad angular angular del rotor (rad / seg).

En el modelo actual, el enlace de flujo total del rotor se alinea en el componente del
eje d, que estd modelado por las corrientes del estator, por lo tanto[16].
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Pe=wg y wi=0 10

Sustituyendo lI’;ir = 0, produce la dinamica de flujo del rotor orientado son:

dqlgl; L .ei 1 ei
Zar _omgel _ Z 11
dt T, ds 7, dr
ei _
pel =0 12

Tenga en cuenta que (11) y (12) son las ecuaciones de control de vector de flujo de
rotor clésico. Luego, los enlaces de flujo del rotor en (11) - (12) se transforman en el
marco de referencia estacionario realizado por la transformacién del parque
inverso[16].

i = Yol cos(0y,) - Peksin(0y,) = Peicos(0y,) 13

Pl = Wisin(0w,) + Peksin(0y,) = Pisin(oy,) 14

Donde 0y, es el angulo de flujo del rotor (rad).

Luego, los enlaces de flujo del estator en el marco de referencia estacionario se
calculan a partir de los enlaces de flujo del rotor en (13) - (14) [16].

i LsLy_L3 L i
SL S iS — s r—tm S m SL
dr = Lslgs — Lmigr = ( L ) Igr — 1. tadr 15
T T
i 1 s s _ (LsLe_L&) . L uysi
WEh = Lois — Lmify = (2552) i, — 29 16
T

Donde Ls y Lr son la auto inductancia del estator y del rotor (H), respectivamente.

A continuacion, los enlaces de flujo del estator en el modelo de voltaje se calculan
mediante la integracién de la fem posterior con voltajes compensados[16].

ar = f(uas - iasRS - ucomp.ds)dt 17
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Wi = [ (s — FoRs — Ueompqs)dt e

Donde Rs es la resistencia del estator (Q), ug,, ugs son voltajes estacionarios del
estator del eje dq, y los voltajes compensados son calculados por la ley de control de
Pl de la siguiente manera[16].

. K -
ucomp.ds = Kp( 3‘; - gs) + T_ff(q’;‘; - fils)dt 19
Ucomp.qgs = Kp(qlz‘s, - lp;ls) + %f("'é‘é - qlflis)dt 20

La ganancia proporcional KP y el tiempo de reinicio Tl se eligen de tal manera que
los enlaces de flujo calculados por el modelo actual sean dominantes a baja velocidad
porque las fem de respaldo calculadas por el modelo de voltaje son extremadamente
bajas en este rango de velocidad (incluso las fem de retorno cero a velocidad
cero)[19]. Mientras esta en el rango de alta velocidad, los enlaces de flujo calculados
por el modelo de voltaje son dominantes. Una vez que se calculan los enlaces de flujo
del estator en (17) - (18), los enlaces de flujo del rotor basados en el modelo de voltaje
se calculan, reorganizando (15) - (16), como[16].

LgL,._L3 L
SV SHr—-m iS T (},S‘U
dr__( L )lds+L ds 21
T ‘m

LgLy_L3 L
SV — __ s 1 m :S -r Sv
Wi = - (M) g - e 22

Luego, el angulo de flujo del rotor basado en el modelo de voltaje finalmente se
calcula como.

q’SV
tan™! ( qr) 23

sV
lpdr

= Estimador de velocidad

El estimador de velocidad de bucle abierto se deriva basandose en las ecuaciones
matematicas del motor de inducciéon en el marco de referencia estacionario. Los
valores precisos de los parametros de la maquina son inevitablemente requeridos, de
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lo contrario puede ocurrir el error de velocidad en estado estable.[19] Sin embargo, la
estructura del estimador es mucho mas simple en comparacion con otras técnicas
avanzadas. Todas las ecuaciones representadas aqui estan en el marco de referencia
estacionario (con superindice "s"). En primer lugar, las ecuaciones de enlace de flujo
del rotor se pueden mostrar a continuacion[16]

25, = Lyi§, + Lipis 24

A5 = Lyis, + Liniss 25

Donde Lry Lm son inductancias de rotor y magnetizante (H), respectivamente. Segun
las ecuaciones (25) - (26), las corrientes del rotor se pueden expresar como[16].

. 1 .
l(Sir = L_r ()‘ilr - Lmltsis) 26

. 1 .
lcsir = L_r (}‘Zr - LmlLs'is) 27

En segundo lugar, las ecuaciones de voltaje del rotor se utilizan para encontrar la
dinamica de enlace del flujo del rotor[16].

dAg,

0 = Ryif, — w5, — =2 28
. dag,
0 = R,ig, — wr)Lzlr - d: 29

Donde Wr es la velocidad del rotor eléctricamente angular (rad / seg), y Rr es la
resistencia del rotor (Q). Sustituyendo las corrientes del rotor de (26) - (24) en (28) -
(29), la dinamica de enlace de flujo del rotor se puede encontrar como[16].

NTCGP
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Donde t, = % es la constante de tiempo del rotor (seg). Suponga que los enlaces de

flujo del rotor en (30) - (31) son conocidos, por lo tanto, su magnitud y angulo pueden
calcularse como.) [16].

32

ks
0, =tan_][ fr]
' l'dr

A continuacién, la velocidad del flujo del rotor (es decir, sincrénica), We, se puede
calcular facilmente mediante la derivada del angulo de flujo del rotor en (33).

A
d tan™ %
do, 2,
W, = - —_—

. =

dt dt

33

34

En referencia a la tabla de derivadas, la ecuacion (34) se puede resolver como

dltan'u) 1 du
dt 1+u” dt

35
v

u
Donde %«

da; dn
Y 7\‘5 qr _ls dr
® = de,, — (kdr) gt dt

) (e

36
Sustituyendo (30) - (31) en (36), y reorganizando, finalmente se obtiene.

L =5 & -5
CDr s \2 _m(z"sdrlqs _;\‘quds)
dt o) = 37
El segundo término de la mano izquierda en (37) se conoce como deslizamiento que
es proporcional al par electromagnético cuando la magnitud del flujo del rotor se
mantiene constante. El par electromagnético se puede mostrar aqui por conveniencia.
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T =3PLa
22

H‘r'

( dr qs R‘s I(SZIS)

38
Donde p es el niumero de polos. Por lo tanto, la velocidad del rotor se puede encontrar
como.

1
®, =m, —

L . .
c (lg )2 ‘L‘_( darlgs )“&qr Zs)

r T

39
Ahora, el concepto por unidad se aplica a (39), luego, la ecuacion (39) se convierte
en.

5 '5 13 8
1 A'drpu gs.pu _?"qr,pu ds,pu
O _=o _ - pu
r,pu eps T o p ( . )2
b*r r.pu

40

Donde ® =2, es Ia velocidad angular eléctrica (rad / seg), 4 =L.L es el enlace de
flujo base (volt.seg), e Ib es la corriente base (amperio). Equivalentemente, otra forma
es.

Narpulospu — Mgrpul d
_ dr,pu”gs,pu qr,pu”ds,pu
CDr,]:m - a)c,pu _Kl ( s )2 pu
r,pu
41
1

K, = ,
Donde 0,7,

La velocidad sincrona por unidad se puede calcular como

1 de}\., 1 de?u,,pu
me,pu = = —

pu
onf, dt  f, dt

42

Donde fb es la frecuencia eléctrica base (suministrada) (Hz) y 2pi es el angulo base
(rad).

En el capitulo 3 se describira como se emple0 a estos estimadores a nivel discretos
para ser implementados en el DSP
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2. DISENO DE LOS ALGORITMOS PRINCIPALES DE CONTROL DEL SISTEMA Y
DESCRIPCION DEL ELEMENTO FINAL DE CONTROL A ADOPTAR.

Para controlar la planta en el sistema planteado de control visto en el capitulo anterior
se adopto6 un variador de frecuencia ABB ACS800-U1[20], el cual hace las veces de
inversor de trifasico por cuestiones de factibilidad el cual esta configurado Unicamente
en modo remoto con lo cual aseguramos que solo actuara de acuerdo la sefial
proveniente del sistema de control implementado en el DSP.

ENTRADA
PWM_DAC ANALOGA
EALl+

DSP
TMS320F28069

VARIADOR DE
FRECUENCIA

llustracion 2. 1 Diagrama de control a lazo abierto. Fuente: autor

2.1 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive o bien
AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de la velocidad
rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia
de alimentacion suministrada al motor[21]. Los dispositivos variadores de frecuencia
operan bajo el principio de que la velocidad sincrona de un motor de corriente
alterna (CA) esta determinada por la frecuencia de AC suministrada y el nUmero de
polos en el estator, de acuerdo con la relacion:

f
=120*=
Wr O*P

En los motores asincronos las revoluciones por minuto son ligeramente menores por
el propio asincronismo que indica su nombre. En estos se produce un desfase minimo
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entre la velocidad de rotacion (RPM) del rotor (velocidad "real" o "de salida")
comparativamente con la cantidad de RPM's del campo magnético (las cuales si
deberian cumplir la ecuacion arriba mencionada tanto en Motores sincronos como en
motores asincronos ) debido a que solo es atraido por el campo magnético exterior
gue lo aventaja siempre en velocidad (de lo contrario el motor dejaria de tener par en
los momentos en los que alcanzase al campo magnético)[3].

La forma de variar la frecuencia basicamente consta de cambiar el ciclo de trabajo
(tiempo ON y tiempo OFF en un periodo ) de una onda cuadrada periddica, de tal
forma que el valor medio de la tension (el promedio) a lo largo del tiempo varie entre
V méaximo y V minimo. La velocidad con que variamos el ciclo de trabajo, o sea su
valor medio, sera la frecuencia de variacion del valor medio[3].

0% ciclo de trabajo
v

Oy

25% ciclo de frabajo

o

50% ciclo de trabajo

Sy

v

75% ciclo de frabajo

LU U UL

100% ciclo de frabajo

5v |
Ov‘

llustracion 2. 2 Ciclo de trabajo PWM. Fuente]]

Esto fisicamente se logra a través de "llaves electronicas" de conmutacién que son
los IGBT (transistores bipolares de compuerta aislada) que actian como interruptores
gue al cerrarse y abrirse por medio de un software especifico conforman la onda
cuadrada, que permite obtener la sefial sinusoidal por medio de la variacion del ciclo
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de trabajo de las mencionada llaves electronica como se puede apreciar a
continuacion[5].

Potencia Voltaje fijo
de de CD

EEE [ GGG w
| T =0
55 | GGG

Rectificador Inversor

llustracion 2. 3 Circuito interno variador de frecuencia

De acuerdo a esto se adopt6 el variador de frecuencia industrial ABB ACS800-U1
como elementé final de control haciendo las veces de inversor trifasico proporcionara
la alimentacion trifasica necesaria para mover el motor.

Configuracion de variador ABB ACS800-U1
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Por facilidad para esta practica el médulo se configur6 de acuerdo a trabajos de
investigacion ya realizados con anterioridad tomando como referencia a [22] el cual
en el laboratorio nimero 2 se visualiza la forma de configurar el variador de frecuencia
para que actué en modo remoto utilizando para variar la velocidad la entrada anéloga
de acuerdo a la siguiente ilustracion.

VREF |Tension de referencia 10 WCC

GMND 1 kohm = R_ = 10 kohm

EAT+ Ref. velocidad 0(2) ... 10V, R;, > 200 kohm
EA1-

ok —=

Tal y como se puede apreciar en la anterior ilustracion la referencia de voltaje para
realizar el cambio de velocidad se requiere un circuito de acondicionamiento para
aumentar la sefal de referencia DC de voltaje empleada para variar la velocidad.

= Circuito amplificacion de la sefial de salida del DSP

La sefial maxima de salida de cualquier pin del DSP utilizado es de 3,3 voltios como
ya se describié en secciones anteriores dicho voltaje va a ser variado por una sefal
PWM la cual se le cambie el ciclo de trabajo dependiendo de la logica de control
implementada en el sistema. El circuito propuesto es en base al amplificador
operacional LM358 en su configuracién con retroalimentacion negativa apreciable en
la ilustracion el cual es un amplificador que consisten de dos amplificadores
operacionales independientes, con compensacioén de frecuencia de ganancia alta
disefiados para operar un solo suministro o suministro dividido en una amplia gama
de voltajes de fuente Unica de 3V- 32V, bajo consumo independiente de la magnitud
del voltaje de la fuente de alimentacién, y ancho de banda de 0,7MHz con lo cual esta
muy por encima de la frecuencia de la sefial PWM.
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D, P, and NAB Package V
8-Pin SOIC, PDIP, and CDIP In
Top View o— + Vout
—O
OUTPUT A ! U L. vt —_
INVERTING INPUT A 4 T outeute ‘w
B
NONANVERTING 3| 10 s ERTING INPUT B R Rf
INPUT A L g
4 5 NON-INVERTING —
Ll INPUT B -

llustracion 2. 5 LM358

Donde su ganancia viene dada de acuerdo a la ecuacion

_ Vous _ Ry
Aer, = V. (l-l R,

El circuito se disefi6 y simulo con ayuda da herramienta matematica Matlab
apreciable en la siguiente ilustracién en la cual se aprecia la amplificacion del voltaje

43

dc.
Voltage Sensor1 ~[>PS S RMS 1044
= -
PS-Simulink o= Display1
Convertert
J. B AAAE
[ L Resistor
@ Controlled Voltage
-/ |Source| ) Voltage Sensor
= Capacitor Resistor2 =
ﬂ_ﬂ s Ps Resistor1
—»
Pulse Simulink-PS . - I

blPs 8 RMS 6.736

Generator Converter ’
PS-Simulink Display
RMS
f(x)=0

—= Electrical Reference Converter

Solver
Cenfiguration1

llustracion 2. 6 Simulacidn del circuito amplificador. Fuente: Autor simulink

El circuito esquematico realizado se puede ver en el Anexo 10.

D@5 is member of:
2 @ @ Formando lideres para la construccion de un
L% sosor | | e nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermmeat® yiconiec Sylconec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

2.2 Descripcion del algoritmo principal del sistema de control a lazo abierto

A partir de este punto del libro cada algoritmo y cédigo descrito se desarrolld en el
entorno de programacion CODE COMPOSER STUDIO con lenguaje CCS el cual esta
basado en C, C++ y assembler donde los registros se organizan en estructuras de
campos de bits, ya que brinda una gran flexibilidad en cuanto optimizacion de cédigo
y tiempos de ejecuciéon. En el anexo 1 se muestra una guia de inicio rapido para
empezar a codificar en este entorno.

En la siguiente ilustracion se puede aprecia el diagrama en bloques de la
programacion empleada.

ARCHIVOS

DSP28X_Proyect.h > ENCABEZADO

main()

v

CONFIGURACIONES
GENERALES

Y

CONFIGURADO A
FRECUENCIA
MUESTREO 10 kHz

MODULO ePWM

\

INTERRUPCION
PROGRAMABLE

TIEMPO DE MUESTREO

Y

GRADUACION DEL
CICLO DE TRABAJO
PWM

Y

PWM_DAC

VELOCIDAD
OBJETIVO

llustracion 2. 7 Diagrama de bloques del funcionamiento a lazo abierto
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En la anterior ilustracion se destaca el médulo ePWM con el cual el sistema de control
esta calibrado a partir de una frecuencia de muestreo estable a 10KHz lo que es de
gran importancia ya que proporciona un periodo estable, el cual es muy importante
para los bloques de estimacion de flujo estimacion de velocidad y el controlador a
implementar en capitulos mas adelante.

Configuracién del médulo ePWM

El principio fundamental de funcionamiento del moédulo ePWM utilizado en el
desarrollo de este proyecto como una salida PWM_DAC para el control del voltaje de
referencia al cual representa una velocidad de la maquina de induccién y el control
de los tiempos de ejecucion de todos los algoritmos planteados se basa en la
generacion de una forma de onda triangular apreciable en la ilustracion[6].

TBCTR

TBPRD
value

| |

| |

! | |
| |

} | |
EPWMxA I { I
| |

—_—
cB CB cB CB
Yy L

|
|
|
|
EPWMxB I
l

PWM period = 2 x TBPRD x Ttacik

Duty modulation for EPWMxA is set by CMPA, and is active low (that is, the low time duty is proportional to CMPA).
Duty modulation for EPWMXxB is set by CMPB and is aclive low (that is, the low time duty is proportional io CMPB)
Outputs EPWMxA and EPWMxB can drive independent power switches

o0 mF

llustracion 2. 8 Modulo e PWM

Donde un registro de conteo de 16 bits va aumentando de valor cada ciclo de reloj el
cual estos previamente configurados para fines de desarrollo del proyecto se dej6 a
90Mhz aumenta hasta el valor calculado a partir de la siguiente ecuacion [6].

1 fsyscl.'c
TBPRD =5+ Fowm * CLKDIV + HSPclkdiv
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e  fsyscuk: frecuencia maxima del reloj del DSP (90 MHz).

e fpwm: frecuencia de la onda PWM =10kHz.

e CLKDIV: parametro para dividir la frecuencia del reloj=1.

e HSPclkdiv: parametro para dividir la frecuencia del reloj=1.

En el proyecto este valor quedo en 4500 lo que dice que la onda aumentara de valor
hasta este valor y luego va a decrecer de hasta llegar a cero controlando asi el ciclo
de trabajo. Para simular una salida analégica se tiene que variar los puntos de
comparacion mostrados en la anterior ilustracién para asi tener una sefal analdgica
para el control de la velocidad. Continuacién se muestra el diagrama en bloque de la
configuracién realizada a este médulo[6].

CONFIGURACION DEL
MODULO PWM_DAC

|

PRE-ESCALADOR

DEL RELOJ TBCIK S0MH2

GENERACION DE UNA
ONDA TRIANGULAR
CON CONTEO 10 kHz
ASCENDENTE Y
DESCENDENTE

CONFIGURAR
INTERRUPCION DEL
SISTEMA CADA 10 kHz
PERIODO DE LA ONDA
TRIANGULAR

SN

CONFIGURAR LECTURA

PUNTO DE DE ENTRADAS 10 kH:
INTEGRACION ANALOGASCADA [ %

PERIODO DE LA ONDA

CARGAR NUEVO CARGAR PUNTO DE
CICLO DE TRABAJO COMPARACION PARA
GENERAR PWM

llustracion 2. 9 Configuracion salida PWM_DAC
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La salida fisica de la sefial PWM es el GPIO 40 del dispositivo el cual tiene esta
provisto de un filtro pasa bajas con el fin de obtener una sefial de DC variable estable
en la siguiente ilustracién 2.1 se aprecia esto. El valor de la sefial del ciclo de trabajo

de la sefial PWM de salida se va a ir actualizando cada 10kHz teniendo un tiempo en
alto de 0% a 100%.

PWM_DAC

P8
AC R3§1K
R371K
DAC2 e W GPIOat
DAC3 - RAJIK
T v
DAC4 ¢ R W GPIO43

|C36

=
0.1u

=)
LByl
[ =/

£y

S”O

o
pd
(w)
(w)
(2]
2l
@)
=
[w)

llustracion 2. 10 PWM_DAC
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3. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE CONTROL

Para la implementacion de la técnica de control de velocidad sensorless expuesta en
el capitulo 1 se implementa el siguiente diagrama en bloques ilustracién 3.1. donde
se puede ver mas a detalle el sistema de control empleado para el desarrollo de este
proyecto en donde su etapa de control a lazo abierto ya se explicd en el capitulo
anterior la cual incluye el médulo ePWM vy las caracteristica generales de operacion
del sistema de control[23].

Vrpm
referencia

CIRCUITO DE

Pl AMPLIFICACION

A4

ePWM_DAC

Fbk- >

\J

VARIADOR DE
FRECUENCIA
Is alpha.
Velocidad s Bet
|-Adc 0— SENSORES DE f
I wlsabha—  Conie  [gadel] aiTRADAS J CORRIENTE  [®
TRANSFORMADA -t
> l—Is Beta— le-Adc 2— ﬁg |
ESTIMADOR DE ESTIMADOR DE A2
— velocipap  [@—Psi Qrs— FIUJO A3
|<«—Psi Prs—| |-U alpha—| <-Adc 3— A4
<-® Flujo—o~ CLARE G —] e "l | CIRCUITO DE <
|-V Beta—{ TRANSFORMADA | agc 5| ACONDICIONAMIENTO |«
PARA MEDIR VOLTAJE 2
A A -
Y 2
PARAMETROS DEL Y
MOTOR FILTRADO DIGITAL firr
Orden 32
llustracion 3. 1 Diagrama general del sistema de control. Fuente: autor
Descripcion del sistema a nivel general:
¢ En primer lugar se debe adquirir las sefales de voltaje y corriente la cuales
deben normalizarse en valores en P.U. de acuerdo a las bases.
e Luego se realiza un filtrado digital con un filtro FIR
e Se aplican las transformaciones de Clark a la corriente y voltaje
e Se estima el flujo con las componentes de voltaje y corriente.
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e Se estima la velocidad.

e Se envia al controlador de velocidad el cual calcula el error y da una respuesta.

e EIl controlador cambia el ciclo de trabajo del PWM_DAC para controla la
referencia de voltaje

e La sefal proveniente del PWM_DC se amplifica y se envia al variador de
frecuencia.

3.1 Adquisicion y normalizacién de las sefiales de voltaje y corriente

Para adquirir el voltaje y la corriente se debe emplear distintos métodos ya que son
variables diferentes pero muy importantes para el control sensorless planteado en el
proyecto.

Adquisicién y normalizacién de corriente

Para adquirir corriente se utiliza un sensor presente en el grupo de investigacion de
sistemas energéticos el cual funciona en base al efecto hall el cual produce un voltaje
sensando un campo magnético presente como se ve en la siguiente ilustracion 3.2.

i Campo
magnético (H)

Corriente

: Voltaje
eléctrica

Hall

)

=t

llustracion 3. 2 Efecto hall .Fuente:

Dicho sensor mide y normaliza la magnitud de la corriente a niveles permitidos por las
entradas analdgicas del para su posterior tratamiento con el filtro digital, en la
siguiente ilustracion 3.3 de aprecia el sensor empleado.
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v
= ' -
llustracion 3. 3 Sensor de corriente. Fuente: autor

Adquisicién y normalizacién de voltaje

Para adquirir el voltaje se plante a un circuito de reduccion tomando como base un

banco de transformadores presentes en el grupo de investigacién los cuales se
aprecian en la siguiente ilustraciéon 3.4.

llustraciéon 3. 4 Banco de transformadores Fuente: autor

Después de la reduccién de la sefial a un nivel de +10V por el banco de
transformadores reductores se disefia un circuito de normalizacion en base al
amplificador operacional LM741 el cual es un integrado de un unico amplificador
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operacional lo cual es ideal ya que son voltajes a reducir son trifasicos, ademas de
sumarle una sefal de offset a la sefial de voltaje pues las entradas anal6gicas solo
admiten valores positivos. La configuracién del amplificador como sumador no

inversor se aprecia en la siguiente ilustracion 3.5.

F4 3
— —
14 13
Fl
l :
—I-Il . a Vo
2 VE
—
vz 12

llustracion 3. 5 Amplificador operacional sumador no inversor

El circuito se simulo en Matlab como se puede apreciar en la siguiente ilustracién 3.6;

El circuito esquematico implementado se puede apreciar en el Anexo 10.

—L— Elecirical Referance

llustracion 3. 6 Simulacion acondicionamiento de voltaje
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Una vez hecho el procedimiento de acople se procede a realizar la configuracion de
esta etapa se procede a configurar la entrada analégica del DPS de la ADC0O-ADC5

3.2 Muestreo y adquisicion de las sefiales de voltaje y corriente del circuito
de acondicionamiento a través del ADCO-ADC5

El m6dulo ADC programado es de 12 bits. Con 2 circuitos de muestreo y retencion (S
/ H), un Unico ndcleo de conversion vistos en la ilustracién 4.2 junto con los registros
correspondientes a su configuracién. Los circuitos de muestreo y retencion se pueden
muestrear de forma simultanea o secuencial en este caso solo se muestrea de forma
secuencial el modulo ADC cuenta con 16 canales de estrada analégica del cual solo
se usa el ADCO. El principio basico de para configurar la operacién de ADC se centra
en las configuraciones de conversiones individuales, denominadas SOC o inicio de
conversiones. A continuacion se enumeran las caracteristicas destacables para su
correcta configuracion[23]:
e Nducleo ADC de 12 bits con doble muestreo y retencion incorporados (S / H)
e Muestreo simultaneo o modos de muestreo secuencial.
¢ Entrada anal6gica de rango completo: 0 V a 3,3 V fija
e 16 canales.
e 16 SOC, configurables para disparador, ventana de muestra y canal
e 16 registros de resultados para almacenar valores de conversion.
e Multiples fuentes de disparo
» S /W -inicio inmediato del software
» ePWM 1-8 el dual se configura para que sea la fuente de disparo del
ADC lo que significa que cada 10KHz se realiza una nueva
conversiopn.
> XINT2
CPU Timers 0/1/2
» ADCINT1/2

A\
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Bandgap
Reference  [—— “f‘l Garl
Circuit .
VREFHI Ext G
VREFLO Trem
B Py

Input Circuit

S/H-A

~—F

RESULT
Registers

CHSEL[2.0]

> g ADCINT Gy

Logic

SH-B

<t

ADCINTY

S0C0-S0C15
- Configurations

SW, ePWM,
Timer, GPIO

SOCx Triggens

llustracion 3. 7Diagrama de bloques ADC. Fuente: [21]

= Principio de Operacién SOC

En general hay que configurar en el SOC tres configuraciones generales: la fuente de
activacion que inicia la conversion, el canal a convertir y el tamafio de la ventana de
adquisicion (muestra). La fuente de activaciébn para SOCO0-SOC5 se configura
mediante una combinacion del campo TRIGSEL en el registro ADCSOCOCTL y los
bits apropiados en el registro ADCINTSOCSELL1. El canal y el tamafio de la ventana
de muestra para SOCO se configuran con los campos CHSEL y ACQPS del registro
ADCSOCOCTL en lailustracion 3.8 se ejemplifica lo antes descrito para analizar que
registros son relevantes para el desarrollo[23].
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N | ™
] ]
|<#—ADCSOC15CTLACQPS—| A I
» : s
g : SOCo
g e -ACQP
(2]
(e}
I . ADCSOCOCTLTRIGSEL
N _CHSEL:
L Y _CHSEL- [
onseL [ ocsooror. e |
L 4
1 ADCTRIG!
ADCTRIG
|<#—ADCSOCFLG1.S0C15——} -
g :
Ie] |<¢—ADCSOCFLG1.S0! }— ADCSOCFRC1.S0C0
|<€—ADCSOCFLG1.S0!
G1.!
}—— ADCINT! l
—— ADCINT2 -
}—— undefined
ADC Sample .
Genertn :
Logic =1

llustracion 3. 8 Diagrama SOC. Fuente: [21]

Las principales configuraciones a nivel general que se realizan al ADCINTO- ADCINT5S
son las descritas anteriormente, seguido de estas configuraciones se procede a
realizar la configuracion del SOC descrito con anterioridad resaltando las tres
configuraciones generales.

e La seleccion del canal esto se realiza en el registro SCO0- SCO5 en el bit de
registro CHSEL el cual como ya se menciono va a ser el ADCINTO- ADCINT5
cargando un bit en el registro.

e La seleccién de la fuente de inicio de conversion la cual se configura para que
sea cuando el PWM cuando cumpla un ciclo de trabajo de 10KHz.

e Por ultimo, se selecciona la ventana de conversidon antes descrita en esta
seccion la cual va a tener el tiempo mas rapido posible, lo cual se realiza
cargando el valor decimal de 8 para indicarle que la ventana S/H a 7 ciclos del
reloj.

o Par obtener el valor de la lectura del ADC se puede obtener en el registro de
solo lectura ADCRESULT(0 -5) el cual esta directamente relacionado con
SCOO0- SCO5.

En la ilustracion 4.4, se describe por medio de diagrama de bloques el algoritmo
implementado para la configuracion los ADCINAx como entrada analoga para la
lectura de la corriente y voltaje.
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DSP28X_Proyect.h

\
CONFIGURACION
DE RELOJ MODULO
ADC

4

CONFIGURACION DE ADCx

CONTROL DE | VENTANA DE | FRECUENCIA
CONVERSION| MUESTREO |DE MUESTREO

A

INTERRUPCION DE
CICLO DE TRABAJO

Y

LECTURA DE ADCO -
ADCS5

\J

FILTRADO

(I

llustracion 3. 9 Algoritmo del ADC. Fuente: [21]

La lectura de las sefiales de corriente y voltaje se aprecian en el capitulo 4 donde se
podran apreciar las formas de onda tanto del voltaje como de la corriente.

Filtrado digital de las sefales.

= Filtro de respuesta al impulso finito

Los filtros digitales de respuesta impulsional finita (Finite Impulse Response) se basan
en obtener la salida a partir, exclusivamente, de las entradas actuales y anteriores.
Asi, para un filtro de longitud N[24]:
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llustracion 3. 10 Diagrama en bloques filtro fir. Fuente: [25]

De donde se puede deducir la siguiente ecuacion que a nivel de implementacion
computacional es relativamenrte sencilla su implementacion, la texas instrumnets[25]
proporciona toda la informacion tecnica sobre como implementar el filtro y la forma en
como se deben calcular sus coeficientes que como se puede apreciar en la anterior
ilustracion son los ecargados de dar la respuesta a la frecuencia especifica de corte
a la que se disefian.

bt
H[:‘J—Zh;,. xz F

k=0

Los coeficientes FIR pueden ser generados por la herramienta de disefio y analisis
de filtros MATLAB (FDATool), en la cual se le agrega el tipo de filtro el cual es pasa
bajas, el oren del filtro el cual se establece en 196 y la frecuencia de muestreo la cual
es de 10KHz con una frecuencia de paso de 120y frecuencia de corte de 250Hz.
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llustracién 3. 11 Célculo de coeficiente. Fuente: Autor matlab

Para exportar los archivos de declarar como con signo de 16 bits como se muestra
en la siguiente ilustracién
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llustracion 3. 12 Exportaciéon de coeficientes. Fuente: Autor matlab

La implementacion a nivel de algoritmo se basO de acuerdo a la estructura
proporcionada por la Texas instruments definida en el siguiente bloque donde se le
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envia la lectura de una entrada anéloga y la estructura del filtro da una respuesta,
como se analiza en la formula discreta del filtro se debe dejar un tiempo de captura
de muestras para que el filtro funcione correctamente el cual se fije en 1/10kHz.

— Lt FIR16 output—e=

llustracion 3. 13 Bloque de filtro

3.3 Transformada de Clark implementacion

La tranformada de clar a nivel discreto simplemente resulta de las ecuaciones
descritas en el capitulo 1 escribiéndolas en codigo ¢ de la siguiente manera[16].

#define CLARKE_MACRO(V)

\
v.Alpha = v.As;

\
v.Beta = _IQmpy((v.As +_IQmpy2(v.Bs)),_ IQ(ONEbySQRT3));

Donde se crea una estructura para corriente y voltaje de manera independiente.

3.4 Implementacion de estimador de flujo

Reescribiendo las ecuaciones descritas en el capitulo 1 a nivel discreto se obtiene:

La dinamica de flujo orientado del rotor en (11) se discretiza mediante el uso de
aproximacién hacia atras de la siguiente manera [16]:

lucd,r] (k)_lugi (k_]) Lm - l 2,1
——mi (k) ——ysi(k
T Tr lds( ) Tr 1l’dr( ) a4

Donde T=10kHZ es el periodo de muestreo (seg). Reordenando (44), luego da
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r r

LT).,
W () = ( TJufd,(k 1)+[ +T}ds(k)

45

A continuacion, los enlaces de flujo del estator en (17) - (18) se discretizan mediante
el uso de aproximacion trapezoidal (o tustin) como

v ) = Wi (k=1 +— ( L0 el (k=1)) w

v )=yl (k-D+— (Zs(k)+e;(k—1)) .

Donde los fem’s de atras se calculan como
ez; (k) = usds (k) - 135 (‘k)Rs - ucorrp‘ds (k) 48

e, ()=, (-1, (R, v ®)

Del mismo modo, las leyes de control de Pl en (19) - (20) también se discretizan
mediante el uso de aproximacion trapezoidal como

U e =K, (05 () - W5 ()4 U maa (-1 g

U 00 =K, (W3 (R =W (040 (k=D

Donde los términos integrales acumulados son como

K,T

uocm;:i‘ds‘i (k) = ucmrp,ds,i (k - 1) + (‘p‘ds (k) - ll“rds (k))

s (= D+ KK (w3 () - w5 (0) -
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-+ L (e —yiqo)

= U (k= D+KGK (33 (10 - i ()

(k)=u

comp qs,i COMmp,qs,1

Donde I

Tiempo discreto y por unidad: ahora todas las ecuaciones se normalizan en la unidad
por las cantidades base especificada. En primer lugar, el enlace de flujo del rotor en
el modelo actual (45) se normaliza dividiendo el enlace de flujo base como

i _ T -e

l‘

—

53

Donde ¥»=Lxl es el enlace de flujo base (volt.seg) e Ib es la corriente base
(amperio).

A continuacién, los enlaces de flujo del estator en el modelo actual (15) - (16) se

normalizan de manera similar dividiendo el enlace de flujo base como

y LL —I2 L.
y d,s,pu (k) - [TJ ds,pu (k) + L_ ‘l"dr pu(k) pu

oo 54
LL —I2 L, .
qs,pu( ) [T} gs,pu (k) +—l|fqrpu( ) pu -

Luego, la fem posterior en (48) - (49) se normaliza dividiendo el voltaje de fase base
Vb

esds.,pu (k) = u;s,pu (k) — ds pu(k) ucomp ds,pu (k) pu

esqs.,pu (k) = u;s,pu (k) - :; Q8. pu(k) ucump gs.pu (k) pu
b 57

A continuacion, los enlaces de flujo del estator en el modelo de voltaje (45) - (46) se
dividen por el enlace de flujo base
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Vo T [ Caspu() + s =)
‘Pdspu(k)‘_‘lpdspu(k_l)_l—LhI ( = 2
m~b

2 58
€hepn (K) €55, (K=1)
q”’“(k) qusr’u(k ])+ LmIb { - 2q p 59

Similar a (54) - (55), los enlaces de flujo de rotor normalizados en el modelo de voltaje

son.
LL -17°
ll’tdr pu (k) = _[ledgpu(k) +— llfds,pu (‘k) pu
ERY L.L Lz L s v
‘l’tq‘r,pu (‘k) = [ﬁj q;pu(k) + - qs,pu (‘k) pu

Finalmente las ecuaciones discreta en su respectiva base que codificacion en su
respectiva estructura de programacion son:

Modelo de corriente: enlace de flujo del rotor en marco de referencia giratorio

sincrénicamente [0=0,)

"I‘f:;i,pu (k) = Klll;;;'i,pu (k ]') + 2 ds ,pu (k) pu 62

T,
K — I K_)_ T

Donde = ®+T y = 14T

Modelo de corriente: enlaces de flujo del rotor en el marco de referencia estacionario

((n- = ())

"‘|’r:,si,pu(k) K-d]'ds.pu (k) + K}“I;i{rifpu (k) pl.l

63
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qs,pu(k) K lqs.pu (k) + KB“I"qr pu (k) pu 64
Donde L.y " LL,

Modelo de voltaje: en el marco de referencia estacionario (@=0)

e35,pu (k) = uzls,pu (‘k) - K‘Si;s,pu (k) - ucorrp‘ds,pu (k) pu 65

qs pu (k) ug gs,pu (k) KS lqs‘pu (k) - ucorrp‘qs‘pu (k) pu 66

Donde =~ V%

Modelo de voltaje: enlaces de flujo del estator en el marco de referencia estacionario

((n = U)

)+t (k—1)
dspu(k) llfdspu(k—])+K dS‘P“( ) edspu( )

pu
? 67
€iepulK) + €5 u(k=1)
qs"’“(k) qu P‘l(k -+ K'{ . Zq%p pu
68
K, = V,T
Donde LI,

Modelo de voltaje: enlaces de flujo del rotor en el marco de referencia estacionario

(m = ())_

lUdr,pu (k) Ksiis,pu (k) + K'?st.pu (k) pu 69

lIjqr,pu(k) qs pu(k) "'K?qu’s‘:pu (k) pu 70
L 12
K_" =_T K—g — Ler Lm
Donde  Lu,y L,L

mo T m
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Modelo de voltaje: Angulo de flujo del rotor

(k) _ —t —1 q _grputs (k)
q[r " 2x ll; dr pu (k)
Los parametros requeridos para implementacion del cédigo son

Los parametros de la maquina:

e resistencia del estator (Rs)

e resistencia del rotor (Rr)

¢ inductancia de fuga del estator (Lsl)
¢ inductancia de fuga del rotor (Lrl)

¢ inductancia magnetizante (Lm)

Las cantidades basadas:

e corriente base (Ib)
e tension de fase base (Vb)

El periodo de muestreo:
e periodo de muestreo (T)

El bloque que calcula el flujo del motor en términos simple se puede ver a
continuacion[16].

UDsS
———— > pu PsiDrS

UQsS pu -
T' pu ACIFE PsiQrS

S pu

—FF | pu s ThetaFlux

1QsS pu

pu

llustracion 3. 14 Bloque de estimador de flujo. Fuente:[ 16]
El cédigo en lenguaje C se presenta a continuacion

#define ACIFE_MACRO(v)

/* Calculate Sine and Cosine terms for Park/IPark transformations */
v.Sine = _IQsinPU(v.ThetaFlux);
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v.Cosine = _IQcosPU(v.ThetaFlux);

/* Park transformation on the measured stator current*/
v.IDsE = _IQmpy(v.IQsS,v.Sine);
v.IDsSE += _IQmpy(v.IDsS,v.Cosine);

/* The current model section (Classical Rotor Flux Vector Control

Equation)*/ \
v.FluxDrE = _IQmpy(v.K1,v.FluxDrE) + _IQmpy(v.K2,v.IDsSE);

/* Inverse park transformation on the rotor flux from the current model*
v.FluxDrS = _IQmpy(v.FluxDrE,v.Cosine);
v.FluxQrS = _IQmpy(v.FluxDrE,v.Sine);

/* Compute the stator flux based on the rotor flux from current model*/
v.FluxDsS = _IQmpy(v.K3,v.FluxDrS) + _IQmpy(v.K4,v.IDsS);
v.FluxQsS = _IQmpy(v.K3,v.FluxQrS) + _IQmpy(v.K4,v.IQsS);

/* Conventional PI controller section */
v.Error = v.PsiDsS - v.FluxDsS;
v.UCompDsS = _IQmpy(v.Kp,v.Error) + v.UiDsS;
v.UiDsS = _IQmpy(v.Kp,_IQmpy(v.Ki,v.Error)) + v.UiDsS;
v.Error = v.PsiQsS - v.FluxQsS;
v.UCompQsS = _IQmpy(v.Kp,v.Error) + v.UiQsS;
v.UiQsS = _IQmpy(v.Kp, IQmpy(v.Ki,v.Error)) + v.UiQsS;

/* Compute the estimated stator flux based on the integral of back emf*/
v.0ldEmf = v.EmfDsS;
v.EmfDsS = v.UDsS - v.UCompDsS - _IQmpy(v.K5,v.IDsS);
v.PsiDsS = v.PsiDsS + _IQdiv2(_IQmpy(v.K6,(v.EmfDsS + v.OldEmf)));
v.0ldEmf = v.EmfQsS;
v.EmfQsS = v.UQsS - v.UCompQsS - _IQmpy(v.K5,v.IQsS);
v.PsiQsS = v.PsiQsS + _IQdiv2(_IQmpy(v.K6,(v.EmfQsS + v.0ldEmf)));

/* Estimate the rotor flux based on stator flux from the integral of back

emf*/
v.PsiDrS = _IQmpy(v.K7,v.PsiDsS) - _IQmpy(v.K8,v.IDsS);
v.PsiQrS = _IQmpy(v.K7,v.PsiQsS) - _IQmpy(v.K8,v.IQsS);

/* Compute the rotor flux angle*/
v.ThetaFlux = _IQatan2PU(v.PsiQrS,v.PsiDrS);

#endif // _ ACI_FE_H__

3.5 Implementacién de estimador de velocidad

El paso a seguir es implementar el estimador de velocidad, para realizar la
implementacion computacional es necesario analizar las formulas mencionadas en el
capitulo 1 pero en tiempo discreto para que sea posible implementarla a nivel de

cbdigo[16].
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A nivel de implementacion de algoritmos del estimador de velocidad y analizando la
ecuacién descrita a continuacién se obtiene analiza que para obtener la velocidad

Wrpu[16].
0y =y Mo |,
r,pu c,pu (}f )2
I,pu

71
Primero se debe calcular la velocidad Wepu descrita en la ecuacion mostrada a
continuacion[16].

1 de e de hopspll

o - 1
“P% 2mf, dt  f, dt

pu
72

Discreteando la ecuacion anterior y utilizando una aproximacién hacia a tras

i[el,,pu (k) - elr,pu (k - 1)]

(Dc:,pu (k) = T

pu
b 73

Donde T es el periodo de muestreo (seg). Equivalentemente, otra forma es

0,0 =K, (0, ,,)-0, ,(k-D) pu

K- L
Donde )

En la practica, las formas de onda tipicas del angulo de flujo del rotor 81,,,;.. , en ambas
direcciones se pueden ver ilustracion Para cuidar la discontinuidad del angulo de 360
a 0 (CCW) o de 0o a 360 (CW), el diferenciador se opera simplemente dentro del
rango diferenciable como se ve en esta ilustracion. Este rango diferenciable no pierde
significativamente la informacion para calcular la velocidad estimada[16].
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8, (pu)
1.0
DIFF_MAX_LIMIT

Counterclockwise Direction

DIFF_MIN_LIMIT
4] time

Differentiable
8, (pu) U R
10 Clockwise Direction ange
DIFF_MAX_LIMIT

DIFF_MIN_LIMIT
0 time

Note that 6; =1.0 pu =360 degree

llustracion 2. 11 Angulo de flujo. Fuente: [16]

Ademas, la velocidad sincrona en (74) es necesaria ser filtrada por u filtro de paso
bajo para reducir el ruido de amplificacidon generado por el diferenciador puro en (74).
Se utiliza el filtro de paso bajo de primer orden simple, luego la velocidad sincrona

real que se utilizara es la salida del filtro de paso bajo, Oepu- visto en la siguiente

ecuacioén. La ecuacion de tiempo continuo del filtro de paso bajo del primer orden es
como[16].

do, 1
pu ~
dt - ‘_c_((l)c,pu - me,pu) pu
¢ 75

T, =——

Donde 2nf, es la constante de tiempo de filtro de paso bajo (seg), y fc es la
frecuencia de corte (Hz). Usando la aproximacion hacia atras, (75) finalmente se
convierte en tiempo discreto

G)e._pu(k) = K36)e.pu(k - l) + K4me.pu (k) pu 76
= TC = T
Donde = T*+Ty ' 4T

)

A
0,

=5

iy

Formando lideres para la construccion de un
1508001 s nuevo pais en paz

SoBEy,




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

De hecho, solo tres ecuaciones (71), (74) y (76) se emplean principalmente para
calcular la velocidad estimada en por unidad. Los parametros requeridos se resumen
a continuacion[16].

Los parametros de la maquina:

e numero de polos (p)

e resistencia del rotor (Rr)

¢ inductancia de fuga del rotor (Lrl)
¢ inductancia magnetizante (Lm)

Las cantidades base:

e corriente base (Ib)
¢ base de velocidad angular angular (Wb)

El periodo de muestreo:

e periodo de muestreo (T) = 10kHz

Filtro de paso bajo:

e Frecuencia de corte (fc)

PsiDrs
—————» pu WrHat
PsiQrS pu
— | pu
ThetaFlux P ACISE
——  » pu  MACRO
IDsS WrHatRpm
pu Q—"»
1QsS
pu

llustracion 3. 15 Bloque de estimador de velocidad. Fuente:[16]

El cédigo en lenguaje C se presenta a continuacion

#define ACISE_MACRO(V)

/* Slip computation */
v.SquaredPsi = _IQmpy(v.PsiDrS,v.PsiDrS)+_IQmpy(v.PsiQrS,v.PsiQrS);
v.WSlip= _IQmpy(v.K1, (_IQmpy(v.PsiDrS,v.IQsS) -

_IQmpy(v.PsiQrS,v.IDsS))); \
v.WSlip= _IQdiv(v.WSlip,v.SquaredPsi);
/* Synchronous speed computation */
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if ((v.ThetaFlux < DIFF_MAX_LIMIT)&(v.ThetaFlux > DIFF_MIN_LIMIT))
/* Q21 = Q21*(GLOBAL_Q-GLOBAL_Q)*/
v.WSyn = _IQmpy(v.K2,(v.ThetaFlux - v.0ldThetaFlux));
else v.WSyn = v.WPsi;
/* low-pass filter, Q21 = GLOBAL_Q*Q21 + GLOBAL_Q*Q21 */
v.WPsi = _IQmpy(v.K3,v.WPsi) + _IQmpy(v.K4,v.WSyn);
/* Q21 = Q21 - GLOBAL Q */
v.0ldThetaFlux = v.ThetaFlux;
v.WrHat = v.WPsi - _IQtoIQ21(v.WSlip);
/* Limit the estimated speed between -1 and 1 per-unit */
v.WrHat=_IQsat(v.WrHat, IQ21(1.5),_IQ21(0));
v.WrHat = _IQ21toIQ(v.WrHat);
/* Q0 = QO*GLOBAL Q => _IQXmpy(), X = GLOBAL Q */
v.WrHatRpm = _IQmpy(v.BaseRpm,v.WrHat);
#endif // _ ACI_SE_H__

Descripcion del controlador del sistema de control de velocidad

= Controladores Pl lineales

Las aplicaciones como la de control de un motor de induccién que no requieren accion
derivada, o que son mas sensibles a la eficiencia del ciclo, pueden ser mejor
atendidas por la estructura mas simple del controlador Pl descrita en la siguiente
seccidn por su simplicidad en implementacion y su poco tiempo de respuesta[29].

u(t) = kpe(t) + k; ft e(t)dr (4.2)

Su diagrama en bloque se muestra en la siguiente ilustraciéon 3.16 la cual solo cuenta
con la suma de su canal proporcional e integral.

K,
,ﬂ}——ﬂl)—*4§%4*442? Qé - w3

- -
Reference I

(Ref)

wk)
Feedback Wy
(Fbk)
llustracion 3. 16 Controlador Pl discreto. Fuente: [29]
o ’ .
¢ ! Formando lideres para la construccion de un
& | sosm nuevo pais en paz




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

= Implementacion

La implementacion del controlador PI se fundamenta en el anterior diagrama del cual
se establece el cédigo implementado en el DSP, a continuacién se muestra el bloque
basico del controlador[16].

Ref
PI Out
Fdb —
> MACRO

llustracion 3. 17 Bloque del controlador
A continuacion se presenta el codigo en lenguaje C.

t#tdefine PI_MACRO(V)
/* proportional term */
v.up = _IQmpy(v.Kp, (v.Ref - v.Fbk));
/* integral term */
v.ui = (v.0ut == v.v1)?(_IQmpy(v.Ki, v.up)+ v.il) : v.il; \
v.il = v.ui;
/* control output */
v.vl = v.up + v.ui;
v.Out= _IQsat(v.vl, v.Umax, v.Umin);
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4. RESULTADOS DE FUNCIONAIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1 Pruebas de funcionamientos y validacion

Para las pruebas de funcionamiento y validacion de todas las etapas propuestas en
los capitulos anteriores se utilizaron diversos elementos de medida y extraccion de
datos los cuales se encuentran en los laboratorios y/o grupos de investigacion de la
universidad de pamplona con el fin de verificar el correcto funcionamiento de cada
etapa antes planteada para realizar una validacién final del funcionamiento, los
equipos continuacién mencionados estan certificados por estandares y normas que
los rigen.

Equipos de medicién y registro de datos
Osciloscopio digital portéatil de 20MHz - Fluke 123

Descripcion
Osciloscopio de Almacenamiento Digital ScopeMeter® de 20 MHz con Multimetro y
Registrador de Datos; Pantalla Monécroma. Modelo Fluke 123 Codigo: FLUKE-
123/008[30].

Caracteristicas

e Osciloscopio digital de dos canales de 20 MHz

e TrendPlot™: registrador de dos canales

e Funcion disparo automatico Connect-and-View™ para
funcionamiento sin manos

e Cables simples de prueba con blindaje para mediciones de
osciloscopio, resistencia y continuidad

e Duracion de las baterias: hasta 7 horas

e Seguridad eléctrica: CAT IIl 600 V

e Interfaz RS-232 Gpticamente aislada

e Equipo compacto y muy robusto

e 2 memorias de pantalla y 10 configuraciones
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1508001 s nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Sennnca®® yiconiec vl

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

llustracion 4. 1 Fluke 123.
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Analizador de calidad de la energia eléctrica - Fluke 434-I

Descripcién

Analizador de calidad de la energia eléctrica (PQ) trifasico, cuenta con la nueva
funcion de célculo de pérdida de energia, cuenta también con la medicidén de potencia
eléctrica unificada (UPM), ademas podra detectar y solucionar problemas en primer
nivel de actuacion, realizar un mantenimiento predictivo, hacer andlisis a largo plazo
y estudios de carga; incluye las nuevas pinzas i430flex-TF. Modelo Fluke 434-1|
Codigo: FLUKE-434-11[30].

Caracteristicas

Calculadora de Pérdida de Energia.

VOLTS/RHPS/HERTZ HETER

e La clasificacion de seguridad mas alta de la . —
industria: Clasificacion de CAT IV a 600V y CAT llI
a 1.000V para su uso en la entrada de servicio.

e Permite medir las tres fases y el neutro.

e Todas las mediciones se registran siempre
automaticamente, sin necesidad de configuracion
alguna.

e Diez parametros de calidad de potencia en una sola
pantalla, de acuerdo con la norma de calidad de
potencia eléctrica EN50160.

e Funcion de registrador: Configurado para cualquier
condicion de prueba con memoria de hasta 600
parametros a intervalos definidos por el usuario.

¢ Visualizacién de graficos y generacion de informes.

¢ Medicion de Potencia Eléctrica Unificada.

llustracion 4. 2 Fluke 434-Il Fuente: [30].

4.2 Resultados obtenidos de las etapas antes propuestas

Para realizar el control y monitoreo del sistema se hizo necesario el monitoreo de las
variables importantes a través de una interfaz de monitoreo en el prototipo
desarrollado como la lectura de los sensores de voltaje y corriente, la lectura de las
sefiales filtradas digitalmente, las trasformaciones de los bloques de Clark, el
estimador de flujo y velocidad; la respuesta del controlador en el lazo de control;
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también desde la misma interfaz se controla el punto de referencia de velocidad del
motor del controlador entre otras variables de las cuales se puede obtener informacion
en tiempo real.

Mediada de las sefales de corriente

Al implementar los sensores de corrientes antes descritos y realizas la configuracion
de las entradas analogas del DSP empleado se obtuvieron la sefales apreciables en
la ilustracion 4.4 se puede apreciar que las formas de ondas presentan ruido pero
también se puede apreciar que el desfase del sistema trifasico es el apropiado.

B Console [¥] Problems B Single Time -15 52 W8 O RS PRE R - E =8
2000
3000 |
2000 -|
1000 -|
o ]
i T T T T T . T . ; T . : . . ; . . .
S000 45D +100 4150 +200 #2500 +300 350 +A0D  +A50  +500  +550 600 60 4700 4750 +800 850 4900 +950
sample
fia Single Time -16 53 @ RO R e B RE s p-E -0
2000
3000 |
2000 |
1000 -|
o ]
| T T . T T . T . . T . . : . . . . .
48000 +50 #9100 +150  +200 250 4300  +350  +A00  +450 4500 4550 +600  +650 4700 4750 <MD 4850 4900 +950
sample
fae Single Time -17 52 U8 RS EkE & P-RE =0
3000 -|
2000 |
1000 |
o
i T T T T T . T . . T : . . : . . . .
4000 +5D #4100 +150 #2000 250 4300 +350  +A00  +d50  +S00 550 +600  +€50 #7000 4D 4850 4900 +950
sample

llustracion 4. 3 Sefiales de corriente medidas. Fuente: autor

El ruido presente en las sefales se puede observar en la siguiente ilustracién 4.5.
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llustracion 4. 4 Sefial de corriente con ruido

Al aplicar el filtrado digital se las sefiales de corriente se puede obtener una forma de
onda casi sinusoidal como se puede apreciar en la siguiente ilustracion 4.6, también
se aprecia que las sefales estan normalizadas ademas de quitarles los valores de
offset sumados en la etapa de adquisicion analdgica.
B-E-R QRSO %kiE 4 F-EE = .

[ Single Time =15 82

B Console [#]] Problems

3000 o

2000 o

1000

0 4

-1000

T T T T T T T T T T T
+450 +500 +550 +600 +650 +700 +750 +800 +850 +900 +950

+30 +100 +130 +200 +250 +300 +350 +400
sample
& Q| S E %k ap-BE =0

T
238000

[ Single Time -16 52

2000
1000
0
1000 -
T . T T T T : : : . . : T T : T : T T
5000 50 +100  +150 200 +250 300 +350  +d00  +450 500 +550 600 +650 700 +750 <800 <850  +000  +050
sample
o Single Time 17 57 Wrfrv® O Q| weh P ki 4 e-REllE =0
2000
1000
0
1000 -
T . T T : : . . . . : T T : T : T T
000 <50 +100 150 +200  +250  +300 <350 +A00  +AS0 50D +550 4600 <650 s700  +750 200 850 +900  +050
sample

llustracion 4. 5 Sefiales filtradas de corriente

La fase Ia se aprecia a continuacion
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100 |
1500 |

51000 -0 -100 -1 +200  +250 <300 +350 200 +450  +500 550 -600 -GS0 -700 <70 -8 -850 -0 +950

llustracion 4. 6 Corriente de la fase IA. Fuente: Autor

Las tres sefiales de corrientes graficadas y normalizadas a valores nominales
trifasicas se pueden apreciar a continuacion ilustracion 4.8 en las cuales se destaca
el correcto desfase que presentan las sefiales de corriente,

G Console [ Problems [ Single Time -3 £

240
220

200
180
160

-d-e e A~ FEkE n 2-EHE ==

140

Dirrewanyt
.
SRS ST

Sitreenntllt

\/.\/ \/\/v \/

U’V"\/‘

+1 DDD

v\/\/

SDD +750

‘v’

+2750

+1 ZSD +1 SDD +1 750

sample

EDDD 2250 2500

llustracién 4. 7 Corrientes trifasicas normalizadas. Fuente: Autor

Las sefiales de voltaje que se obtuvieron con los circuitos de acondicionamiento antes
descritos se pueden apreciar en las siguiente ilustracion 4.9 las cuales son unas
sefales PWM provenientes del el convertidos de frecuencia.
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e Single Time -1 52
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o
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e Single Time -2 57
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3000
2000
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+450  +500 #3550 +600  +650 700 +7S0  +BOD  +BS0  +900
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llustracion 4. 8 Sefales de voltaje PWM de entrada motor de induccién. Fuente: Autor

+950

En la siguiente ilustracion 4.10 de la sefial de voltaje de la fase VA se puede apreciar
a forma de onda PWM adquirida la cual presenta un poco de ruido; las sefales de
voltaje se deben de filtrar con el fin de obtener unas sefiales sinusoidales necesaria
para el correcto funcionamiento de los blogues de estimacion de velocidad y flujo.

B Console [£]) Problems | Single Time -0 1
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llustracion 4. 9 Sefial de voltaje fase VA. Fuente: Autor
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Al aplicar el filtro ante descrito (Fir de 195 coeficientes) se obtiene una forma de onda
sinusoidal.

& Console [#] Problems e Single Time -0 37 [ Single Time-1 Ry Single Time -2 Uk R R G PR s el E =
2200
2000
1200
1600
1400
1200
1000
w0
0
w0
w0
)
20
00
00
200
<1000
<1200

-1400

-1600

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 450 100 +150 4200 +250  +300  +330 400 +d50  +500  +550 600 +650  +700  +T0 4800 <850 4900  +950
sample

llustracion 4. 10 Sefial de voltaje fase VA. Fuente: Autor

A continuacion ilustracion 4.12 las sefiales de voltaje trifasicas.

) Console [£] Problems [ Single Time -0 32 v rR O RSP RE - E =
2000
1000 -|
o
-1000 -|
| . . . . . T : T T : T T T T T . . . .
MO0 450 #1000 +200 +250 #3000 +350  +d00 45D +500  +550  +B00  +GS0 70D +7S0 +8O0  +850  s000 4950
sample
e Single Time -1 52 v rR O RSB PRE A p-BEE =0
2000 ]
1000 -|
o 4
-1000 -|
| . . . . . T . : T T T T T T T . . . .
W00 450 +100 1D +200 +250 300 +350  +00 45D #3500 +550  +B00  +GS0 70D +7S0 +8O0  +850  +000 4950
sample
e Single Time -2 32 v O RSP R E A p-RElE =0
2000 -
1000 |
o
-1000 |
| . . . . . T . T T T T T T T T . . . :
OO0 450 #4100 150 +200  +250  +300  +350  +d00 450 +500 #3550  +600  +GS0  +T0D  +750  +BO0  +850  +000  +950
sample

llustracion 4. 11 Sefiales de voltaje

Al normalizar y escalar las sefiales de voltaje en una forma correcta se obtuvo cabe
destacar que las formas de ondas presentan discontinuidades en amplitud esto se
debe a su naturaleza de seial PWM.
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) Console (5] Protlems {ae ingleTime-3 PNV I I E . -

/\/\

152000 250 500 -1 1000 1250 ~1500 -0 200 a0 250 -7

llustracion 4. 12 sefales trifasicas de Voltaje

4.3 Pruebas a motor de induccién de rotor bobinado

Para realizar la estimacion de la velocidad es necesario obtener los parametros
eléctricos de motor de induccién en su respectivo modelo mostrados en la siguiente
ilustracion.

Xs Rs Xr Rr
. \Mr W " S'A'A mmmd A'A
{ .
Rr (1-S)
Ui Ei Xm S—
- v
L

llustracion 4. 13 Circuito equivalente del motor de induccion

Para obtener la resistencia de rotor Rs se encendié el motor en sus valores nominales
dejandolo funcionando por un lapso de tiempo largo y luego se midié la resistencia de
un devanado con un multimetro ya que la resistencia cambia con la temperatura.

Obteniendo a:
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La siguiente prueba es la de vacio en la cual se pone al funcionar en su voltaje nominal
220 ver Anexo 11 se puede observar el motor empleado usado para el desarrollo del

proyecto.
0SCILOSCOPIO 0SCILOSCOPIO
B 2347 U W 226 U | A 1.687 A I° 1.864 A I° 1.r30 A
59.97Hz Puni =T 60.00Hz Pumi ==

0609419 21:33:08 2300 60Hz 38 DELTA EH50160 06/09/19 21:33:31 230U 60Hz 38 DELTA EH50160

UOLT JAHP [CURSDR | %% - YOLT AMP) [CURSOR S | % -
ENANE C D OH Y OFF Z00M ~ BACK A Eoc) DN OFF Zoom =

llustracion 4. 14 Prueba en vacio

De la prueba en vacio del motor de induccién se obtienen los siguientes datos para

calcula xm:
_ . Ve 224
Xm+ X1 = Zequi —E—Tw—]230ﬂ
(%)

De la prueba de rotor bloqueado se obtienen las siguientes datos

POTENCIA ¥ ENERG{f - 0SCILOSCOPIO
(A 2539 A B 2473 A |

POTEHCIA ¥ - nl:lsn 5 POTENCIR Y ENERGIR

Pun & 0:00:17 Gr @<
"} 1302
UR 207.4
A B E

var ¢ 542 ¢ 566 ¢ 495 {1602

PF 063

06/09/19 21:36:13 230U 60Hz 38 DELTA EN50160 06/09/19 21:36:50 230U 60Hz 30 DELTA ENSO160 || 06708719 21:38:54 230U 60Hz 36 DELTA EN50160

UOLT AMP  CURSOR ¢ - UOL T |ANP) [CURSDR - WP . EUENTS  HOLD
% ABC ONOFF }" Zoon = BACK  waB €  ON OFF }" Z00M = BACK | pppy = TREHD ] RUN

llustracion 4. 15 Rotor Blogueado

sin(@) = sincos™10.63 = 0.777
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Verb 47.26
= = =3277

Zrb =y T 142

Rrb = zrb = cos(8) = 20.62
Rr = 20.62 — 7 = 13.62()
Xrb = Zrb *sin(0) = j25.240
Factor K para motores de induccién de rotor bobinado es de 0.5 por tanto
xr =xs = 0.5%25.24 = 12.62
Xm = 230.94 - 12.62 == j218.52

Los valores finales serian:

Rr = 13.62(2
Rs =171

Lr = 0.0334H
Ls = 0.0334H
Lm = 0.5791H

Estos valores son usados por el macro de estimaciéon de voltaje junto con algunos
datos de la maquina del Anexo 11

4.4 Validacion de la estimacion del flujo y velocidad

En la siguiente ilustracion se puede observar las trasformaciones de Clark de la
corriente las cuales presentan su respectivo desfase desacuerdo a las etapas antes
planteadas.
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D Comole [¥] Probiems e Single Time 15 © @ -Ra Q- ¢ R FRE AP E v~

llustracion 4. 16 Transformada de clark de Corrientes. Fuente: Autor

En la siguiente ilustracion se puede observar las trasformaciones de Clark del voltaje
las cuales presentan su respectivo desfase desacuerdo a las etapas antes
planteadas.

D Console [#] Problems P Single Time -4 17 BB S R P E kAR E

) . B .
120 7N N .-/_\\ // N\ 7N N
= 7 Y / \ / \ \ / /
1 / \ / 5 / \

llustracion 4. 17 Transformada de Clark de voltajes. Fuente: Autor

Las en la siguiente ilustracién se puede ver el angulo del flujo de la maquina de
induccién el cual varia de 0 a 2pi el cual esta escalado 100 veces sus valores para
ser apreciables.
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drw-aaf-|lel@gRE s p-RIlE - -

+401.37671

T T T T T T T T T T
+500 #550 +5600 +650 ~700 <750 ~B00 +350 +900 #3950

sample

T T T T T
+50 +100 #150 +200 +250 +300 +350 +400 +450

llustracion 4. 18 Angulo del flujo

A continuacién se pueden apreciar el flujo del rotor en el eje estacionario g-d que es
la salida del estimador empleado.

& Console [£] Problems [ Single Time -0 32

]
w
. ]
]
]
I T e I TR R TRt R e e
@:;g\e_nme,wm A-a RO Q- SR B REAF-EE =0
o
5 ]
]
]
R T S B R R R T
llustracion 4. 19 Flujo del rotor estimado ejes d-q . Fuente: Autor
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4.5 Prueba del sistema alazo abierto

Para realizar la prueba a lazo abierto se plantea el siguiente estema apreciado en el
siguiente ilustracion 4.20 donde se puede apreciar las conexiones realizadas en su

entrada analoga con y digital logrando controlar el encendido de la maqguina junto con
su velocidad de forma remota.

llustracion 4. 20 Esquema de control a lazo abierto. Fuente: Autor

En primer lugar se prueba el buen funcionamiento del circuito de amplificacion
descrito anteriormente junto a la correcta configuracion del PWM_DAC para la salida

de la sefial de control del elemento final de control se prueban la salida con un cambio
de velocidad de 300Rpm desde 900Rpm el cual se aprecia a continuacion.
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fiae Single Time -6 5% H-E -8 G R R E A2-RIE =0
H:hl .
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2800 4

2600 | [
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2000 { ¥4
1800 | .
1600 | I

1400 | }

1200 |

¥1
1000

800 4

T T T T T T T T T T
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llustracion 4. 21 Respuesta del sistema ante cambios de velocidad. Fuente: Autor

En la anterior ilustracion se puede apreciar que en bajas frecuencias la medida de la
velocidad no es muy exacta esto se debe a que el modelo de la maquina de induccion
es cambia, pero en la mayoria de puntos presenta una gran exactitud.

Célculo de las constantes Kp y Ki

Para realizar el calculo de las constantes Kp y Ki necesaria para la implementacion
del algoritmo del controlador el cual se va a estar ejecutando en tiempo 0.1 segundos
para una mayor exactitud en el control, en primera instancia para el calculo de
pardmetros las constantes se hace necesario realizar pruebas de funcionamiento a
lazo abierto a la planta (Motor de induccién) de acuerdo al diagrama espuesto en el
anterior item.

De acuerdo al montaje realizado se varié el sistema, empezé a funcionar en una
velocidad de aproximada de 871 Rpm, luego se realiz6 un cambio de velocidad con
un step U registrado en el GPIOO a una velocidad objetivo de 2350 Rpm, obteniendo
el comportamiento del sistema ante un cambio de velocidad la cual es muestreada

e ey 1 .
con un DAQ a una tasa de adquisicion de o los resultados obtenidos se puedes
apreciar en la ilustracion.
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Respuesta de la planta
2400 e

2200 -
2000 -
1800 - |

— 1600 |

Velocidad [Rpm

1400 -

1200 |

1000 - |

800 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Muestras

llustracion 4. 22 Respuesta de la planta ante un escalon

Para el calculo de los parametros del controlador implementado se sintonizé en
Matlab, partiendo de la funcion de transferencia obtenida de la identificaciobn completa
del sistema en lazo abierto; donde el TMS320F28069M controla el convertidor de
frecuencia de acuerdo a las etapas antes planteadas; con la herramienta de
identificacion de sistemas IDENT de Matlab podemos obtener un modelo del
comportamiento de nuestra planta a partir de unas variables de entrada como se
puede ver en la ilustracién 4.23.

Input and output signals

3000
2000 -

=
1000 |-

0

3000

2000 [

ul

1000 =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time

llustracion 4. 23 Datos cargados a Ident Fuente: Autor Ident-Matlab

Se obtiene un modelo con el 98,85% de similitud ilustracion 4.24 con la planta real
para poder realizar la sintonizacion e las constantes del controlador a implementar
donde tenemos el siguiente modelo para nuestra planta que se puede observar,
cuenta con 3 polos y 2 ceros.
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0.5897 x S? + 0.66083 * S + 10.053
§3 +4.0456 * S +9.9217 « S + 10.0521

Measured and simulated model output
2400 T T T T T T T

2200 [

2000 [

1800 [

1600 [

1400 [

1200 [

1000 [

800 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time

llustracion 4. 24 Modelo obtenido. Fuente: Autor

Co la ayuda de la herramienta symulink se simula la planta junto con todo el lazo de
control ademas de incluir el controlador proporcional integral en el lazo cerrado de
control, que parte de una sintonizacion automatica con la cual se puede obtener una
aproximacion de las constantes kp y ki

‘ 0.5897s* + 0.6608s + 10.0539 nl
4\ Piz) v 57+ 4.04565° + 9.9217s + 10.0521 ]
cambio de velocidad4 i
Discrete PID Controller Transfer Fcn Scope

llustracién 4. 25 Simulacién de lazo de control. Fuente: Autor

Al realizar la simulacién ilustracién 4.25 y sintonizacion del controlador en tiempo
discreto con un tiempo de discretizacién 100mS tiempo que el controlador da una
accion de control, obteniendo las constantes:

Kp = 0.3782

Ki = 0.7909
Al simular cambio de velocidad ilustracion, junto con un cambio de fallo obtenemos
una satisfactoria respuesta en la simulacion.
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2500 b

2000 | b

1500 - b

1000 - b

llustracion 4. 26Grafica del controlador Fuente: Autor

Vemos que el controlador simulado funciona correctamente actuando de una forma
correcta ante posibles perturbaciones y/o cambios de velocidad, de acuerdo a esto
se posee una base de partida para poder realizar variaciones en las constantes del
controlador implementado en la tarjeta, en la préxima seccién se procedera a realizar
la prueba a lazo cerrado del sistema de control.

4.6 Funcionamiento de todo el sistema de control a lazo cerrado

Vrpm

. > - | creurmooe
referencia . Pl > ePWM_DAC »| AMPLIFICACION
g Y
VARIADOR DE
FRECUENCIA
Is alpha.
p
Velocidad

Is Beta—l

|-Adc0—  EnTRADAS SENSORES DE

|=&-Is alpha—

A A )

- CLARKE | @-Adc 1—| ANALOGICAS I CORRIENTE
TRANSFORMADA

|=—Is Beta— |-Adc 2— ﬁg
ESTIMADOR DE b ESTIMADOR DE A2
— velocipap [@—Psi Qrs— FILIO A3
|—Psi Prs—| |-U alpha—{ -Adc 3— A4

4—@ Flujo— RMCLARKE 45 = CIRCUITO DE y:

|-V Beta— TRANSFORMADA | agc 5| ACONDICIO! 10 |-

PARA MEDIR VOLTAJE
A A i

PARAMETROS DEL Y
MOTOR FILTRADO DIGITAL firr
Orden 32

llustracion 4. 27 Sistema a lazo cerrado
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En la ilustracion 4.28 se puede apreciar el montaje real efectuado para la realizacion
de las pruebas con todas las etapas ya descritas y fundamentadas en capitulos y
secciones anteriores donde la interfaz de comunicaciones esta en conexion directa

con la tarjeta TMS320F28069 a traver del enlace de conexién provisto por la JTAG
de el LAUNCHXL empleado.

llustracion 4. 28 Montaje final. Fuente: Autor

De acuerdo a las constantes Kp y ki encontradas anteriormente se toma como
referencia para empezar a realizar pruebas a lazo cerrado, con el controlador
funcionando, que como es de esperarse las constantes kp y ki encontradas, solo nos

dan una base de referencia para empezar a variar las constantes de acuerdo a las
respuestas obtenidas.

A través de la interfaz de monitoreo planteada se establece una velocidad objetivo de
1800 Rpm cabe resaltar que esta velocidad objetivo es la real del motor validada con

el tacometro digital. En la ilustracion 5.29 se puede apreciar una captura de pantalla
de la interfaz donde se muestra yk.
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2400x103 4 Expression Type Value
2200103 — )= EnableFlag unsigned short 1
()= BackTicker unsigned short 48109
2.000x103 4 9= SpeedRef long 16777215
1.800x103 (9= IsrTicker f.mslgnad long 360400
1.793e+03 )= ON int 1
1.600x103 )= Vrpm int 1800
9= VmedidaRotor float 1812.599
1400103 (= pi_spd struct <unnamed> {Ref=16777215,
1.200x103 - ge Add new expression
1.000x103 —
8.000x102 o
6.000x102
4.000<102
2.000x102 o
0.000

llustracion 4. 29 Cambio de velocidad. Fuente: Autor

Para validar que la maquina se encuentre en una velocidad de 1800 Rpm, en la
ilustracion se puede apreciar la velocidad real de la maquina de induccion medida a
través de un tacémetro digital ilustracion 5.38.

\ f

llustracion 4. 30 Velocidad real medida
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En la ilustracion 4.30 se cambia el set point de 1800 Rpm a 1112 Rpm con el fin de
visualizar el cambio de velocidad de un punto a otro, observando asi el controlador
en forma directa ante un cambio de velocidad.

B Single Time -3 23 T FE v R SR e 8 B el & T2 8 m-Veriables 6 Expressions 3 il Registers 80| % X %L
24006103 Expression Type Value
)= Enableflag unsigned short 1
220\ B )= BackTicker unsigned short 62396
)+ SpeedRef long 10364590
2100103
g 6« IsrTicker unsigned long 1389995
1950105 4 ©): ON int 1

&)= Vipm int 1mz2

1800108 Pt LA (4 VmedidaRotor float nzakist
M pi_spd struct <unnamed> {Ref=10364590,Fbk=10471...
1.650x103

N 58 Add new expression
1.500x102
1.350¢105
1.200x102
1.050x102 I.I"
9.000x102 -
7.500x102
llustracion 4. 31 Cambio de velocidad por debajo de la nominal. Fuente: Autor
En la siguiente ilustracion 4.31 se aprecia la velocidad real del rotor medida con el
tacémetro digital en Rpms presentando una velocidad estable pero con un pequefio
error de estado estacionario; aunque la velocidad mas aproximada es la estimada con
el prototipo plateado ya que presenta gran exactitud.
llustracion 4. 32 Medidas de velocidad por debajo de la nominal. Fuente: Autor
Por ultimo se realiza un cambio a la velocidad por encima de la nominal para validad
completamente el sistema implementado a 2150Rpm como se pude apreciar en la
siguiente ilustracion.
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poe SingleTime-3 32 B & W vgre ® Sl Rv| Plribeig = @ 3 ~4Ld 2] @ 8 rvarsbles €4 Expressions 33 i Registers kA
24006708 ] Expression Type Value
] 0 EnableFlag unsigned short 1
e ] . 09 BackTicker unsigned short 62396
21006108 Ih'ﬂ JJ‘IJ"‘,‘-'J'L'U’\t'\p]I\J\J-JL‘If“J-VWBJLJJ:)‘M“}nh‘(, LN P T o ‘ﬁ"\n 08 SpeedRef long S
= 0 IsrTickes unsigned long 4508585
1550708 09 ON int 1
0 Vepm int 2150
1.800¢102 - 09 VmedidaRotor float 25,1815
4 M pi zpd struct <unnamed> {Ref=2003¢
16506103 5 Ad
o= Add new expression
15004102
13500
12004102
B

llustracién 4. 33 cambio velociada por encima nominal. Fuente: Autor

Al validar las mediciones con el tacémetro y la estimada con el convertidor de frecuencia se
observa como la medida estimada de la velocidad realizada con el desarrollo se aproxima mas

alareal.
llustracion 4. 34 Velocidad medida a 2150Rpms. Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES

e La familia de microcontroladores y microprocesadores C200 de la Texas
Instruments proporciona una amplia gama de microcontroladores para
aplicaciones de control, procesamiento de datos, redes neuronales con muy
bajo coste y relativa dificultad en el desarrollo el TMS320F28069 usado en
este proyecto tiene grandes prestaciones, varias de las cuales se usaron en
el desarrollo del proyecto permitiendo el agrupamiento de todos los modulos
a un bajo consumo de memoria y alta velocidad en el procesamiento.

e Elacondicionamiento y filtrado de las sefiales provenientes del sensor, es vital
para cualquier desarrollo donde se involucre un sistema de control a lazo
cerrado.

e Laprogramacion CCS es compleja por lo que requiere tiempo para entenderla,
la Texas Instruments nos da todas las herramientas tipo documentacion,
soporte, entrenamiento, soporte técnico por profesionales para lograr sacar
adelante cualquier desarrollo propuesto, todo esto a base del software CODE
COMPOSER STUDIO el cual fue la base de todos los algoritmos
desarrollados.

e Para realizar desarrollos en el software code composer studio es necesario
tener conocimiento sobre arquitectura de microcontroladores, su organizacion
en los distintos bancos de registros, ya que es la principal caracteristica de
este tipo de programacion enfocada especificamente a la TMS320F28060
basada en estructuras de campos de bits, que optimizan la memoria y ademas
permite que a cualquier desarrollo en especial al descrito en este proyecto
tener un completo manejo en tiempos de ejecucion.

e El sistema presenta un error en la estimacién en frecuencias bajas pues en
primer lugar el modelo de la maquina cambia, y también al estar filtrando
sefales de naturaleza pwm no presentan la misma forma de onda en todos
los rangos de frecuencia presentando discontinuidades las cuales se traducen
en errores en la estimacion de la velocidad.

e Los bloques empleados para el calculo de la velocidad son de gran ayuda en
el momento de realizar un control sensorless como el que esta planteado en
este proyecto ya que estos proporcionan una gran informacion referente a
como se configuran.

e En el desarrollo de este proyecto se tuvo especial cuidado con la adquisicion
de las sefiales, su correcta secuencia de faces, el correcto escalado a valores
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en por unidad de acuerdo a una base fueron la una delas razones principales
por las cuales se logré culminar el proyecto a cabalidad con el proyecto
plantado.

e EIl control sensorles presenta grandes ventajas en cuanto al control de
velocidad basado en sensores de velocidad ya que las variables eléctricas
presenta un mayor rango de valores finitos ademas de cambiar mas rapido de
un punto de operacion a otro.
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7. ANEXOS.

Anexo 1. Guia paracrear proyectos en code composer studio en tarjetas C2000.

Para realizar estos pasos se debe de tener descargado e instalado code composer
studio, controlSUITE o C2000Ware las ultimas son cuales softwares y herramientas
de desarrollo para la familia de microcontroladores C2000 ™,

1. Se Inicie CCS IDE. Cuando abra CCS, se vera la ventana "Workspace
Launcher". Escriba C: \ C2000Workspace.

I Workspace Launcher (x|}
select a workspace

Code Composer Studo stores your projects in a folder called a workspace.
Chanse & workspace folder to use for this session

workspace: | EEEIRSEIETIER Browse. ..

[Cluse this as the default and do not ask agsin

llustracion 1 CCS

2. Se Cierra la ventana del explorador de recursos y se hace clic en Archivo>
Nuevo> Nuevo proyecto CCS para crear un nuevo proyecto.

3. Ingrese el nombre del proyecto y seleccione la configuraciéon del
microcontrolador y el programador como se muestra a continuacion:

CCS Project "y

(D) Project name must be spect

Torget: ct o ype fiter tests - [ Tmsa20F2u0es v
Connection: Texas Instruments XD510042 USA Debug Probe ol vty

3 C2m [C2000]

Compiler versior: TIvI&15LTS [ Mo

» Tool-cha
= Preject templates and eramples
tet Crestes sn empty progect initislized for the
e

selected de project will contain an
empty ‘mai e

= Empiy Projects
2 Empty Project
5 Empty Project (with main.)

£ Empty Assembly-only Project
% Empty RTSC Project

llustracion 2 Configuracién
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4. Después de crear el proyecto, haga clic en Ventana> Preferencias para editar
las preferencias del proyecto. Para crear la Buil Variable como se muestra a
continuacion direccionandolo donde se encuentra la carpeta C2000

¥ Preferences

o x
ndl Build Variables
~ Genersl
v Workspace Nsme Type vslue Add..
Build Order
v Ciees 2000 Directery C4/H/€2000/C2000Ware_1_00_06 00 R
v Build
Build Targets
Buikd Variables
Core Buikd Toolchains
Indexer
~ Code Composer Studic
Build

~ Run/Debug

Launching
[ Show system varisbles
Build Variabies are IDE only variables, which can be used for string substitution when defining exteral builder
on, ) P in farm of R}, internal
Restore Defoults| Apply
Tt

Apply and Close] Cancel

llustracion 3 Buil Variable

5. Al completar este paso nos dirigimos a la direccion mostrada a continuaciéon
dependiendo donde se guardé el C200Ware se arrastran los siguientes
archivos hacia el titulo del archivo ejemplo que se cre6 anteriormente.

Esteequipo > Acer(C) > ti > 2000 > C2000Ware_100.06.00 > device support > 2806x > headers > emd

Nombre

[ F2608x_Headers_BI0S.cmd
[] F2806_Headers nonBIOS.cmd

»*
-’

» Esteequipe » Acer(C) > 8 » 2000 » C200DWare 00.06.00 » device support » (2006 > hesders > source

| F2806x_GlobalVeriatieDefs.c

llustracion 4 Archivos
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6. Luego se selecciona la variable de control C200 para direccionar todo de una
manera correcta

'+ File Operation X

Select how files should be imported into the project:

O Copy files
(®) Link to files

[¥] Create link locations relative to: | C2000 ~

Configure Drag and Drop Settings...

llustracion 5 Enrutamiento

7. Luego se agregan una librerias de la siguiente manera

O
type filter text Include Options [CR AT 4
Resource
€CS General
~ CCS Build Configuration: | Debug [ Active ] ~  Manage Configurations...
v C2000 Compiler
Processer Options
- Add dir to Zinclude search path (--include_path, -I) 28 85 &
Performance Advisor
Predefined Symbols §ff;§3?bﬁ“§@2.‘?§,' :::pgll\flg%x\ﬂ ST\F2206¢_ headers\include ()
Advanced Options ${contralSUITE N device_support\i2806x\v151\F280x_commantinclude (=]
2000 Linker
2000 Hex Utility [Disabled]
Builders
€/C+ Build
C/C++ General
Debug
Project References
Run/Debug Settings Specify a preinclude file (--preinclude) a
() Hide advanced settings Cancel

llustracion 6 Librerias de soporte

8. A continuacion se presenta un Cédigo ejemplo donde la parte marcada es el
item para ejecutar y cargar el cédigo a la tarjeta : encender y apagar el led
del GPIO34

39>
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oy workspace_vE - gjemplo/main.c - Code Composer Studio

File Edit View Mavigate Project Run  Scripts  Window Help

N-ERe{H BRI BEIC G D

li5 Project Explorer % 2% = 8 |[g*manc i

W :Lf—:; examplel ~ 1 #include "DSP28x_Project.h™ |
:t;?' Binaries -
Ij-' Includes 3 vold main(void)
h af
(= Debug 5 InitsysCtrl();
= targetConfigs 6 DINT;
| g7 28069_RAM_Ink.crnd 7
@ F2806x_CodeStartBranch.asm 8 IER = exeees;
[} F2806x_CpuTimers.c 1§ IFR = Bx0888;
ETEI F2806x_Defaultlsr.c 11 EALLOW;
[} F2806x_GlobalVariableDefs.c 12 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 = @;
[ F2806x_Gpio.c 13 GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
| & F2806x_Headers_nonBlOS.crd 14 EDIS;

. 15
@ FEEGEx_P?ECtrI.c 16 while(1){
g} F2806x_PieVect.c 17 GpioDataRegs.GPBDAT. bit.GPIO34 =1;
[ F2806x_SysCtrl.c 18 DELAY US(S8@e88);
[5} F2806x_usDelay.asm 19 GpicDataRegs.GPEDAT.bit.GPI034 =2;
[£ main.c 28 }}
llustracion 7 ejemplo
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Anexo 2. Algoritmo en CCS desarrollado en code composer studio

#include<IQmathLib.h>
//#include "PeripheralHeaderIncludes.h"

#idefine  MATH_TYPE IQ_MATH
#include "DSP28x_Project_M.h" // Device Headerfile and Examples Include
File

#include "f2806xileg vdc_PM.h"
#tinclude "f2806xpwm_PM.h"

#include "filter.h"

#include "HVACI_Sensorless-Settings.h"
#include <stdio.h>

#tinclude <stdlib.h>

#tinclude <math.h>

#include "string.h"

//

interrupt void OffsetISR(void);

void HVDMC_Protection(void);

interrupt void MainISR(void);

float interu=0.3;

_iq velocidad;

// Global variables used in this system en por unidad

// State Machine func<<tion prototypes

// Alpha states

void A@(void); //state A®©
void B@(void); //state B@
void €@(void); //state Co

// A branch states

void Al(void); //state Al
void A2(void); //state A2
void A3(void); //state A3

// B branch states

void Bl(void); //state Bl
void B2(void); //state B2
void B3(void); //state B3

// C branch states

void C1l(void); //state C1
void C2(void); //state C2
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void C3(void); //state C3

// Variable declarations

void (*Alpha_State_Ptr)(void);
void (*A_Task_Ptr)(void);

void (*B_Task_Ptr)(void);

void (*C_Task_Ptr)(void);

// Base States pointer

// State pointer A branch
// State pointer B branch
// State pointer C branch

//int a, b, c, dsi, qsi;

extern Uintl6é RamfuncsLoadStart;

extern Uintl6 RamfuncsLoadEnd;

extern Uintl6 RamfuncsRunStart;

extern Uintl6 RamfuncsLoadSize;

intle  VTimero[4]; // Virtual Timers slaved off CPU Timer © (A
events)

intl6 VTimerl[4]; // Virtual Timers slaved off CPU Timer 1 (B
events)

intl6 VTimer2[4]; // Virtual Timers slaved off CPU Timer 2 (C
events)

intle SerialCommsTimer;

_iq vdTesting = _IQ(0.2); // Vd reference (pu)

_iq VgqTesting = _1Q(0.2); // Vg reference (pu)

_iq IdRef = I1Q(0.1); // Id reference (pu)

_iq IqRef = 1Q(0.05); // Iqg reference (pu)

_iq SpeedRef = _IQ(0.3); // Speed reference (pu)

float32 T

= 0.001/ISR_FREQUENCY; //
parameter.h

Samping period (sec), see

Uintl6 OffsetFlag = 0;
_iq offsetA = 0;

_iq offsetB
_iq offsetC
_iqg offsetA
_iq offsetB
_iq offsetC_V=
_ig K1 = _I0Q(0.998);
_ig K2 = _I0(0.001999);

0;
= 0;
_V=0;
_V=0;
0;
//0ffset filter coefficient K1: ©.05/(T+0.05);
//0ffset filter coefficient K2: T/(T+0.05);

Uint32
uintile
uintile

IsrTicker
BackTicker
TripFlagDMC =

9;
9;
0; //PWM trip status
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volatile Uintl6 EnableFlag = FALSE;

Uintl6 SpeedLoopPrescaler = 10; // Speed loop prescaler
Uintl6 SpeedLoopCount = 1; // Speed loop counter

// Instance rotor flux and speed estimations
ACIFE fel = ACIFE_DEFAULTS;
ACISE sel = ACISE_DEFAULTS;

// Instance the constant calculations for rotor flux and speed estimations
ACIFE_CONST fel_const = ACIFE_CONST_DEFAULTS;
ACISE_CONST sel_const = ACISE_CONST_DEFAULTS;

// Instance a few transform objects (ICLARKE is added in SVGEN module)
CLARKE clarkel = CLARKE_DEFAULTS, clarke2 = CLARKE_DEFAULTS;

// Instance PI regulators to regulate the d and q axis currents, and speed
PI_CONTROLLER pi_spd = PI_CONTROLLER_DEFAULTS;

// Instance a ramp controller to smoothly ramp the frequency
RMPCNTL rcl = RMPCNTL_DEFAULTS;

// Instance a PWM driver instance
PWMGEN pwml PWMGEN_DEFAULTS;

/// contantes del filtro de orden 32---------------mmmm oo
#tdefine FIR_ORDER 32

#if (FIR_ORDER & ©x01) // odd

#define FIR_ORDER_REV ~ (FIR_ORDER + 1) // even

#else

#define FIR_ORDER_REV ~ (FIR_ORDER + 2) // even

#endif

FIR16 fir= FIR16_DEFAULTS, firl= FIR16_DEFAULTS, fir2=FIR16_DEFAULTS;

FIR16 firV= FIR16_DEFAULTS, firV1= FIR16_DEFAULTS, firV2=FIR16_DEFAULTS;

int32_t dbuffer[(FIR_ORDER+3)/2];
int32_t dbufferl[ (FIR_ORDER+3)/2];
int32_t dbuffer2[(FIR_ORDER+3)/2];
intl6_t coeff[FIR_ORDER+2];

intl16_t revCoeff[FIR_ORDER+2];

intl6_t revCoeffl[FIR_ORDER+2];
intl6_t revCoeff2[FIR_ORDER+2];
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int32_t dbufferV[(FIR_ORDER+3)/2];
int32_t dbufferVi[(FIR_ORDER+3)/2];
int32_t dbufferV2[(FIR_ORDER+3)/2];

intl6_t revCoeffV[FIR_ORDER+2];
intl6_t revCoeffV1[FIR_ORDER+2];
intl6_t revCoeffV2[FIR_ORDER+2];

void main(void)
{
uint32_t i = 0;
//Inicio de reloj configurado 90MHz, registros de contro de las
interupciones pie
InitSysCtrl();
DINT; //desactiva interupciones globales para iniciar
InitPieCtrl();//
memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart,
(Uint32)&RamfuncsLoadSize);
InitFlash();
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();

%]

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO40 = 1; // Disable pull-up on GPIO40
(EPWM7A)

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI040

1]
=
e

// Configure GPIO2 as EPWM2A

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12
3=SPISIMO-B

Il
=
“.

// ©=GPIO, 1=TZ1, 2=SCITX-A,

EDIS;

while (EnableFlag==FALSE)

{
BackTicker++;
}
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// Timing sync for background loops

// Timer period definitions found in device specific
PeripheralHeaderIncludes.h

CpuTimer@Regs.PRD.all

CpuTimerlRegs.PRD.all

CpuTimer2Regs.PRD.all

mSecl; // A tasks
mSec5; // B tasks
mSec50; // C tasks

// Tasks State-machine init
Alpha_State_ Ptr = &A0Q;

A_Task_Ptr = &Al;
B_Task_Ptr = &B1;
C_Task_Ptr = &C1;

ADC_MACRO()

// Initialize the aci flux estimator constants module
fel_const.Rs = RS;

fel_const.Rr = RR;

fel_const.Ls = LS;

fel _const.Lr = LR;

fel _const.Lm = LM;

fel_const.Ib = BASE_CURRENT;

fel_const.Vb = BASE_VOLTAGE;

fel const.Ts = T;

ACIFE_CONST_MACRO(fel_const)

// Initialize the aci flux estimator module
fel.K1 = _IQ(fel_const.K1);

fel.K2 = _IQ(fel_const.K2);
fel.K3 = _IQ(fel_const.K3);
fel.K4 = _IQ(fel_const.K4);
fel.K5 = _IQ(fel_const.K5);
fel.K6 = _IQ(fel_const.K6);
fel.K7 = _IQ(fel_const.K7);
fel.K8 = _IQ(fel _const.K8);
fel.Kp = _I1Q(2.8);

fel.Ki = _IQ(T/0.45);

// Initialize the aci speed estimator constants module
sel _const.Rr = RR;
sel _const.Lr = LR;
sel const.fb = BASE_FREQ;
sel_const.fc = 3;
sel const.Ts = T;
ACISE_CONST_MACRO(sel_const)
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// Initialize the

sel.K1 = _IQ(sel_const.K1);
sel.K2 = _IQ21(sel_const.K2);
sel.K3 = IQ(sel _const.K3);
sel.K4 = _IQ(sel_const.K4);

sel.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/POLE

// Initialize the PI module for Id
pi_spd.Kp=_IQ(2.9);

pi_spd.Ki=_IQ(T*SpeedLoopPrescal
pi_spd.Umax =_IQ(0.95);
pi_spd.Umin =_IQ(-90.95);

//calculo onda trianla simetrica

or module

aci speed estimat

S5

er/0.5);

para PWM

pwml.PeriodMax = SYSTEM_FREQUEN
period Tx1
pwml.HalfPerMax=pwml.PeriodMax/
PWM_INIT_MACRO(pwm1l)

ISR

for(i = @; i < FIR_ORDER + 2; i+
coeff[i] = FIR16_LPF32_T

}
coeff[FIR_ORDER + 1] = 0;

if((FIR_ORDER & 0x01) == 0){
revCoeff[FIR_ORDER_REV-1] =
revCoeff1[FIR_ORDER_REV-1]
revCoeff2[FIR_ORDER_REV-1]
revCoeffV[FIR_ORDER_REV-1]
revCoeffV1[FIR_ORDER_REV-1]
revCoeffV2[FIR_ORDER_REV-1]

for(i = @; 1 < FIR_ORDER + 2; i
revCoeff[FIR_ORDER_REV-i-1]
revCoeff1[FIR_ORDER_REV-i-1]
revCoeff2[FIR_ORDER_REV-i-1]
revCoeff[FIR_ORDER_REV-i-2]
revCoeff1[FIR_ORDER_REV-i-2]

revCoeff2[FIR_ORDER_REV-i-2]

revCoeffV[FIR_ORDER_REV-i-1]
revCoeffV1[FIR_ORDER_REV-i-1
revCoeffV2[FIR_ORDER_REV-i-1
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CY*1000000*T/2; // Prescaler X1 (T1),

2;

+){
EST[1i];

0

-

-

(SRR R

)

)

0
05}
i+ 2){
coeff[i/2+FIR_ORDER_REV/2];
coeff[i/2+FIR_ORDER_REV/2];
coeff[i/2+FIR_ORDER_REV/2];
coeff[i/2];

coeff[i/2];

coeff[i/2];

]
]

coeff[i/2+FIR_ORDER_REV/2];
coeff[i/2+FIR_ORDER_REV/2];
coeff[i/2+FIR_ORDER_REV/2];
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revCoeffV[FIR_ORDER_REV-i-2] = coeff[i/2];
revCoeffV1[FIR ORDER_REV-i-2] = coeff[i/2];
revCoeffV2[FIR_ORDER_REV-i-2] = coeff[i/2];

}

fir.order = FIR_ORDER;
firl.order = FIR_ORDER;
fir2.order = FIR_ORDER;
firV.order = FIR_ORDER;
firVl.order = FIR_ORDER;
firV2.order = FIR_ORDER;

fir.dbuffer_ptr = &dbuffer[0];
firl.dbuffer_ptr= &dbufferl[0];
fir2.dbuffer_ptr= &dbuffer2[0];

firV.dbuffer_ptr = &dbufferV[0];
firvl.dbuffer_ptr= &dbuffervVi[0];
firv2.dbuffer_ptr= &dbufferv2[o];

fir.coeff_ptr
firl.coeff_ptr
fir2.coeff_ptr

(int32_t *)&revCoeff[0];
(int32_t *)&revCoeffl[O];
(int32_t *)&revCoeff2[0];

firV.coeff_ptr
firvVl.coeff_ptr
firV2.coeff_ptr

(int32_t *)&revCoeffV[O];
(int32_t *)&revCoeffVi[0];
(int32_t *)&revCoeffVv2[0O];

fir.init(&fir);
firl.init(&firl);
fir2.init(&fir2);

firV.init(&firv);
firvi.init(&Firv1);
firv2.init(&firv2);

HVDMC_Protection();
//

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
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PieVectTable.ADCINT1 = &0ffsetISR;

// Enable PIE group 1 interrupt 1 for ADC1_INT

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

// Enable EOC interrupt(after the 4th conversion)

AdcRegs .ADCINTOVFCLR.bit.ADCINT1=1;
AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1=1;
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT=1;
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1SEL=4;

AdcRegs .INTSELIN2.bit.INT1E=1;

//

// Configure GPIO34 as a GPIO output pin
//

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO® = O;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO®
iall

1; // uncomment if --> Set Low

init

init

init
// E

/] E
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GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 0,
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 =
ially

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO39 = 0;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO39 = 1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO39 =
ially

1; // uncomment if --> Set Low

1; // uncomment if --> Set Low

nable CPU INT1 for ADC1_INT:
IER |= M_INT1;

nable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

EDIS;

for(;;)

{
// State machine entry & exit point

(*Alpha_State Ptr)(); // jump to an Alpha state (A0,B9o,...)
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void A@(void)

{

}

// loop rate synchronizer for A-tasks
if(CpuTimer@Regs.TCR.bit.TIF == 1)

{
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TIF = 1; // clear flag
[/ == m oo
(*A_Task_Ptr)(); // jump to an A Task (A1,A2,A3,...)
[/ === m -
VTimer@[0]++; // virtual timer @, instance © (spare)
SerialCommsTimer++;

}

Alpha_State Ptr = &BO; // Comment out to allow only A tasks

void BO(void)

{

}

// loop rate synchronizer for B-tasks
if(CpuTimerlRegs.TCR.bit.TIF == 1)

{
CpuTimerlRegs.TCR.bit.TIF = 1; // clear flag
[/ ===
(*B_Task_Ptr)(); // jump to a B Task (B1,B2,B3,...)
[/ ===
VTimerl[0]++; // virtual timer 1, instance © (spare)
}
Alpha_State_Ptr = &CO; // Allow C state tasks

void CO(void)

{
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// loop rate synchronizer for C-tasks
if(CpuTimer2Regs.TCR.bit.TIF == 1)

{
CpuTimer2Regs.TCR.bit.TIF = 1; // clear flag
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[/ == m oo
(*C_Task_Ptr)(); // jump to a C Task (C1,C2,C3,...)

[/ ==
VTimer2[0]++; //virtual timer 2, instance © (spare)

}

Alpha_State_Ptr = &AQ; // Back to State A@

[/ mm e
void Al(void) // SPARE (not used)
[/ = m = mmooo oo
{
if(EPwmlRegs.TZFLG.bit.0ST==0x1)
TripFlagDMC=1; // Trip on DMC (halt and IPM fault trip )
[/===mmmmm -

//the next time CpuTimer® 'counter' reaches Period value go to A2
A_Task_Ptr = &A2;

[/=mmmmmmm -
}
[/ === mm e
void A2(void) // SPARE (not used)
[/ = mm oo omoooooe-
{
[/===mmmmm -
//the next time CpuTimer® 'counter' reaches Period value go to A3
A_Task_Ptr = &A3;
/===
}
[/ === mm e
void A3(void) // SPARE (not used)
[/ === mm e
{
o §§$%%§\ ﬁf;, . 5
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//the next time CpuTimer® 'counter' reaches Period value go to Al
A_Task_Ptr = &Al;

//the next time CpuTimerl 'counter' reaches Period value go to B2
B_Task_Ptr = &B2;

[/====mmmmmmmmm oo

}

[/ == e

void B2(void) // SPARE

[/ === m e

{
[/===mmmmmm e
//the next time CpuTimerl 'counter' reaches Period value go to B3
B_Task_Ptr = &B3;
[/====mmmmmmmmm oo

}

[/ === mmmm e

void B3(void) // SPARE

[/ === -

{
[/====mmmmmmmeme oo
//the next time CpuTimerl 'counter' reaches Period value go to Bl
B_Task_Ptr = &B1;
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[/ mmmm e USER === === mmmmmmmmmmmm e
[ == e -
void Cl(void) // Toggle GPIO-34
AR e L L e
{

if(EPwmlRegs.TZFLG.bit.0ST==0x1) // TripZ for PWMs is low

(fault trip)
{ TripFlagbDMC=1;
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPI0O39 = 1;
}

if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0O12 == 1) // Over Current Prot. for
Integrated Power Module is high (fault trip)
{ TripFlagDMC=1;

GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPI034 = 1;
}
//GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; // Turn on/off LD3 on the
controlCARD
[/===mmmmmm e

//the next time CpuTimer2 'counter' reaches Period value go to C2
C_Task_Ptr = &C2;

[/====mmmmmmmme o
}
[/ == mmmmm e
void C2(void) // SPARE
[ == mmmmm e
{
[/===mmmmmmmmmm o
Dasis mir;b:- of: p ggt‘i%&lﬂé’OB;;‘%‘ ; »
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//the next time CpuTimer2 'counter' reaches Period value go to C3
C_Task_Ptr = &C3;

[[==mmmm e -
}
[ = e e oo
void C3(void) // SPARE
[ == e -
{
[]==mmmmmmm -
//the next time CpuTimer2 'counter' reaches Period value go to C1
C_Task_Ptr = &C1;
[]==mmmmmm -
}

interrupt void MainISR(void)

{
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIOO = 1;
// Verifying the ISR
IsrTicker++;
velocidad=_IQ(interu);
/] s = e omoeoeooooooo-o-o -

rcl.TargetValue = velocidad;
RC_MACRO(rc1)

#if (BUILDLEVEL==LEVEL1)
/= oo

// Measure phase currents, subtract the offset and normalize from (-
0.5,+0.5) to (-1,+1).

// Connect inputs of the CLARKE module and call the clarke transformation
macro

fir.input = AdcResult.ADCRESULTO; // Q15 format
fir.calc(&fir);
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firl.input = AdcResult.ADCRESULT1; // Q15 format

firl.calc(&fFfirl);

fir2.input = AdcResult.ADCRESULT2; // Q15 format

fir2.calc(&fir2);

clarkel.As = _IQmpy2(_IQ12toIQ(fir.output)-offsetA); // Phase A curr.

clarkel.Bs = _IQmpy2(_IQ12toIQ(firl.output)-offsetB); // Phase B curr.
clarkel.Cs = _IQmpy2(_IQ12toIQ(fir2.output)-offsetC); // Phase B curr.
CLARKE_MACRO(clarkel)

firV.input = AdcResult.ADCRESULT3; // Q15 format
firV.calc(&FfirVv);

firVl.input = AdcResult.ADCRESULT4; // Q15 format
firVl.calc(&Ffirvl);

firV2.input = AdcResult.ADCRESULT5; // Q15 format

firv2.calc(&firv2);

clarke2.As = _IQmpy2(_IQ12toIQ(firV.output)-offsetA V); // Phase A
Cumﬂélar‘keZ.Bs = _IQmpy2(_IQ12toIQ(firVi.output)-offsetB V); // Phase B
Cur‘r‘élar‘keZ.Bs = _IQmpy2(_IQ12toIQ(firV2.output)-offsetC V); // Phase B
curr

CLARKE_MACRO(clarke2)

e CEEEEERE

if (SpeedLoopCount==SpeedLoopPrescaler)
{
pi_spd.Ref = rcl.SetpointValue;
pi_spd.Fbk = sel.WrHat;
PI_MACRO(pi_spd)
SpeedLoopCount=1;
}

else SpeedLoopCount++;

//pi_spd.Out;

caP
D@8 is member of: @.o‘f.‘.”m."%,, 3
1

2 ,, ) Formando lideres para la construccion de un
RS | sown nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK NS, 3 iconec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

F et T
// Connect inputs of the ACI module and call the flux estimation macro
[/ e e m oo —mo—o-o—oooo---

fel.UDsS = clarke2.Alpha;

fel.UQsS = clarke2.Beta;

fel.IDsS = clarkel.Alpha;

fel.IQsS = clarkel.Beta;
ACIFE_MACRO(fel)

A e e LR L L LT
// Connect inputs of the ACI module and call the speed estimation macro
A L L EEE L LR

sel.IDsS = clarkel.Alpha;

sel.IQsS = clarkel.Beta;

sel.PsiDrS = fel.PsiDrS;

sel.PsiQrS = fel.PsiQrsS;

sel.ThetaFlux = fel.ThetaFlux;
ACISE_MACRO(sel)
#endif // (BUILDLEVEL==LEVEL1)
// Enable more interrupts from this timer
//EPwm1lRegs .ETCLR.bit.INT = 1;
AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT1=1;

// Acknowledge interrupt to recieve more interrupts from PIE group 3
//PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIOO = 1;
}

interrupt void OffsetISR(void)
{

// Verifying the ISR
IsrTicker++;

// DC offset measurement for ADC

if (IsrTicker>=50)

{
D@8 Is member of: ,\)’5.6‘5.‘.%2‘1.’5’,;‘\;;%‘
" — A RN ’ e
2 A @ Formando lideres para la construccién de un
& b ,
**:*: % § 150 9001 Ny nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

«icontec vl




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

offsetA=
_IQmpy(K1l,offsetA)+_ IQmpy(K2, IQ12toIQ(AdcResult.ADCRESULT®O));
//Phase A offset

offsetB=
_IQmpy(K1,offsetB)+_IQmpy(K2, TIQ12toIQ(AdcResult.ADCRESULT1));
//Phase B offset

offsetC=
_IQmpy(K1,offsetC)+_IQmpy(K2, TIQ12toIQ(AdcResult.ADCRESULT2));
//Phase C offset

offsetA V=
_IQmpy(K1l,offsetA V)+ IQmpy(K2, IQ12toIQ(AdcResult.ADCRESULT3));
//Phase A offset

offsetB_V=
_IQmpy(K1l,offsetB_V)+ IQmpy(K2, IQ12toIQ(AdcResult.ADCRESULT4));
//Phase B offset

offsetC_V=
_IQmpy(K1,offsetC_V)+_IQmpy(K2,_IQ12toIQ(AdcResult.ADCRESULTS));
//Phase C offset

fir.input = AdcResult.ADCRESULT®O; // Q15 format

fir.calc(&fir);
firl.input = AdcResult.ADCRESULT1; // Q15 format
firl.calc(&Ffirl);
fir2.input = AdcResult.ADCRESULT2; // Q15 format
fir2.calc(&fir2);
firV.input = AdcResult.ADCRESULT3; // Q15 format
firV.calc(&firV);
firVl.input = AdcResult.ADCRESULT4; // Q15 format
firvl.calc(&firvl);
firV2.input = AdcResult.ADCRESULTS5; // Q15 format
firv2.calc(&firv2);
}
if (IsrTicker > 3200)
{
EALLOW;
PieVectTable.ADCINT1=&MainISR;
D@5 is member of: y Y,\:o.:‘f.‘.?ﬁ‘;’mo{%% ) »
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EDIS;
}

// Enable more interrupts from this timer
AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT1=1;

// Acknowledge interrupt to recieve more interrupts from PIE group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
void HVDMC_Protection(void)

{

// Configure Trip Mechanism for the Motor control software
// -Cycle by cycle trip on CPU halt

// -One shot IPM trip zone trip

// These trips need to be repeated for EPWM1 ,2 & 3

EALLOW;
// CPU Halt Trip
EPwmlRegs.TZSEL.bit.CBC6=0x1;
EPwmlRegs.TZSEL.bit.OSHT1 = 1; //enable TZ1 for OSHT
// What do we want the OST/CBC events to do?
// TZA events can force EPWMxA
// TZB events can force EPWMxB
EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZA = TZ_FORCE_LO; // EPWMxA will go low
EDIS;

// Clear any spurious 0OV trip
EPwmlRegs.TZCLR.bit.0OST = 1;

/] FFFRE IRk Rk kR kR Rk Rk k% End of Prot. Conf.
KRR KR KR KR KRR R KR KRR Rk ok

}
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Anexo 3. Diagrama en bloques LAUNCHXL-F28069[12].
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Anexo 4. USB JATAG LAUNCHXL-F28069[12].
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Anexo 6. TMS320F28069M PART_B[12].
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ANEXO 9. PODER[12].
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ANEXO 10 CIRCUITO ESQUEMATICO SENSORICO Y DE AMPLIFICACION DE
SENAL PWM_DAC PARA CONTROLAR DEL INVERSOR

D@8 is member of:

PO P
S [ 1 io
En g 1 Y Formando lideres para la construccién de un
*, ;*: g:;; f 150 9001 NI'EO%P

nuevo pais en paz
N Cenmnca® lcontec Sy lcontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

ANEXO 11 Motor de induccién seleccionado
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