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Capitulo 1
Introduccion

Actualmente el motor de induccion es ampliamente utilizado en la industria, debido a
novedosas técnicas de control, estos estan desplazando considerablemente a los motores de
directa, anteriormente los motores de induccion no eran maquinas adecuadas para aplicaciones
que requerian un considerable control de la velocidad, la primer técnica de control de velocidad
para un motor de induccion, consiste en variar el nimero de polos del motor cuando la
frecuencia del voltaje de alimentacion es constante.

El método de variacion polar se basa en el hecho que el nimero de polos en los devanados
estatoricos de un motor de induccion se puede cambiar con facilidad en relacion 2:1 con solo
efectuar simples cambios en la conexidn de las bobinas.

Esta antigua técnica como método de control de velocidad presentaba las siguientes ventajas:

1. Elevado rendimiento a cualquier ajuste de la velocidad.

2. Buena regulacion de velocidad para cualquier ajuste de la misma.

3. Reguladores de velocidad auxiliares, asociados a los motores relativamente baratos.

Pero esta técnica se ve reducida, a aplicaciones donde se desean dos o cuatro velocidades
relativamente constantes que estén ampliamente separadas. Por ejemplo en taladros de diferente
durezay grosor.

Mas adelante, con la evolucion acelerada en los dltimos 20 afios de la electronica de
potencia, el desarrollo de los elementos semiconductores de potencia como los transistores y
tiristores propicio que se puedan realizar conversiones de energia de manera eficiente y a niveles
altos de corriente y voltaje. Paralelamente surgieron la aparicion de mas técnicas de control de la
velocidad, estas tecnicas se basan en el control de la frecuencia de linea que alimenta al motor,
de forma que se desarrollaron los primeros inversores o convertidores de (CD-CA), de aqui
surgieron diversas formas de control para motores de induccion monofésicos o trifasicos. Los
primeros inversores utilizaban una fuente de alterna exterior que impone la frecuencia de
funcionamiento, a estos se les denomino (inversores no autobnomos). Mas adelante se utilizan
inversores que funcionan autbnomamente, estos pueden realizar la conversion sin necesidad de

una sefial exterior. Estos dispositivos son utilizados para equipos que exigen una componente de



armoénicos muy pequefia, una estabilidad de tension y frecuencia de salida muy grande, para el
control de la velocidad de los motores de induccion, debido a que la variacion de la frecuencia
de alimentacion permite actuar sobres la velocidad de giro del motor.

Principalmente para el control de motores de induccion se utiliza una fuente constante, la
cual alimenta un puente “H” y por medio de la aparicion de diferentes técnicas de conmutacion
PWM que pueden controlar la ganancia y la frecuencia de la sefial. En el transcurso de los afios
se ha venido desarrollando diferentes técnicas de las cuales son derivadas principalmente de la
conmutacion de voltaje unipolar y bipolar. Estas sefiales de conmutacion son derivadas de dos
principales sefiales una sefial de referencia y una sefial portadora, y con la combinacion de estas
sefales surgen las diferentes técnicas de disparo, ya con la aparicion de la electrénica digital y el
desarrollo de los microcontroladores, estas técnicas pueden ser programadas para facilitar la
conmutacion de PWM.

En lo que se refiere a sistemas de control desde tiempos pasados se ha conocido varias
técnicas de control, como los que comprenden el control analdgico, que estaba basado en
complicadas ecuaciones de los sistemas y complejos circuitos de control. Después hubo un
considerable desarrollo del control digital, que mediante el uso del la computadora facilitaron
enormemente los procesos de control; aunque para estos tipos de controles antes mencionados es
necesario obtener el modelo del sistema para poder aplicar las técnicas de control. Mas adelante
aparece el control con ldgica difusa en el cual no es necesario obtener el modelo del sistema esta
técnica ya ha pasado por varios afios de investigacion, la técnica aun es novedosa. Esta técnica
puede realizar control en procesos donde se quiere un control suave y sea dificil la obtencion del
modelo del sistema. La técnica de Idgica difusa es utilizada principalmente en trenes eléctricos,
bombas de agua, procesos de nivel de liquido, grias y algunos otros [Esthepen J. Chapman].

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza un motor de induccion monofésico con capacitor de
arranque; esto debido a que es mas facil su control sin la necesidad de modificarlo fisicamente
esto se explica a mayor detalle en el capitulo 2. Para el manejo del control se disefio un puente

“H” controlado por un microcontrolador para facilitar la obtencién de las sefiales de control.



1.1 Objetivo.

El objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar y construir un inversor monofasico
controlado con logica difusa para modificarla velocidad de un motor de induccién monofésico de
manera eficiente, ademas de cumplir con un bajo contenido armonico y con respuesta suave, para
que en algun momento pueda ser acoplado a los diferentes procesos tanto industriales como
domésticos, ya sean desde pequefios motores como bombas de agua; ademas se pretende que este
disefio sea lo bastante practico para la mayoria de procesos donde sea necesario controlar la

velocidad de los motores de induccion.

1.2 Justificacion.

Este trabajo nace de la gran importancia que actualmente ha ganado los motores de

induccidn, debido a que estos son mas eficientes y necesitan menor manteamiento que los
motores de directa asi estos los han desplazado. También se ha visto la necesidad de contar con
diferentes técnicas de control de la velocidad de los motores de induccion, debido a que existe
una gran cantidad de procesos que necesitan de su participacion; ademas de influir el hecho de
que la parte de control de un inversor en su mayoria de veces es analogica, lo cual es mas
complejo y mas costoso que realizarla de manera digital.
Con respecto a la parte de control del inversor es bueno decir que el control difuso tiene ventajas
sobre los demas controles, para procesos donde se pretende que la respuesta sea aceptable y
suave. Finalmente la ultima y mayor de las motivaciones; es realizar una investigacion practica
que pueda ser aplicada en el mundo real, como en el control de bombas 0 motores de bandas y
facilitar los diferentes procesos de control.

1.3 Metodologia.

Para la realizacion de este trabajo se inicia con una busqueda de informacion relacionada
con el funcionamiento del motor de induccién, la forma de variar su velocidad, los tipos e
implementacion de los inversores existentes, los distintos controles que existen y sus
componentes. Posteriormente el tipo de modulacién realizada para el inversor asi como las

eleccion de los elementos necesarios para el disefio del inversor.



Una de las partes importantes de este trabajo es aplicar la técnica de légica difusa para el
control para proporcionar un buen desempefio en el manejo del inversor aplicado al control de la
velocidad de un motor de induccion, que permita una respuesta suave, un contenido armoénico

bajo y un control estable.

1.4 Contenido de la Tesis.

En el capitulo 1 se da una breve introduccion sobre este trabajo, se muestra la importancia
de los motores de induccidon y como ha venido en aumento hasta nuestros dias, se describe la
evolucion de los inversores, asi como se proporciona el objetivo de este trabajo de investigacion
y se da una aceptable justificacidn para el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 2 se realiza un estudio del motor de induccion monofésico. Se presenta una
introduccidn sobre los inversores y se establecen las bases para la implementacion de un control
difuso.

En el capitulo 3 se explica el disefio y construccion del prototipo del inversor monofésico,
asi como de toda la parte fisica de trabajo.

En el capitulo 4 se presenta técnica de programacion para la generacion de las sefiales
PWM, el algoritmo de control y la manera en que fue implementada en un microcontrolador PIC.

En el capitulo 5 se presentan las pruebas, resultados y las graficas de las sefiales obtenidas
del inversor y del controlador aplicado al motor de induccién;

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y trabajos futuros que se pretende para el

seguimiento de este trabajo de investigacion.



Capitulo 2
Fundamentos.

En este capitulo se hace una documentacion y un estudio de los diferentes tipos de motores
de induccion; asi como de las distintas clases de inversores y se decide cudl de estos utilizar para
este trabajo de investigacion. También se realiza una introduccion sobre control con ldgica

difusa.

2.1 Motor de Induccion Monofésico.

En nuestro pais la energia con que es suministrada a la mayoria de las instalaciones es
energia de C.A. monofésica, por lo que los motores de induccion son los mas comunes en el
ambito industrial y domestico. El principal problema de estos motores de induccion, es debido a
que solo hay una fase en el devanado del estator, el campo magnético en un motor de induccion
monofésico no rota. Por lo tanto; no hay voltaje inducido debido al movimiento relativo del
rotor, en realidad se induce un voltaje en las barras del rotor por accion del transformador
(d@/dt) y puesto que las barras estan cortocircuitadas, fluye corriente en el rotor. Sin embargo,
este campo magnético esta alineado con el campo magnético del estator y no produce un par neto
sobre el rotor, esto se asemeja a un transformador con el secundario cortocircuitado como lo

muestran en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3.

Tina = kBg x By 2.1
Tina = kBg x Bgseny 2.2
Tinga = kBrBgsen180° = 0 2.3

Donde
T;,q= Par sobre el rotor.
k= Constante de armadura.
Bg= Campo magnético del rotor.
Bg= Campo magnetico del estator.

y= Angulo entre los campos.



Entonces el par inducido en el rotor es proporcional a la intensidad del campo magnético del
rotor, a la intensidad del campo magnético del estator y al seno del angulo comprendido entre
ellos. En la figura 2.1; se muestra el motor de induccién en condiciones de arranque, el estator
induce voltajes y corrientes opuestos en el rotor, que originan un campo en el rotor alineado con
el campo magnético del estator.

El hecho que los motores monofasicos de induccidn no tengan un par de arranque es el principal
problema con que se enfrenta este tipo de motor, sin embargo una vez que el rotor empieza a
girar se induce un par en él. Existen dos teorias basicas de la forma que se induce un par una vez
que el rotor empieza a girar las cuales son:

e Teoria del campo doble giratorio.

e Teoria de campo cruzado.

2.1.1 Teoria del doble campo giratorio.

La Teoria del doble campo giratorio de los motores de induccion monofésicos establece que un
campo magnético estacionario se puede transformar en dos campos magnéticos rotacionales de
igual magnitud pero de direcciones opuestas. EI motor de induccién responde a cada uno de los
campos magnéticos por separado y el par neto en la maquina sera la suma de los pares debidos a

cada uno de los campos magnéticos.

Figura 2.1, Motor de induccidn en condiciones de arranque.



La figura 2.2; muestra como un campo magnético estacionario pulsante puede transformarse
en dos campos magneéticos rotacionales iguales y opuestos. La densidad de flujo del campo

magnético esta dada por la formula 2.4:
By (t) = (Bpax COS wt)j 2.4

Un campo magnético que rota en sentido de las manecillas del reloj puede expresarse como la

férmula 2.5.

B, (t) = (% B4 COS wt) i— (% B4, SEN wt)j 2.5
Y un campo que rota en sentido contrario a las manecillas del reloj puede expresarse como

B.ow (t) = G B,4x COS a)t) i— (% B4 SEN wt)j 2.6

Donde:
B, (t)= campo magnético estacionario.
Bnsx= valor maximo de la densidad del campo.
w= frecuencia angular.

t= tiempo.

Se puede observar la transformacion de un Gnico campo magnético pulsante en dos campos
magnéticos de igual magnitud y direcciones opuestas. NOtese que el vector suma de los campos
magnéticos permanentes siempre en el plano vertical.

El campo magnético que gira con las manecillas del reloj y el campo que gira contrario a las
manecillas del reloj son igual al campo pulsante estacionario B,(t).

Bs(t) = Bcw(t) + Bccw(t) 2.7



Un motor de induccion monofasico responde a cada uno de los campos giratorios presentes en él,
en consecuencia, el par inducido neto en el motor es la diferencia entre las dos curvas par-
velocidad. En la figura 2.3 se muestra este par neto, estas dos curvas son la respuesta a los dos
campos magnéticos estatoricos presentes en el motor. Se puede observar que en la velocidad cero

no hay par neto, por lo tanto no tiene par de arranque.

B,

F 3

BCCW oW
{L\ . ch Bcw
b) c)
BCC‘M» BCM—
B.on Bey
) d) e)

Figura 2.2, Campo magnético estacionario pulsante.

La caracteristica par-velocidad mostrada en la figura 2.3 no es una descripcion muy exacta del
par en un motor de induccion monofasico. Esta se formd de superposicion de dos caracteristicas
trifasicas e ignoro el hecho de que ambos campos magnéticos estan presentes simultdneamente
en el motor monofésico.

Tanto el campo magnético directo como el inverso estan presentes en un motor monofasico y
ambos son producidos por la misma corriente. Los dos campos, el directo y el inverso, estan en
serie entre si y cada uno aporta en el motor una componente del voltaje total del estator. Debido

a que ambos campos magnéticos estan presentes, el campo magnético rotacional directo (el cual



tiene una alta resistencia efectiva de rotor R, /s, donde s es el deslizamiento del motor) limitara

el flujo de corriente del estator en el motor (la cual produce ambos campos, el directo y el

inverso).

T}ﬂd

e
————

. —
e

5)
Figura 2.3, a) caracteristicas par velocidad de un motor trifasico de induccion. b) Curvas

caracteristicas par-velocidad de los dos campos magnéticos estatoricos iguales y que rotan en

direcciones opuestas.

La figura 2.4 muestra una caracteristica mas exacta par-velocidad para el motor de induccion
monofésico, ademas del par neto medio mostrado en la figura 2.3 se producen pulsaciones de par
a dos veces la frecuencia estatdrica. Estas pulsaciones de par son causadas cuando los campos

magnéticos directo e inverso se entrecruzan dos veces por ciclo, estas pulsaciones hacen que los

motores sean mas ruidosos.

2.1.2 Teoria del campo cruzado en los motores monoféasicos de induccion.
Esta teoria estudia el motor de induccion monofésico desde un punto de vista diferente. Esta
teoria se ocupa de los voltajes y corrientes que el campo magnético estacionario del estator

puede inducir en las barras del rotor cuando éste esta en movimiento.



Curva

Figura 2.4, Caracteristica par velocidad de un motor monofésico de induccidn, teniendo en
cuenta la limitacion de corriente sobre el campo magnético rotacional inverso, causada por la

presencia del campo magnético rotacional.

Un motor monofésico de induccion cuyo rotor se ha puesto en marcha por algiin medio externo.
En la figura 2.5a; se muestra el motor mencionado. En las barras del rotor se inducen voltajes
cuyo valor pico ocurre en los devanados que pasan directamente bajo los devanados del estator.
Estos voltajes rotdricos producen un flujo de corriente en el rotor, pero debido a la alta reactancia
del motor, la corriente atrasa al voltaje en casi 90" Puesto que el rotor gira cerca de la velocidad
sincrona, esos 90 de atraso en la corriente producen un desplazamiento angular de casi 90 entre
el plano de voltaje de pico del rotor y el plano de la corriente de pico. En la figura 2.5b, se
muestra el campo magnético resultante.

El campo magnético del rotor es un tanto menor que el del estator debido a las pérdidas en el
rotor, difieren cerca de 90 tanto en espacio como en tiempo. Si se suman en diferentes tiempos
estos dos campos magnéticos se observa que el campo magnético total en el motor esta rotando
en direccion contraria a las manecillas del reloj. Con un campo magnético rotacional presente en
el motor de induccidn, éste desarrollara un par neto en la direccion del movimiento y ese par

mantendra girando al motor, en la figura 2.6 se puede observar esa relacion.
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Figura 2.5, a) muestra el desarrollo del par inducido en un motor monofasico de induccion desde
el punto de vista de la teoria de campo cruzado. Si el campo del estator es pulsante, inducira
voltajes en las barras del rotor como lo demuestran las marcas internas del rotor. Sin embargo, la
corriente del rotor alcanzara su valor pico cuando el angulo sea diferente al del angulo de voltaje

de rotor. b) Esta corriente rotdrica atrasada produce un campo magnético en el rotor a un angulo

diferente del angulo del campo magnético del estator.
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Figura 2.6, se muestra la relacion entre los campos.

2.1.3 Arranque de motores de induccién monofasicos.

Como se explica anteriormente, un motor monofasico de induccion no tiene par de arranque
intrinseco. Existen tres técnicas para arrancar estos motores monofasicos de induccion, que se
clasifican de acuerdo con los métodos utilizados para producir su par de arranque. Estas técnicas
de arranque difieren en el costo y en la cantidad de par producido. Las principales técnicas son:

1. Devanados de fase partida

2. Polos estatoricos sombreados.

3. Devanados con capacitor.
La principal funcion de estas técnicas es lograr que uno de los dos campos magneticos giratorios
sea més fuerte que el otro en el motor y, en consecuencia, dar a este un apoyo inicial para el

arranque del motor.

Devanados de fase partida.

Un motor de fase partida es un motor de induccion monofasico de dos devanados estatoricos,
uno principal (M) y otro auxiliar (A). Estos dos devanados estan separados 90 eléctricos sobre el
estator del motor; el devanado auxiliar esta disefiado para ser desconectado del circuito, a cierta
velocidad, mediante un interruptor centrifugo. El devanado auxiliar se disefia con una relacion
resistencia/reactancia mayor que la del devanado principal de modo que la corriente en el

devanado auxiliar adelanta a la corriente del devanado principal. Esta relacion R/X maés alta se
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logra utilizando hilo conductor menor para el devanado auxiliar. Este hilo conductor menor es

permitido en el devanado auxiliar puesto que tan solos se utiliza para el arranque.

Polos estatoricos sombreados.

Un motor de induccion de polos sombreados es aquel que solo tiene el devanado principal. En
lugar de tener devanado auxiliar, tiene polos salientes, y una parte de cada polo esta envuelta por
una bobina cortocircuitada llamada bobina de sombreo, un flujo variable con el tiempo se induce
en los polos debido al devanado principal. Cuando el flujo de polo varia induce un voltaje y una
corriente en la bobina de sombreo, las cuales se oponen al cambio del flujo original. Esta
oposicion retarda los cambios de flujo bajo las partes sombreadas de las bobinas y producen
entonces un ligero desequilibrio entre los dos campos magnéticos rotacionales opositores del
estator. Este método produce menor par de arranque que cualquier otro tipo de arranque de
motores de induccion, son mucho menos eficientes y tienen mayor deslizamiento, pero son el

diseflo mas barato.

Motores de arranque por capacitor.

En algunas aplicaciones, el par de arranque es insuficiente para arrancar una carga sobre el eje
del motor. En esos casos, se pueden utilizar motores con arranque por capacitor. En un motor
seleccionando de manera adecuada el tamafio del capacitor, la fuerza magneto motriz de la
corriente de arranque en el devanado auxiliar puede igualarla a la fuerza magneto motriz del
devanado principal, y puede lograrse que el angulo de fase de la corriente del devanado auxiliar
adelante en 90 la corriente en el devanado principal. Puesto que los devanados estan fisicamente
separados90, una diferencia de fase de 90" en la corriente producira un solo campo magnético
rotacional uniforme del estator y el motor se comportara como si estuviera arrancando conectado
a una fuente de potencia trifasica. En este caso el par de arranque del motor puede sobrepasar
300% de su valor nominal. Este tipo de motores se utilizan en aplicaciones en las cuales se
requieren un alto par de arranque. Aplicaciones tales como compresores, las bombas, los equipos
de aire acondicionado y otros equipos que deben arrancar con carga, este tipo de arranque a su

vez esta dividido en:
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Motor de capacitor permanente.

El capacitor de permanente mejora tanto la caracteristica par-velocidad de un motor de
induccidn, cuando se incorpora un pequefio capacitor en el devanado auxiliar del motor. Si se
escoge adecuadamente el valor del capacitor, tal motor tendra un campo rotacional uniforme para
alguna carga especifica y se comportara como un motor trifasico de induccion en ese punto.
Estos motores son mas sencillos que los motores de arranque por capacitor puesto que no
requieren interruptor de arranque. Para cargas normales son mas eficientes y tienen un factor de
potencia mas alto y par mas suave que los motores de induccion monofasica corrientes.

Sin embargo, los motores de capacitor permanente, como en la figura 2.7, tienen par de arranque
menor que los motores de arranque por capacitor puesto que el capacitor estd calculado para
balancear las corrientes en los devanados principal y auxiliar en condiciones normales de carga.
Dado que la corriente de arranque es mucho mayor que la corriente de carga normal, un
capacitor que balancea las fases en cargas normales las deja muy desbalanceadas en condiciones

de arranque.

Motor de capacitor de marcha
Si se requiere un par de arranque lo mas alto posible y las mejores condiciones de operacion, se
puede utilizar dos capacitores con el devanado auxiliar. Los motores con dos capacitores, el
capacitor mayor esta presente en el circuito solo durante el arranque, cuando asegura que las
corrientes en los devanados principal y auxiliar estén casi balanceadas, para obtener pares de
arranque muy altos. Cuando el motor ha alcanzado velocidad, el interruptor centrifugo se abre y
el capacitor permanente se deja solo en el circuito del devanado auxiliar. En la figura 2.8; se
muestra el diagrama del motor con capacitor de arranque. El capacitor permanente es suficiente
grande para balancear las corrientes para cargas normales del motor de modo que este opera de
nuevo con alto par y alto factor de potencia. El capacitor permanente en tal motor equivale
tipicamente a entre 10 y 20% del capacitor de arranque.

La velocidad sincrona para cualquier motor de induccion monofasico estd dada por la

ecuacion 2.8:

1201
Ngine — _P 2.8
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Donde:
f=es la frecuencia de alimentacion y
P = namero de polos.
Entonces solo son posibles dos técnicas para controlar la velocidad de un motor de induccion las

cuales consisten en variar la frecuencia de la sefial de alimentacién o cambiar el nimero de polos

del motor.
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Figura 2.7, Motor de capacitor permanente
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Figura 2.8, Motor de capacitor de arranque.

Si se cambia la frecuencia de alimentaciéon del motor, la velocidad de rotacion de sus campos
magnéticosng;, . cambiara en proporcion directa al cambio de frecuencia eléctrica. Para este

trabajo se utiliza un motor de induccidn con capacitor permanente, debido a la disponibilidad que
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tenemos de este motor, ademas de que el control es mas facil, al poder variar la velocidad sin
tener problemas con altas corrientes debido a que el capacitor no es muy grande, pero para pasar
a otro motor no seria muy complicado, el que mas complicaciones tendria seria el motor con
capacitor de marcha, el cual al bajar la velocidad se activaria el capacitor de arranque exigiendo

corrientes que podrian quemar los devanados [Esthepen J. Chapman].

2.2 Inversores

Los inversores son circuitos que convierten una corriente de CD a CA, con la frecuencia y la
magnitud deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables
segun la aplicacion. En los inversores ideales las formas de onda de voltaje de salida deberia ser
senoidal. Sin embargo en los inversores reales no son senoidales y contienes ciertos armonicos.
Para la aplicacion de mediana y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o
casi cuadrada, para aplicaciones de alta potencia son necesarias las formas de ondas senoidales
de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta
velocidad, es posible minimizar significativamente el contenido armonico de voltaje de salida
medianamente las técnicas de conmutacion.

Los inversores son muy comunes en aplicaciones industriales tales como, la propulsion de
motores de CA de velocidad variable, la calefaccién por induccidn, fuentes de respaldo y las de
poder.

Los inversores se pueden clasificar en dos tipos:

e Inversores monoféasicos.

e Inversores trifasicos.
Para el control de este motor de induccion se utiliza el inversor monofésico, que cuenta
principalmente de un puente ‘H’, este al ser conmutado adecuadamente puede generar una sefial

muy parecida a la senoidal.
2.2.1 El convertidor de puente de onda completa.

El convertidor en puente de onda completa basico se puede ver en la figura 2.9; este es el

circuito basico de conversion, para obtener la sefial de salida alterna es necesario alternar el
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disparo de los interruptores en una determinada secuencia, la salida v, puede ser
+v,.., =V 0, dependiendo de qué interruptores estan cerrados.

Para que la conversion de energia sea posible, es necesaria la implementacion de técnicas de
modulacion por ancho de pulso (PWM), las cuales son las sefiales de control que actGan sobre
los interruptores controlados. La calidad de la sefial senoidal de salida asi como el porcentaje de
las pérdidas en el inversor dependera directamente de las caracteristicas del tipo de control
PWM, principalmente la modulacion por ancho de pulso PWM, se utiliza para el control del

voltaje de CD en los convertidores [Murphy, J y Turnbull].

—t,, O

Figura 2.9, Puente convertidor de onda completa.

Existen varias técnicas para la conmutacion de los interruptores:

1.- PWM con conmutacion de voltaje unipolar.
2.- PWM con conmutacion de voltaje bipolar.

PWM conmutacion de voltaje unipolar.

La técnica de la conmutacion unipolar. Consiste en que el voltaje de salida se debe conmutar
+v,. y 0, durante el semiciclo positivo de la sefial de referencia y entre —v,. y 0, durante el ciclo
negativo de dicha sefial, como se puede apreciar en la figura 2.10.Esto se logra controlando de

manera independiente los interruptores de cada pierna del puente de la figura 2.9

17



PWM conmutacion de voltaje bipolar.

Consiste en que el voltaje de salida debe de conmutarse entre +v.. y —v,. en todo el periodo de
la sefial de referencia esto se puede apreciar en la figura 2.9. Esto se logra tratando a (T4, Tz )
y (T4—, Ty, ) del puente de la figura 2.11como dos pares de interruptores, por lo que siempre hay
un par encendido.

(T4:.T5— )

(T4 Tps )

Figura 2.10, Conmutacion unipolar.

Estas dos estrategias de conmutacion se dividen a su vez en tres técnicas de disparo cada una,
las cuales son:
» Modulacién unipolar cuadrada de ancho de pulso.
Modulacion unipolar senoidal de ancho de pulso.
Modulacion unipolar senoidal modificada de ancho de pulso.
Modulacion bipolar cuadrada de ancho de pulso.

Modulacion bipolar senoidal de ancho de pulso.

YV V V V V

Modulacion bipolar senoidal modificada de ancho de pulso.

TV

Figura 2.11, Conmutacion bipolar.
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Normalmente estas técnicas de disparo, son realizadas por medio de dos sefiales basicas las
cuales son, una sefial senoidal de referencia, que es la que impone la frecuencia fundamental del
inversor y una sefial triangular portadora como se muestra en la figura 2.12, estas sefiales son

obtenidas normalmente por componentes analdgicos.

£

ch - ._I . .:-- 1 5 '. . .I ,_,4

Figura 2.12, Sefiales para la obtencién de los disparos de los interruptores.
Donde:
f.= frecuencia de referencia

f= es la frecuencia de alimentacion y

A continuacion se describe cada una de las técnicas de disparo anteriormente mencionadas para
la conmutacion de los interruptores de la figura 2.9.

Modulacion Unipolar Cuadrada de Ancho de Pulso (UPWM). La generacion de sefiales de
excitacion para activar o desactivar los interruptores controlados de la figura 2.9, se obtienen
mediante la comparacion de una sefial de referencia cuadrada con la sefial portadora triangular
montada en una sefial cuadrada como se ve en la figura 2.13. Utilizando mas pulsos en cada
medio ciclo de voltaje de salida, puede reducirse el contenido arménico. Para la generacion de
estas sefiales primeramente se compara la sefial portadora con la sefial de referencia como lo
muestra la figura 2.12, de tal forma que cuando la sefial de referencia es mayor que la sefial
portadora se tiene un uno légico y cuando la sefial portadora es mayor que la sefial de referencia
se tiene un cero ldgico, la sefial obtenida se muestra en la figura 2.14, para obtener la sefial de
excitacion de los interruptores se le aplica a la sefial de la figura 2.14 una funcion I6gica AND
con la sefal de la figura 2.15, la cual es una sefial que de 0 a w esta en estado ceroydema 2«

estd en estado uno. Y asi finalmente se obtiene la sefial de disparo del interruptor controlado
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T,,.como se muestra en la figura 2.16a, y negando la sefial de disparo T,, obetenemos la sefial

T,_, la cual se muestra en la figura 2.16b.

Figura 2.13, Comparando la sefial portadora con la sefial de referencia.

0 IT 2w

Figura 2.14, Comparacion de la sefiales de la figura 2.13.

0 T 2n

Figura 2.15, Sefial de estado alto de o a m y de estado bajo en el complemento.

0 T
b)
Figura 2.16, a) Sefial de disparo para T,..b) Sefial de disparo para T,_.
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Para la generacion de estas sefiales de disparo para los interruptores (T, Y Tg_) primeramente se
compara la sefial portadora con la sefial de referencia como lo muestra la figura 2.12, de tal
forma que cuando la sefial de referencia es menor que la sefial portadora se tiene un 1 légico y
cuando la sefial portadora es menor que la sefial de referencia se tiene un cero ldgico, la sefial
obtenida se muestra en la figura 2.17.

Para obtener la sefial de excitacion de los interruptores se le aplica a la sefial de la figura 2.17una
funcion légica AND con la sefial de la figura 2.18, la cual es una sefial que de 0 a m estd en
estado (alto)] y de w a 2 @ se encuentra en esta en estado (bajo) 0. Finalmente se obtiene la sefial
de disparo del interruptor controlado Ty, como se muestra en la figura 2.21a y negando la sefial

de disparo Tg, se obtiene la sefial T,_, la cual se muestra en la figura 2.21b.

0 T 2

Figura 2.17, Comparacion de la figura 2.12, para obtener las sefiales de disparo Tz, y Ts_.

0 T 2m

Figura 2.18, Senal de estado bajo de o0 a m y de estado alto en el complemento.

0 T 2

=)
Figura 2.19, a) Sefial de disparo para T,.b) Sefial de disparo para T;_.
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El voltaje de salida para el inversor monofésico, obtenido con las sefiales de excitacion de la
modulacion unipolar cuadrada de ancho de pulso también llamada (UPWM), se muestra en la
figura 2.20. La frecuencia de referencia establece la frecuencia de salida f;, y la frecuencia de la
portadora f, determina el nimero de pulsos por cada ciclo. El indice de modulacién M controla
el voltaje de salida el cual esta definido como M = A,./A., donde A, es el voltaje de pico de la
sefial de referencia y A, es el voltaje de pico de la sefial portadora. EI nUmero de pulsos por

medio ciclo se determina a partir de ecuacion 2.9 [Daniel W. Hart]:

e -1 2.9

donde 2.20 my = %se define como la relacion de modulacion de frecuencia:
o

Vz

o

_VS L

Figura 2.20, Voltaje de salida del inversor monofasico.

Modulacion Unipolar Senoidal de Ancho de Pulso. En este caso en lugar de mantener constante
la anchura de todos los pulsos como en el caso anterior, se varian en proporcion a la amplitud de
una onda senoidal, de esta forma el factor de distorsion y los armdnicos de orden mas bajos son
reducidos significativamente.

Comparando una sefial portadora con una sefial de referencia, esto cuando la sefial de referencia
es mayor que la portadora es un uno légico y cuando la sefial portadora es mayor que la sefial de
referencia se obtiene un cero logico.

En la figura 2.21a se muestra las sefiales que se comparan y en la figura 2.21b se puede observar

el resultado de esta comparacion.
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La generacion de las sefiales para los interruptores. Estas se forman de la misma manera que se
obtuvieron las sefiales de excitacion para los mismos interruptores de la UPWM, esta sefiales se

muestran en la figura 2.21c.

a)

0 T 2n
b)

0 T 2n

c)
Figura 2.21, a) Comparando una sefial de referencia con una sefial portadora, b)comparacion de
las sefales c)Serial de disparo para (Tyy ¥y T4-).
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En la figura 2.22, se muestra la generacion de las sefiales para los interruptores (Tg,,T5_).

b)

c)

Figura 2.22, a) Comparando una sefial de referencia con una sefial portadora, b)

Comparacion de las sefiales ¢) Sefial de disparo para (Tz,,T5-).

En la figura 2.23 se muestra finalmente el voltaje de salida del inversor con este tipo de

modulacion.
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2 [

Figura 2.23, Voltaje de salida del inversor monofasico.

Modulacién Unipolar Senoidal Modificada de Ancho de Pulso. En la figura 2.24 indica que los
anchos de los pulsos més cercanos al pico de la senoidal no cambian en forma significativa con
la variacion del indice de modulacion. Esto se debe a las caracteristicas de una onda senoidal, la
técnica SPWM se puede modificar de tal manera que la onda portadora se aplique durante el
primero y el Ultimo intervalo de 0° a 60° y de 120° a 180°. Este tipo de modulacién se conoce
como MSPWM, generacién de una sefial PWM a partir de una sefial Senoidal como amplitud

mayor a la portadora, la cual se muestra en la figura 2.24.

1
T IO

Figura 2.24, Voltaje de salida del inversor monofasico.

—

Este tipo de modulacion aumenta la componente fundamental y las caracteristicas arménicas son
mejoradas con respecto a la técnica anterior, reduciendo el nimero de conmutaciones del circuito

de potencia por tanto, las perdidas por disparo son menores.
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La generacion de las sefiales de excitacion para activar o desactivar los interruptores controlados
por voltaje de la figura 2.9, se obtienen comparando una sefial de referencia senoidal con una

sefial portadora triangular montada en una sefial cuadrada, como se muestra en la figura 2.25.

Sefal de referencia

Sefial portadora

Figura 2.25, Comparando las sefiales primarias.

Para la generacion de las sefiales de excitacion para los interruptores (T,.,T4—) mostradas en la
figura 2.26. Las cuales se formaron de la misma manera que para la técnica (UPWM), solo que
para esta técnica el voltaje pico de la sefial portadora es mayor que el de la sefial de referencia de
0° a 60°y de 120° a 180°, pero de 60° a 120° la sefial de referencia es mayor que el voltaje de
pico de la sefial portadora, la comparacion de las sefiales de la figura 2.25 se puede ver en la
figura 2.28.

0 60° 120°  180°  240° 300°  360°

Figura 2.26, Sefial de disparo para los interruptores (T44.,T4-).

Para la generacion de las sefiales de excitacion para los interruptores (T, ,T5-). Las cuales se
forman de la misma manera que se obtuvieron las sefiales de excitacion para los mismos
interruptores de la técnica (UPWM), con las siguientes consideraciones, el voltaje pico de la
sefial portadora es menor que el de la sefial de referencia de 180° a 240° y de 300° a 360°, pero
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de 240° a 300° la sefial de referencia es mayor que el voltaje de pico de la sefial portadora, como

se muestra en la figura 2.27.

0 60~ 1207 180° 240° 300° 360"

Figura 2.27, Sefial de disparo para los interruptores (Tg.,,T5-).

Debido a las mejoras que presenta esta técnica sobre las demas, tanto que aumento de la
componente fundamental, asi como un menor nimero de disparos lo que producird una menor
perdida de energia, para el desarrollo de este trabajo se utiliza esta técnica de modulacion de

ancho de pulso.

2.3 Controladores para Inversores

Para mantener la frecuencia deseada en un inversor y en este trabajo una velocidad constante
en el motor, es necesario implementar un tipo de control que pueda proporcionar esta
caracteristica, existen varios tipos de control.

Existen diferentes tipos de controladores digitales como pueden ser los clasicos P, PI, PID, y
controladores modernos como algunos ejemplos son control difuso, variables de estado,
controladores deslizantes. Uno de los controladores que no es necesario tener el modelo del
sistema a controlar es el caso del controlador difuso cuyas ventajas son: para este tipo de control
no es necesario modelar todo el sistema, para establecer las condiciones para el control solo es
necesario el conocimiento del funcionamiento del sistema. Simula al control que realiza un
operador humano, el cual realiza un control gradual; este control es el que utiliza en este trabajo
de tesis debido a las ventajas que presenta sobre su facilidad de desarrollo en microcontroladores

comparados con los otros tipos.
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2.3.1 Control con Logica Difusa

La logica difusa es una teoria que se ha implantado en el campo cientifico-técnico y que en
definitiva resulta realmente util si interesa que un determinado dispositivo, maquina, programa,
aplicacion y muchos mas “piense” tal y como lo haria la mente humana. Esta Idgica se basa
fundamentalmente en crear una relacibn matematica entre un elemento y un determinado
conjunto difuso con el fin de que una computadora sea capaz de realizar una valoracion similar a
como lo hace el humano.

Cuando las computadoras se enfrentan a la situacion de “tomar decisiones”, generalmente

hacen preguntas que tienen respuestas del tipo l6gico 1 o 0, los seres humanos, en cambio, no
razonan en forma tan precisa. La mayor parte del razonamiento humano se toma decisiones
basadas en informacidn imprecisa, no numérica, para demostrar valores y dar respuestas.
Si se deseara controlar un proceso, de alguna maquina o cualquier sistema. Se podrian establecer
los modelos matematicos y aplicar los métodos de control sofisticados pero, si ellos no son
conocidos o faciles se puede usar control con logica difusa, en esta técnica se le otorga un peso
de que tan cierta o falsa sea alguna afirmacion, este tipo de imprecision o difusidad asociado
continuamente a los fendmenos es comun en todos los campos de estudio: fisica, biologia,
finanzas, ingenieria, oceanografia, psicologia, etc.

La l6gica difusa es una rama de la inteligencia artificial que se funda en el concepto "Todo
es cuestion de grado”, lo cual permite manejar informacion vaga o de dificil especificacion si
deseamos hacer cambiar con esta informacion el funcionamiento o el estado de un sistema
especifico. Es entonces posible con la ldgica borrosa gobernar un sistema por medio de reglas de
“sentido comun” las cuales se refieren a cantidades indefinidas.

Para este proyecto en particular se decide, implementar el control en base en la l6gica difusa,

esto debido principalmente a que modelar un motor de induccién es algo relativamente complejo.

Tipos de funciones de pertenencia funciones de pertenencia

La funcion de pertenencia de un conjunto nos indica el grado en que cada elemento de un
universo dado, pertenece a dicho conjunto. Mientras que en un conjunto clasico, su funcion de
pertenencia tomara los valores en {0,1}, mientras si es difuso, los valores seran en el intervalo
[0,1], si es 0 no pertenece al conjunto, si es 1 pertenece totalmente al conjunto, en valores

intermedios tendran grados de pertenecia al conjunto, en términos generales las funciones de
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pertenencia 0 funciones de membrecia (MF por sus siglas en ingles), son una forma de
representar graficamente un conjunto difuso sobre un universo.

Para controlar un sistema es necesario conocer bien el comportamiento del sistema, para poder
dar los valores indicados y establecer bien las funciones de membrecia, por lo que se debe tener
un conocimiento practico en el comportamiento del sistema a controlar. Para controlar un
sistema se establecen funciones que van a regir el comportamiento del motor. Para esto se cuenta
con varias funciones de pertenecia que se pueden implementar en el control difuso:

Funcion triangular: Definida mediante el limite inferior a, el superior b y el valor modal m, tal
que a<m<b. La funcidn no tiene porqué ser simétrica, en general para las funciones de pertenecia
se representan en valores normalizados, todos los valores de los elementos de uno conjunto van a
variar solamente de (0,1). Esta funcion es la mas fécil de implementar debido a sus
caracteristicas geométricas, también se programa con mayor fisilidad en un microcontrolador,
debido a que sus operaciones son sencillas, por lo que no consumen demasiado tiempo del

microcontrolador, la figura 2.28 muestra una funcion de pertenencia triangular.

0. six<a
X—a &
81 a<x<m
m—a
u <
b—x «
==, si m=x=b
b—m
0, si x<b

Figura 2.28, Funcion triangular.

triangular(x; a,m,b) = max (min (x_a ,b;x) , 0) 2.10

m-—a -m

<

Funcion trapezoidal mostrada en la figura 2.29 esta definida por sus limites inferior a, superior d,
y los limites de soporte inferior b y superior c, tal que a<b<c<d. en este caso si los valores de b y

c son iguales.
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Q. si (x<a) o (x>d)
— si a<x=b
m—a
u < 1. si b=x=c
d_
= si c=x=b
d—c

Figura 2.29, Funcion trapezoidal.

trapezoidal(x; a, b, c,d) = max (min (E, 1, %) , O) 2.11
Funcion Gamma: Definida por su limite inferior a y el valor k>0. Esta funcion se caracteriza por
un rapido crecimiento a partir de a; cuanto mayor es el valor de k, el crecimiento es mas rapido.
Las funciones de membrecia triangulares y trapezoidales, son las mas utilizadas en el control
difuso, aunque uno puede utilizar cualquier funcidn que se pueda representar matematicamente,
aunque se debe tener en cuenta, que una funcion demasiado complicada, sera dificil de
implementar en un microcontrolador, por lo que para este trabajo se utilizan las funciones
triangulares, que se pueden representar con rectas, las cuales son de facil implementacion en el
microcontrolador.
Para el control siempre interesa en la relacion entre las entradas del sistema y las salidas del
sistema, para obtener la relacion entre una variable de entrada difusa y una salida difusa de un
sistema de control, se hace una declaracion condicional difusa.
Para relacionar los conjuntos difusos de entrada con los de salida se introduce el concepto de
declaracion condicional difusa. Existen varios operadores de implicacion difusa, el mas utilizada
en la préctica es la implicacion difusa de tipo Mandani, este método ha mostrado buenos
resultados en trabajos anteriores, ademas no tiene una gran complejidad de formulas para
implementarlas en un microcontrolador [Kosko, Bart].

La implicacion tipo Mandani esta dada por la ecuacion 2.12:
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A(x) = B(x) = min(max(A)max(B)) 2.12

A=conjunto difuso de entrada.
B=conjunto difuso de salida.

Esta se puede ver como una regla difusa del tipo SI............. ENTONCES

SIxes AENTONCESyesB
Donde:
A es el antecedente.

B es el consecuente.

Sistemas basados en reglas difusas
Las reglas difusas combinan uno o més conjuntos difusos de entrada, antecedentes o premisas de la
regla, y les asocian un conjunto difuso de salida, consecuencia. Los conjuntos difusos de la premisa
se pueden agrupar mediante conectores l6gicos: AND, OR, u otras funciones.

Sistemas tipo Mamdani

En la figura 2.30 se muestra la configuracién basica de un sistema tipo Mamdani.

Reglas difusas

U

X Fuzzificador Defuzzificador y

Mecanismo de
inferencia difusa

Figura 2.30, Configuracion basica de un sistema tipo Mamdani.
La interfaz de Fuzzificacion.

La funcion de este bloque es tomar los valores numéricos provenientes del exterior y convertirlos

en valores difusos con ayuda de los conjuntos difusos y asi pueden ser procesados por el
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mecanismo de inferencia. Estos valores difusos son los niveles de pertenencia de los valores de

entrada, a los diferentes conjuntos difusos.

Conjuntos difusos.

Los conjuntos difusos se distinguen de los conjuntos tradicionales en que un objeto puede
pertenecer parcialmente a un conjunto a varios conjuntos. Al peso de un elemento en un
conjunto se le llama grado de pertenencia del conjunto, este grado determina un nivel de verdad
para un valor, este valor esta definido por una funcion de pertenencia representada normalmente
por la letra “u’. En cudnto pertenece 0 no un objeto a un conjunto difuso se llama su grado de
pertenencia, y este valor estd definido por la funcion de pertenencia del conjunto. Con ldgica
difusa, sin embargo, la transmisién puede ser gradual, por ejemplo, un elemento puede tener

miembro parcial en multiples conjuntos, como se muestra en la figura 2.31.

Figura 2.31, Conjuntos difusos.

Mecanismo de inferencia Difusa.
Teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por el fuzzificador, los mismos deben
ser procesados para generar una salida difusa. La tarea del sistema de inferencia es tomar los

niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas generar la salida del sistema difuso.

Base de Reglas Difusas

La base de reglas es la manera que tiene el sistema difuso de guardar el conocimiento que le

permite resolver el problema para el cual ha sido disefiado. Estas reglas son del tipo IF-THEN.
Una regla de la base de reglas o base de conocimiento tiene dos partes, el antecedente y la

conclusion como se observa en la figura 2.32.
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IF I3 entrada es baia THEM la salida es alkka
Antecedente consecusnite

Figura 2.32, Regla difusa.

La interfaz de Defuzzificacion

La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, lo cual significa que no
puede ser interpretada por un elemento externo, que solo manipule informacion numeérica. Para
lograr que la salida del sistema difuso pueda ser interpretada por elementos que solo procesen
informacion numérica, hay que convertir la salida difusa de mecanismos de inferencia; este
proceso lo realiza el defuzzificador. La salida del mecanismo de inferencia es un conjunto difuso
resultante, para generar la salida numerica a partir de este conjunto existen varias opciones como
el maximo, la media de maximos, el Centro de Gravedad, entre otros. Para este caso se utiliza el
método del centroide, este método es sensible al resultado de todas las reglas al momento de
hacer la defuzzificacion, lo que produce una salida de control mas suave. Asumimos que se produce
una accion de control con una funcion de membrecia dada por u(c) EI método de centro del érea,
calcula el centro de gravedad de la distribucion para la accion de control. Asumiendo un universo de

discurso discreto como el de la ecuacién 2.13:

fz uy(z)zdz _ Z?:l uC(Zj)Zj

7 =
J, va(2)zdz 1o coa ?:1 uC(Z]') ’

Zcoa = 213

Donde n es el nimero de niveles de cuantizacion de salida, zj es la suma de las salidas de control en
el nivel de cuantizacion j y uc(zj) representa los valores de la funcion de membrecia en c. En otras
palabras, este método asigna el centro del &rea de la salida difusa final al valor defuzzificado. El
centro de area también es llamado centro de gravedad o centroide [Kevin M. Passino/ Stephen
Yurkovich].

2.3.2 Controlador Difuso

La estructura tipica de control de lazo cerrado se muestra en la figura 2.33, como en el caso

del control clasico también para el control con légica difusa se pueden tener diferentes tipos de
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acciones de control, para el caso de un controlador con légica difusa se puede seguir utilizando esta

estructura, donde la accion de control es del tipo Logica Difusa como se muestra en la figura 2.34

- Controlador Sistema — Salida
Referencia

( Sensor W
. )

Retroalimentacid

Figura 2.33, Diagrama del control de un proceso.

Controlador difuso
Accidn de
— = control .

Figura 2.34, controlador difuso.

Entonces para el control de un proceso con un controlador difuso, se pueden utilizar los mismos
métodos de control que se conocen para el control clasico, solo que el controlador va ser un

controlador difuso, algunos de estos métodos son:

» Controlador Logico Difuso Proporcional (PFLC)

» Controlador Logico Difuso Proporcional Derivativo (PDFLC)

» Controlador Logico Difuso Proporcional Integral (PIFLC)

» Controlador Logico Difuso Proporcional Integral Derivativo (PIDFLC)

Controlador Logico Difuso Proporcional (PFLC).
Este tipo de control es de simple implementacidn aunque la respuesta es mas lenta y tiende a ser
afectado por el ruido

Controlador Logico Difuso Proporcional Integral Derivativo (PIDFLC)
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Su respuesta es mas robusta y de mayor velocidad, pero su implementacion es mas compleja.
Se decidi¢ utilizar un control PDFLC debido a que da una mejor respuesta que el PFLC y es de

maés facil implementacion que el PIDFLC.

Controlador Légico difuso Proporcional Derivativo (PDFLC)

Para un controlador PDFLC, la salida u puede escribirse como la ecuacion 2.14:

u = K,e + Kyce 2.14
Donde:
e =Es el error
ce = Es el cambio en el error.
u = Es el resultado de las operaciones de comparacion.

donde el error esta dado por:

e = referencia (salida_deseada)- salida_actual 2.15

y el cambio de error por:

ce = error_actual-error_anterior 2.16
Analizando la salida en términos de las cuatro combinaciones diferentes (en funcién de los
signos) de e y ce se tiene:
Siel errores +u

ce = +u, erroractual > erroranterior 2.17

por lo tanto la salida va en la direccion incorrecta:

ce =-u, erroractual < erroranterior 2.18

por lo tanto la salida va en la direccidn correcta, es decir la salida se aproxima a la entrada.

Sielerrorees—u
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ce = +u, erroractual < erroranterior

por lo tanto la salida se aproxima a la entrada

e =-u, erroractual > erroranterior

por lo tanto la salida va en la direccion incorrecta.

Estos cuatro casos se pueden resumir en la Tabla 2.1 para tener una mejor apreciacion de la relacion

error cambio de error. De esta forma el controlador difuso quedara como el mostrado en la figura

2.35:

Tabla 2.1, relacion del error y el cambio de error.

e/ce —u +u

Salida seccion incorrecta Salida se va en la direccion
—u correcta

Salida se va en la direccién | Salida se va en la direccion
tu incorrecta correcta

Rafarancia Control
'
> L difuso —» Proceso
—
d
far | ——

Figura 2.35, Controlador Légico difuso Proporcional Derivativo (PDFLC).

Desarrollo de la base de reglas

Asumiendo que se tiene tres conjuntos difusos (N, Z y P) para cada entrada (e y ce) y salida u

como se muestra en la figura 2.36.

36




r’s
N Z P

-2 -1 0 1 2 a
N Z p

2 -1 4] 1 2 ce
L p

-1 yj 1 £

Figura 2.36, Funciones de membrecia para los conjuntos difusos.
En base a lo anterior se define la base de reglas para el controlador PD de la forma:

Regla':SI e esta'Al, y ce esta en ENTONCES u esta’ en B},

Donde:
AL= es estado del error.
L= es el estado del cambio de error.

BL,= es el estado de la salida

M= es el tamafio de un lado de la matriz.

Por lo tanto, tenemos un total de nueve reglas y solo cuatro reglas seran activadas en algln

momento como se muestra en la tabla 2.2,
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Tabla 2.2, Base de reglas.

ece | N | Z | P
N N |N| Z
Z N|Z]|P
P Z | P[P

Si ahora asumimos que se tienen siete conjuntos difusos para las entradas y salidas, se tendran 49

posibles reglas que pueden tomar la forma:

IF ees NB AND cees NBTHEN ues NB.

Esto permite refinar los conjuntos difusos definidos sobre el dominio pertinente y asimismo
refinar el conjunto de reglas. Asi la base de reglas para este controlador se muestra en la tabla
2.3.

En este controlador es también muy importante el ajuste de las funciones de pertenencia y el

escalonamiento de e, ce y u.

Tabla 2.3, Base de reglas.

e/ce NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS Z0
NM NB NB NB NM NS Z0 PS
NS NB NB NM NS 0O PS PM
Z0 NB NM NS y4e; PS PM PB
PS NM NS 20 PS PM PB PB
PM NS 20 PS PM PB PB PB
PB 20 PS PM PB PB PB PB

En este controlador es también muy importante el ajuste de las funciones de pertenencia y el

escalonamiento de e, ce y u.
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2.4 Conclusion.

En este capitulo se establece las bases a seguir para el desarrollo del proyecto de tesis, se
describe: el tipo de motor a controlar que en este caso serd un motor de induccion con capacitor
de arranque; el funcionamiento de un inversor de puente completo como la parte de potencia y
también se define el tipo de modulacion que controla el inversor; finalmente se dan las bases del
controlador que se llevara a cabo, de esta forma se puede seguir con la construccion de los
circuitos y la implementacion de los programas que se podran ver a detalle en los capitulos

siguientes.
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Capitulo 3

Hardware del Prototipo del Variador de

Frecuencia

En este capitulo se presenta el disefio y construccion del prototipo de un inversor
monofasico, asi como cada parte del disefio. Se presentan las diferentes partes del modulo
disefiado para el control del motor. En la figura 3.1; se muestra el diagrama de bloques disefiado
para el control del motor de induccién, que como se observa esta compuesto de un mddulo para
el sensado de la velocidad; una etapa de control, para variar y mantener la velocidad del motor de
induccidn; una epata de generacion de pulsos (PWM) para el manejo de la potencia y de un

maodulo de etapa de potencia para el manejo del motor.

/
Motor
Etapa de > _O_
potencia >
) 4
2 y'y Etapa de sensado de
la velocidad
N\
~
Etapa de i i
generacién de <
. Etapa de control
sefiales PWM
o

Figura 3.1, Estructura general del inversor.
3.1 Motor de Induccién

Se utiliza un motor de induccién que tiene capacitor de arranque, la alimentacion nominal es

una sefial de 127Vrms a una frecuencia de 60hz, el numero de polos son 4, debido al nimero de
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polos el motor gira a la mitad de la frecuencia de alimentacion, por lo que en condiciones
nominales gira a 30hz, la corriente que consume nominalmente es 1.46A.
3.2 Etapa de Potencia

La etapa de potencia controla directamente al motor y puede manejar corrientes y voltajes
mas elevados que las otras etapas que forman parte del proyecto. Esta formada por un inversor
monofasico que cuenta con puente “H” controlado por la etapa de generacion de sefiales PWM y
su salida controla directamente al motor de induccion. El diagrama de bloques de esta etapa se
muestra en la figura 3.2; el puente “H” se alimenta con una fuente de potencia que cuenta con un

relevador que permite controlar la conexion y desconexion de la fuente.

) E—
Sefial de Fuente de
control potencia
v y
4 I . .
Sefales Sefial senoidal
efiales de i
Puente de alimentacion
control PWM “py
del motor
__

Figura 3.2, Diagrama de bloques de la etapa de potencia.
3.2.1 Puente H
El puente “H” utiliza los interruptores controlados por voltaje tipo MOSFETIRF640, estos
se utilizan por la corriente y el voltaje que soportan, la alta velocidad de conmutacién, una mayor
facilidad para su control y disponibilidad del mismo. La corriente que deben soportar los
interruptores viene dada por la corriente que consume el motor de induccion; el motor es de % de

caballo por lo que la corriente que soporta esta dada por la ecuacion 3.1.

I == 3.1
14
donde:

I= corriente del motor.

P= potencia del motor = 186w.

V= voltaje del motor=127v.

=2 _ 1464 3.1

127v
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Esta es la corriente que deben de soportar los interruptores cuando estd trabajando en forma
nominal el motor; pero al encender o al modificar la velocidad del motor ocurre un transitorio
donde regularmente consume el doble de la corriente nominal en un periodo de tiempo corto, asi
al encender el motor los interruptores deben soportar este transitorio dado por la ecuacion
3.2.Debido a la corriente que debe soportar el transistor, el fabricante recomienda disparar el
gatillo del transistor con un voltaje de 15v, logrando que la corriente que soporta sea la maxima
(18A).

Itran = 2 x| 3.2
Itran = 2 x 1.46A = 2.92A 3.2
donde:
Itran= corriente de encendido del motor.

I= corriente nominal.

Las principales caracteristicas de operacion de IRF640 son:
e Soportan una corriente continua de 18A.
e Soportan un voltaje maximo de D(drain) a S(source) vps = 200v.
¢ Resistencia de encendido Rps = 18Q.
e Retardo de encendido ton, = tg(on) + tr = 17ns + 35ns = 52ns.
e Retardo de apagadot,ss = tqry) + tr = 27ns + 32ns = 59ns.
e Potencia méaxima de disipacion P; = 125w,
e Frecuencia de méxima de conmutacion 1Mhz.

e La frecuencia maxima de conmutacion de la sefial de control PWM es de 15Kz.

Una caracteristica importante de los motores es que almacenan corriente por lo que se tiene
corriente inversa cuando los interruptores estén abiertos, este fendmeno puede destruir los
interruptores IRF640, por esto se afiade a cada interruptor del puente “H” un diodo volante que
oscila a la misma frecuencia y que soporte la misma corriente de los transistores. Los diodos

utilizados son SF55G de ultra recuperacién que soportan 5 amperes de corriente. De esta manera
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quedan protegidos los interruptores de corrientes inversas, la figura 3.3 se muestra el diagrama

esquematico del puente “H”.

Fuente de
potencia

1

Sefiales
de |

control \? F
[ Sefial senoidal de (
| A3 alimentacién deIJ > N4

PWM
) motor

Figura 3.3, circuito del puente “H”.

3.2.2 Fuente de Potencia

La fuente de potencia se encarga de alimentar al puente “H” con una sefial de corriente
directa y debe soportar el consumo del motor de induccion; este modulo rectifica de la linea de
alimentacion de 127Vrms y entrega una voltaje de directa para alimentar el puente “H”, el

diagrama de bloques de la fuente se muestra en la figura 3.4.

/ > >
127 Alimentacion
Puente de BE—
Vrms ] del puente
—_—> d|0d0$ “wy»
H
\ > >

Figura 3.4, diagrama de la fuente de potencia.

Los diodos que utiliza el rectificador de onda completa es el 1N5408 que son de 8 amperes.

La corriente maxima que consume el motor es la corriente de arranque, determinada por la
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ecuacion 3.2. Como se puede ver los diodos seleccionados pueden soportar esta carga sin ningun
problema. El capacitor se utiliza para filtrar la sefial proporcionada por el puente de onda
completa y se selecciono un capacitor de 100uF. El voltaje de salida que proporciona la fuente
estd determinado por la ecuacion 3.3, en la figura 3.5 se muestra una fotografia de la fuente de
potencia.
Ved = Vrms =2 = 179V 3.3
donde:
Vcd= voltaje de directa entregado.

Vrms= voltaje de la linea.

Para evitar posibles cortos del puente “H” o arranques demasiado bruscos es recomendable
conectar primero la etapa de control y posteriormente la de potencia, para lograr esto se usa un
interruptor (relevador) controlado por la etapa de generacion de sefiales PWM para conectar y
desconectar la alimentacion del puente “H”. Para el interruptor se usa un relevador accionado por
un transistor BC547, el circuito de la figura 3.6 muestra el control del relevador. Tanto la
alimentacion del relevador 5v como la sefial de control son tomadas del modulo de generacion de
sefial PWM; para el célculo de la resistencia de saturacion de la base del transistor se toma como
referencia la corriente maxima de base dada por el fabricante y las ecuaciones 3.4 y 3.5.

S5v=IbxR+Vb 3.4
R=22Y0_ 527 _ ge0Q. 35
Ib 5mA

donde:
Ib= Corriente de base= 5mA.

Vb= voltaje de base=.7v
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—| Bobina del relevador

860

Sefial control AAMA
+ \—I: BC547 NC
5Vcd _ K; + Fuente de directa

NA

Salida al Puente H
Figura 3.6, circuito para el control del relevador; NA= Normalmente Abierto.NC= Normalmente

Cerrado.

3.3 Sensado de la Velocidad.

Esta etapa genera los pulsos de acuerdo a la velocidad que se tiene en el motor de induccion.
El sensor utilizado es un sensor Optico para medir la velocidad a la que gira el motor de
induccidn, en la figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques del modulo de sensado.

Para medir la velocidad del motor de induccion, se utiliza un disco y un sensor optico; el
disco esta acoplado al rotor del motor como se muestra en la figura 3.7, este disco esta pintado de
blanco y con una franja negra para facilitar la deteccién de cada revolucion del motor. Como
sensor optico se utilizo el circuito CNY70, que es un sensor Optico reflexivo y tiene una

construccién compacta.

Disco acoplado al motor de induccidn.

Flecha del motor

[ Sv Sensor dptico > Salida pulsante

Figura 3.7, diagrama de bloques del modulo de retroalimentacion.
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Las principales caracteristicas por lo que se selecciona este sensor son:

La longitud de onda de trabajo es 950nm. El detector consiste en un fototransistor.

La construccion compacta con distancia de centro-a-centro es 0.1 ' (Pulgadas) entre emisor y
receptor.

No necesita ningin ambiente especial.

El coeficiente de temperatura bajo.

Detector provisto de filtro dptico.

El circuito necesario para que funcione este sensor se muestra en la figura 3.8.

Voo

RD RT

| AL DA
CNYTOE

Figura 3.8, circuito de sensado.

donde:
RD= es la resistencia que limita la corriente de alimentacion del led infrarrojo.
RT= es la resistencia que limita la corriente del fototransistor.
Vcc= voltaje de alimentacion de 5v.
Para calcular RD se utiliza la ecuacion 3.6. Donde la corriente maxima que circula atreves

del led se toma de la hoja de datos del fabricante (IF=50 mA).

__Vece

RD = 3.6
IF

RD = —— = 100Q 3.6
50mA

Para calcular RT se toma la corriente maxima que soporta el colector, cuando el
fototransistor esta en saturacion, esta corriente viene en la hoja de datos del fabricante Ic=1mA y

RT se calcula con la ecuacion 3.7.
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%4

RT = 3.7
Ic
RT = = = 500Q 3.7
1mA

Este sensor se coloca enfrente del disco proporcionando un pulso por cada revolucion. En la
figura 3.9 se muestra la forma en que fue colocado el sensor frente al disco y en la figura 3.10 se
muestra la sefial dada por el sensor cuando el motor gira a 60Hz y como se observa los pulsos

corresponden a un periodo de .033s.

Figura 3.9, imagen del disco que se acoplo al eje del motor.

Vv

Figura 3.10, Sefial a la salida del sensor oOptico.
3.4 Etapa de Control
Esta etapa de control estd formada por una etapa de acondicionamiento de la sefial

proveniente del sensor de velocidad (figura 3.5) y una etapa de control, el diagrama de bloques

se puede observar en la figura 3.11.

|::>[ Acondicionamiento A > Etapa de }I::>

de la sefial control

Sefial del sensor Accién de
Optico control

A\ 4

Figura 3.11, diagrama de bloques de la etapa de control.
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La etapa de acondicionamiento de sefial se encarga de ajustar los niveles adecuados de
voltaje de la sefial y eliminar el ruido para que pueda ser procesada como una sefial digital. Asi
para lograr esto se disefia un filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 100Hz, esta
frecuencia se toma en consideracion que la sefial de los pulsos no llegara a ser mayor a la
frecuencia de corte. Este filtro evitara principalmente ruido proveniente del exterior y también el
generado por la vibracion del motor de induccién, en la figura 3.12 se muestra el circuito del

filtro pasa bajas.

Sefial de la figura R Sefial fikrada

- Q L1741

Il

GND

Figura 3.12, circuito del filtro pasa-bajas.
donde:
Ry C son calculadas con las ecuaciones 3.8 y 3.9.

w.of. = Es la frecuencia de corte del filtro en radianes o en hertz.

1 _
RC
R=—+=-1 3.9

weC 2nfc.c

2nf, 3.8

W, =

Normalmente se toma como base un valor de capacitor comercial facil de conseguir, para este

filtro se determina un capacitor de 1uf, obteniendo un valor de resistencia:

R = L = 160kQ. 3.9

"~ 2m(100hz)(.0000000001)

Se utiliza un amplificador operacional LM741 para el filtro, debido a que no era necesaria
una frecuencia demasiado alta, este amplificador es lo suficientemente rapido para esta

aplicacion.
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Cuando se tiene la sefial sin ruido se realiza la comparacion de esta sefial con una sefial de
referencia de un voltaje de 3.7v, con el objetivo de convertir la sefial pulsante en una sefial de
pulsos cuadrados facilmente leida por el microcontrolador como se observa en la figura 3.13.
Para realizar esta operacion se utiliza un circuito comparador implementado con LM329 como se
muestra en la figura 3.14. A la salida del comparador se espera una sefial digital como la

mostrada en la figura 3.15.

F5 o = R = = —— - = T 7 Sefial & referencia

Sidal del sensor

t

Figura 3.13, cuadratura de la sefial de retroalimentacion.

15KHM

Sefial
IC2 digitalizada
Sefial filtrada

Referencia

LM393N

s

Figura 3.14, circuito comparador.

Figura 3.15, pulsos que son enviados al microcontrolador.
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La etapa de control esta formada basicamente por un microcontrolador PIC18F4550
fabricado por microchip, dentro de las principales caracteristicas para el uso de este
microcontrolador son:

» La velocidad de operacion.

» La cantidad de puertos disponibles.

» La informacion que existe sobre este microcontrolador.

> Los programas necesarios para trabajar con él son gratuitos.

» Es facil de conseguir y se tiene un mayor conocimiento de su operacion.

El microcontrolador realiza internamente el calculo de la velocidad del motor con los pulsos
digitales provenientes de la etapa de acondicionamiento de la sefial, asi como el célculo de la
accion de control proveniente del kernel de légica difusa. Este microcontrolador a su vez tiene
una etapa de desplegado de la informacién de la velocidad en un display LCD. La accién de
control calculada es necesario comunicarla al modulo de generacion de las sefiales de PWM,
como medio de comunicacion se utiliza un puerto de 8 bits del microcontrolador, a la salida de
cada bit se tiene un led donde indica el estado de ese bit, la figura 3.16 se muestra el diagrama

esquematico de la conexion de este microcontrolador del puerto utilizado.

________________________________________

Microcontrolador 1

! LCD :
! ) Puerto de |
i Velocidad comunicacién !
Sefial Calculo de - Puerto Accidn de
la velocidad B control

Figura 3.16, diagrama de conexion para el céalculo de la velocidad.

3.5 Etapa de Generacion PWM.,

Esta etapa recibe el dato de la accion de control y genera las sefiales de disparo que
controlan la etapa de potencia; cuenta con una etapa que genera las sefiales PWM que controlan
la etapa de potencia y una etapa de acoplamiento y aislamiento que protege las etapas digitales
de los voltajes y corrientes que se manejan en la etapa de potencia, el diagrama de bloques se
muestra en la figura 3.17.
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Senales de control de

! Microcontrolador 2
Etapa de la etapa de potencia

1
|::> Puerto I Generacion de acoplamiento y
1
! D sefiales PWM. = aislamiento.
1
1

. /
Figura 3.17, diagrama de conexiones del modulo PWM.

Para la generacion de las sefiales PWM fue necesario el uso de un segundo microcontrolador
debido a la velocidad y al método de disefio que se utiliza al generar las sefiales PWM (magic
sine wave) y al realizar alguna otra operacion con este microcontrolador varian las sefiales de
disparo por que se vio la necesidad de utilizar un segundo microcontrolador solo para la
generacion de las sefiales. Las sefial de accion de control comunicada por la etapa de control
determina la nueva velocidad a la que debe girar el motor, el microcontrolador convierte la sefial
comunicada en una serie de pulsos (sefiales de control PWM) estas sefiales después de la etapa
de aislamiento controla la etapa de potencia, este controlador también realiza el control de la
fuente de potencia por medio de un relevador como se mostro en la figura 3.4, la sefial de control
es la sefial que da este microcontrolador, en la figura 3.18 se muestra el diagramas de bloque de

esta etapa.

Microcontrolador 2

Sefales de
control PWM

Accién de control

Puerto de Generacion de Sefial de

sefiales PWM control de la

comunicacion D

fuente de

potencia

Figura 3.18, diagrama de bloques de la etapa de generacion de las sefiales PWM.

La etapa de acoplamiento y aislamiento esta formada por un modulo inversor de sefiales y

un moédulo de optoacoplamiento, como en la figura 3.109.
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Figura 3.19, etapa de acoplamiento y aislamiento

La etapa inversora invierte la sefial de control PWM, este se hace por que los
optoacopladores utilizados en la etapa de aislamiento tienen una salida negada, asi cuando las
seflales de control estén apagadas o el microcontrolador no proporcione sefial, los
optoacopladores proporcionaran una salida de un uno logico ocurriendo un corto en los
transistores de la etapa de potencia. La compuerta inversora utilizada es la 74LS04, esta
compuerta tiene un ancho de banda de 33MHz, suficientemente rapida para la conmutacion de la

sefial de disparo (15KHz), el proceso de esta etapa se puede ver en la figura 3.20.

Sefial de control PWM Sefial de negada

:> Inversores :>

Figura 3.20, proceso para invertir la sefial.

La etapa de optoacoplamiento separa las sefiales Opticamente por medio de luz de esta
manera las posibles sobrecorrientes o sobrevoltajes en la parte de potencia no dafaran la parte de
control, otra de las caracteristicas es que la sefial de control no tiene los niveles de voltaje
adecuados para saturar los transistores de la etapa de potencia, el uso de optoacopladores nos
permite adecuar sefial para la parte de potencia, para esta etapa se usan los optoacopladores
H11L1M por las siguientes caracteristicas:

» Una salida schmittrigger, este tipo de salida usa la histéresis para prevenir el ruido
que podria solaparse a la sefial original y que causaria falsos cambios de estado si los
niveles de referencia y entrada son parecidos, esto basicamente da seguridad de los
cambio de alto y bajo

» Una alta velocidad de conmutacién; Frecuancia maximalMHz

» Un rango de voltaje de trabajo de 3 a 15v.
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Conmutaciones son muy estables.
tiempo de encendido 1us.

tiempo de apagado 1us.

YV V V V

salida de colector abierto.

Para la etapa de aislamiento y optoacoplamiento se utilizan cuatro optoacopladores uno por cada

transistor, estos son controlados por pares como se muestra en el diagrama de la figura 3.21.

Sefial de control 1 —»[ Optoacoplador 1 ]——»Transistor 1

N\
J

——» Optoacoplador4 ——— Transistor4

L J
Sefial de control 2 Optoacoplador 2 —— Transistor2
L J

— | Optoacoplador3 [—— Transistor3

g J

Figura 3.21, Diagrama de conexion de los optoacopladores.

Debido a que la salida de los optoacopladores es de colector abierto es necesario conectar una
fuente diferente a la parte de control, asi al no compartir de forma fisica ninguna conexion de la
etapa de control con la etapa de potencia, se asegura que no se dafie la parte de control, cuando
ocurra algun dafio en la etapa de potencia. Para la alimentacién de los optoacopladores se
disefiaron fuentes de 15 volts, para saturar adecuadamente los transistores de potencia, la
conexion para disparar los interruptores del puente se muestra en la figura 3.22.

Figura 3.22, Diagrama de conexion para el disparo de los interruptores.

De la figura3.3, se observa que esta forma de disparo en el puente “H” puede ocasionar

problemas debido a que es la misma referencia para todos los disparos, por lo que se produciria
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un corto circuito ya que la corriente viajaria por la tierra de la sefial de disparo. Para evitar este
problema se disefiaron tres fuentes de 15v con tres transformadores diferentes para la
alimentacion de los optoacopladores, en la figura 3.23 se muestra el circuito recomendado por el
fabricante utilizado para el aislamiento en cada una de las fuentes.

Como se muestra en la figura 3.3 los transistores inferiores del puente “H” comparten la misma
tierra, por lo que se puede utilizar la misma fuente para alimentar ambos optoacopladores, en la
figura 3.24 se muestra el diagrama de bloques de acuerdo al nimero del transistor de la figura
3.3.

120AC 12AC 7815 regulador de 15

IR
T

4

—

Sefial de 4300 700 i Eles o
}' . efial de
control " 5 disparo

H11L 1M

AbhA

Figura 3.23, circuito de aislamiento.

Fuente 1

[Optoacopladorl > Transistor 1 ]

Fuente 2

[ Optoacoplador 2 > Transistor 2 ]

Fuente 1

[ Optoacoplador 3 H Transistor 3 ]
v v

[ Optoacoplador 3 > Transistor 3 ]

Figura 3.24, Diagrama de conexion para el disparo de los transistores.

Ul
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La salida de la etapa de generacion de las sefiales de PWM cuenta con 7 salidas que controlan los
cuatro transistores de potencia del puente “H”; ademas este médulo cuenta con otras tres salidas
para el control del interruptor de alimentacién del puente “H” (relevador), 2 salidas son de

alimentacion y una de control para el relevador, como se puede ver en la figura 3.25.

TN Control del puente “H”

Salidas
para el

control de

VYVYVYVYYY

la etapa

de Control del relevador.
potencia

vYVvyyvy

—

Figura 3.25, diagrama de las salidas para el control de la etapa de potencia.

3.6 Conclusion.

En este capitulo se describié detalladamente cada una de las partes que incluye del hardware
implementado para el desarrollo del variador de velocidad (inversor) utilizando
microcontroladoresPIC18F4550 de la familia de microchip. Se describieron las caracteristicas y
calculos necesarios para cada uno de los componentes que incluye el proyecto. En el siguiente

capitulo se describe el software necesario para el manejo y control del variador de frecuencia.
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Capitulo 4

Software del Controlador y Manejador del

Variador de Frecuencia.

En este capitulo se explica el desarrollo de los programas para los dos microcontroladores
utilizados en el desarrollo de este trabajo. En un microcontrolador se desarrollo la programacion
de la obtencion de la velocidad y el controlador Idgico difuso; en el otro microcontrolador se
desarrollo la generacién de sefiales PWM. Ambos microcontroladores se comunican atreves de
un puerto paralelo. Los programas se desarrollaron en un lenguaje de programaciéon C18 propio
de los microcontroladores PIC18 proporcionado por el fabricante de MICROCHIP. La figura 4.1
se muestra el diagrama de bloques general del sistema implementado donde se ve las partes
donde se incrusta el software disefiado.

Microcontrolador 2

Generador de —»> Motor

sefiales PWM

-
Controlador < Calculo de la velocidad
difuso del motor

J N\
Microcontrolador 1

A

Figura 4.1, diagrama de blogues general del programa

56



4.1 Software para el Calculo de la Velocidad.

Esta etapa realiza el calculo de la velocidad del motor de induccidn, este valor es necesario
para realizar el control; el valor de la velocidad también es desplegado por el programa en una
pantalla de cristal liquido (LCD). Para desarrollar el programa de control en lazo cerrado es
necesario establecer como va a retroalimentar la variable a controlar. En el capitulo tres se
explico el funcionamiento del sensor y la etapa para digitalizar la sefial que es la utilizada para el
calculo de velocidad del motor y de esta manera se puede cerrar el lazo de control como se ve en
la figura 4.1. La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques para el calculo de la velocidad.

Desplegado de la
Velocidad en el

LCD
Pulsos del sensor 6ptico —¢ yy

| | | Calculo de la velocidad Valor de la
del motor de induccién velocidad

Figura 4.2.Diagrama de bloque del célculo de la velocidad

Para obtener la velocidad a la que gira el motor de induccién se utiliza uno de los timer del
PIC18F4550, como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.3, para la sefial de entrada
se toman los pulsos digitalizados provenientes del giro del motor (figura 3.15). Primero se
configuran el timer y las interrupciones, cuando la sefial de pulsos a la entrada cambia de un
estado alto a bajo se enciende el timer e inicia la cuenta del tiempo en un registro de 8 bits, hasta
que vuelve a producirse otro cambio de la misma forma y para de contar; si el registro se
desborda antes de que llegue el otro pulso del sensor, se activa una interrupcién de alta prioridad
y se cuenta por separado los desbordamientos con el valor del timer y con los desbordamientos
se calcula la velocidad del motor de acuerdo a las ecuaciones 4.1 y 4.2. Después realiza el
control difuso y regresa a medir de nuevo la velocidad del motor. En la figura 4.4 se muestra el
diagrama interno del timer0 como contador y la configuracion se coloca como TOCON =
0b01000111.

Tpulsos = 4 x TOCS * (TMRO + 256 = (sobreflujos)) 4.1
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frecuencia = 4.2

Tpulsos

donde:
Tpulsos: tiempo entre pulsos (revoluciones/segundo)..
TOCS: tiempo de oscilacion del reloj de trabajo.
TMRO: registro del timer0, contador de los eventos del reloj.
Sobreflujos: numero de veces que se ha desbordado el registro.

Frecuencia: velocidad de giro del motor.

Configuracion de del timery
las interrupciones

sobreflujos

-

efal en bajo |1
if no

pulso=0

Senal en alto |0

Enciende el timer. si
Inicia conteo. Cuenta los
‘ sobreflujos +1
TMRO0=0
Esperar a que el pulso
cambiea 1
0
1
Apaga el timer.
Para conteo.
v

Calcula la velocidad
y la despliega en el
LCD

v
[ Control difuso ]

Figura 4.3, diagrama de flujo del programa para medir la frecuencia de giro del motor.
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Figura 4.4, diagrama interno del timerO como contador.

4.2 Software del Controlador Difuso.

Esta etapa realiza el proceso de control del sistema utilizando un algoritmo de control de Logica
Difusa tipo Proporcional Derivativo (Kernel), que es la parte medular del sistema. El diagrama
de flujo de esta etapa se muestra en la figura 4.5.

Inicio

4 1\
Inicializacion del algoritmo
(. J
\ 4
4 N\

Obtencién de los valores de

las entradas.
g J

[ Fuzzificacidon de las entradas ]

y

Evaluacidn de las reglas de inferencia

Defuzzyficacion.

Fin

Figura 4.5 Diagrama de flujo del algoritmo de Logica Difusa.
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En la inicializacion del algoritmo; se declaran todas las variables y los arreglos con la
finalidad de asegurarse que no contengan datos residuales producto de ejecuciones anteriores.
Aqui también se definen los bloques de reglas, funciones de membresia y se establece la
velocidad de referencia y de inicio en un valor de 60Hz, para que el motor gire a su velocidad de
trabajo, los valores de entrada al algoritmo de control se seleccionan como las variables de error
y cambio de error calculados de acuerdo a las ecuaciones 4.3 y 4.4, y la variable de salida como
la velocidad corregida.

error = velocidad de referencia — velocidad actual 4.3

cambioerror = erroractual — error anterior 4.4

Para las variables de entrada al controlador difuso, se seleccionan 7 funciones de membresia para
el error y 7 para el cambio de error del tipo triangular para ambos casos; también se declaran 7
funciones de membresia tipo singletons para la salida. Inicialmente se toman las funciones de
membresia mostradas en la figura 4.6. Los rangos de las variables de entrada son negativos y
positivos, asi la mitad del universo de discusion de las entradas que varia de 0 a 255 se considera

como cero que sera 127.

I I I I I I
ENG ENM ENP EC EPP EPK ERG

CHG CNK CNP cC CpP CPM CRG

b)
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Figura 4.6, funciones de membresia para las variables de entrada a) error b) cambio de error

c) funciones de salida.

Donde los nombres de las funciones de membresia para la variable error son:
ENG= error negativo grande. EPP= error pequefio positivo.
ENM= error negativo mediano. EPM= error positivo mediano.
ENP= error negativo pequefio. EPG= error positivo grande.
EC= error central.
Nombre de las funciones de membresia para la variable cambio de error son:
CNG= cambio de error negativo grande. CPP= cambio de error pequefio positivo.
CNM= cambio de error negativo mediano. =~ CPM= cambio de error positivo mediano.
CNP= cambio de error negativo pequefio. CPG= cambio de error positivo grande.

CC= cambio de error central.

Para la fuzzificacion; el valor de entrada evalia la variable que entra en cada una de las
funciones de membresia, esto determinara el peso del valor de la variable en cada una de ellas.
Las funciones triangulares se toman como casos especiales de las funciones trapezoidales como
se muestra en la figura 4.6. Las funciones de membresia son triangulares, que por practicidad se
representan como funciones trapezoidales pero con los dos puntos centrales en la misma
posicion, esto se puede ver en la figura 4.7 donde p2 y p3 para una funcion triangular toman el

mismo punto.
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Figura 4.7, funcion trapezoidal con valor maximo en 255.

Las pendientes 1 y 2 se calculan de acuerdo las ecuaciones 4.5y 4.6.

pendiente 1 = 250 4.5
p2-pl

pendiente 2 = 255 4.6
p4—-p3

Los valores difusos van de 0-255 debido a que son los valores que puede trabajar el
microcontrolador, esto da mayor rango de trabajo que si hace de 0-1, también el utilizar
decimales dentro del microcontrolador es muy costoso en tiempo de célculo y memoria. Para las
funciones triangulares los puntos p2 y p3 son el mismo punto. Para realizar la evaluacion del
valor de la variable que entra en cada regla dentro del microcontrolador, los primeros cuatro
valores de la tabla pertenecen al primer triangulo de las funciones de membresia de la variable de
error la forma de acomodo de las funciones se puede ver en la tabla 4.1, por lo que la cadena
debe tener un total de 28 valores para formar la 7 funciones de membresia en el controlador
difuso y seran necesarias dos cadenas paras las dos variables de entrada que son el error y el
cambio de error. La figura 4.8; muestra el algoritmo utilizado para fuzzificar los valores de
entrada, cada valor se evalua en cada funcion de membresia, primero prueba si el valor no esta
dentro de los limites de la funcién de membresia que son los menores a pl y mayores a p2, los
valor que cumplen esta condicion no tienen peso dentro de esta funcion por lo que su valor
fuzzyficado es 0, después si pasa la primer condicion se prueba si el valor esta en la pendiente

positiva de la funcién de membresia y se calcula su valor fuzzyficado, si no cumple la primer
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condicion se checa si su valor esta en la punta del triangulo y finalmente si el valor esta dentro de
las funcion pero no esta ni en la pendiente positiva ni en la punta, su valor estara en la pendiente
negativa y se calculara su valor; este procedimiento se repite para todas las funciones de
membresia y se realiza el mismo procedimiento para la variable de cambio de error con sus

respectivas funciones.

Tabla 4.1, valores para formar las funciones de membresia.

Primera funcidén de membresia 1 Segunda funcién de membresia 2
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2

Después de la fuzzificacion el siguiente paso es la evaluacion de las reglas de inferencia.
Este proceso se encarga de determinar el grado de pertenencia total de cada regla en el sistema,
de forma que el grado de pertenecia resultante es igual al menor de los grados de verdad entre las
funciones miembro antecedentes, como se observa también en el ejemplo de la Figura 4.9 y 4.10.
En este caso el programa va evaluar cada combinacion posible de las funciones de membresia de
error y el cambio de error eligiendo la menor de los dos valores de entrada (en el caso de la
figura 4.8 se selecciona la primer funcion de membresia del error en combinacién con las siete
funciones de membresia del cambio de error), como son siete funciones para cada entrada son
posibles 49 combinaciones por lo que va elegir el menor valor de cada combinacion.

La ultima tarea dentro de la evaluacion de reglas es la de agregacion, el tipo de agregacion
consiste en usar solamente el mayor de los grados de verdad de todas las reglas con la misma
funcién miembro consecuente, esto no es mas que reglas que concuerdan con la misma salida se
elegira la de mayor valor. Esto se puede ver graficamente en la figura 4.11; en esta imagen se
puede ver el proceso de como primero se escoge el minimo de cada combinacion posible y
después el maximo de todas las reglas que concuerdan con la misma salida. Al final, el algoritmo
Illama a la rutina de Defuzzificacion, la cual se encarga de convertir el conjunto de funciones
miembro de salida de cada variable obtenidas del proceso anterior a un valor numérico preciso
unico, este proceso se muestra en la Figura 4.12 que corresponde a la ecuacion 2.14

correspondiente al método del centroide.
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Cagar datos de la funcién de
transferencia.

Si
P1>error>P4

Pl<=error<=P2

Error=P2=P3

Grado de pertenencia=la

pendiente 2

128

A 4

Grado de pertenencia=0

Grado de pertenencia=la

\ 4

pendiente 1

\ 4

Grado de pertenencia=255

~ «

Fin

Figura 4.8, diagrama de flujo para la fuzzificacion.
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Minimo valor de
pertenencia.
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A\ 4

MIN

128

A\ 4
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Figura 4.9, evaluacion de las reglas de inferencia.
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Figura 4.10, evaluacion de todas las reglas de inferencia para una misma consecuente.
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Figura 4.11, Etapa de agregacion.
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Figura 4.12, Proceso de defuzzificacion.

4.3 Generador de Senales PWM.

Una vez obtenido el valor de salida resultante del control difuso se comunica el valor de la

A\ 4

Valor
preciso de
salida

accion de control (velocidad del motor) del microcontrolador 1(Puerto B) al microcontrolador 2

(Puerto D). EI microcontrolador 2 recibe el dato de la velocidad corregida por el control y genera

las sefiales de disparo. Para la generacion de las sefiales SPWM; se realiza por medio de la

comparacion de una sefial triangular con una sefial senoidal, realizar estas operaciones es un en

un microcontrolador es un proceso muy complejo, por lo que para lograr esto se implementa la

técnica del seno méagico. Esta técnica consiste en una tabla de 1’s y 0’s de esta forma se elimina

el proceso de comparacion que resultaria muy complicado implementarlo dentro del
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microcontrolador. Este método presenta mejoras sobre el método clasico de PWM para la
creacion de una sefial senoidal consiste en tomar una gran cadena de unos y ceros, que al
repetirse creara una serie de Fourier conformada por una fundamental y sus armonicos. La
principal caracteristica es que seleccionando de forma correcta los unos y ceros se puede
eliminar la mayoria de los arménicos cercanos a la fundamental a una magnitud casi nula y
manteniendo la posibilidad de variar la frecuencia (velocidad) de la sefial de salida como en el
caso de la técnica PWM. La ventaja de este método sobre el PWM es que no se necesitan de altas
frecuencias, minimizando la cantidad de “switcheos” y evitando el ruido que producen estos, ya

que no se involucra una sefial de diente de sierra para la creacion de los pulsos.

La seleccion de unos y ceros para tener una sefial senoidal mégica se hace de la siguiente
manera:

e Para eliminar la componente de CD de la sefial senoidal de salida, se debe tener la misma
cantidad de unos en el ciclo positivo como en el ciclo negativo.

e Para eliminar los arménicos pares la sefial debe ser completamente simétrica por la mitad,
esto quiere decir que el ciclo positivo es reflejado en el ciclo negativo. De esta manera, sSi
en una palabra de longitud de 30 bits, el bit n es 1, el bit n+15 debera ser -1, y si el bit m
es un 0 hay que hacer el bit m+15 también 0.

e Para forzar completamente a cero un n-esimo armonico se tiene que llegar a una longitud
de bits que sea producto de n y algin otro niUmero. De esta manera el tamafio de palabra
que obliga a hacer cero completamente el tercer arménico es 3, 6, 9, 12, 15, .... Asi el
unico tamarfio de longitud que hace cero un quinto armonico es 5, 10, 15, 20, ... Por lo
tanto si se desea cancelar el tercero y quinto armoénico, el tamafio de palabra por
exclusion seria de 15, 30, 45, 60, ... bits.

La magnitud de la fundamental podré variarse, si se varia la cantidad de 1’s y 0’s en la cadena.
En la figura 4.13; se muestran diferentes acomodos de una palabra de 30 bits que eliminan la
tercera y quinta armoénicos, con potencia de salida relativa de 0, 7, 17, 25, 38, 44, 58, 69 y 100

por ciento.
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Figura 4.13, Ejemplo de una palabra de 30 bits.

De esta manera se tiene ahora una forma de variar la frecuencia y la amplitud,
desafortunadamente la cantidad de amplitudes disponibles con una longitud de 30 bits es
limitada, para solucionar esto se debe pasar a un nimero mas largo de bits. EI problema que se
presenta al tener grandes longitudes de bits es que presentan demasiadas combinaciones posibles.
La forma de atacar este problema para encontrar las posibles combinaciones de 1’s y 0’s es

tomando en cuenta las cualidades de una onda senoidal:

e Se sabe que una sefial de onda senoidal perfecta es simétrica en ciclo positivo
como en negativo, esto reduce a la mitad la cantidad de bits a analizar. Asi la tabla
generada de 0’s y 1’s para medio ciclo, simplemente se cambiara de signo para el ciclo
negativo de la sefial.

e En medio ciclo, se tiene que de 0 a 90° es el reflejo de 90° a 180°, por lo tanto, el
tamafio de palabra a analizar se reduce del tamafio original a %, ya que solo es necesario
reflejar la palabra para obtener la otra mitad del medio ciclo. Asi para un tamafio de

palabra de 420 bits, solo se tienen que analizar 105 bits.

Creacion de la tabla para con la técnica del seno mégico.

Para la creacion de la tabla de valores, se toma como base los métodos mencionados de
comparacion ya mencionado, para la creacion de una SPWM la comparacion se realizo en el
programa Matlab, usando una sefial triangular de 5400 Hz, esto es 90 veces la sefial senoidal de
60 Hz. Asi, por la caracteristica de este tipo de modulacion, se asegura la apariciéon del primer

armonico en la posicion 90 y tedricamente cero todos los inferiores. Esta comparacion se realiza
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solamente en el primer cuarto de la sefial como se muestra en la figura 4.14. Posteriormente lo
que se hizo fue tomar la sefial de pulsos generada por medio de la comparacion y se dividio en
304 bits, para tener una sefial senoidal de un total de 1216 bits, se utilizan 1216 bits para
representar un periodo completo de la sefial debido a que el microcontrolador no es lo suficiente
mente rapido para poder mostrar mas bits en el mismo tiempo, por lo que se decide utilizar esta

cantidad de bits debido principalmente a la limitacion de la velocidad.

1
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Figura 4.14,Comparacion de sefial senoidal con sefial triangular un cuarto de ciclo.

En la figura 4.15 se muestra la sefial la respuesta de la sefial de comparacion en un intervalo

de 300 puntos, del cual se capturan los valores para obtener la tabla de 1’sy 0’s.

06

0.4

02

(1] 00005 0001 0.5 002 00025 0003 00035 oona t

Figura 4.15, Sefial de senoidal con sefial pulsante SPMW un cuarto de ciclo.

Esta sefiales de disparo que genera el microcontrolador se conecta a una etapa de
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aislamiento que proporciona la salida negada (opto-acopladores que dan como salida un 1
cuando se tiene un 0 en la entrada), por lo que la sefial pasa a una etapa de de compuertas tipo
inversoras (Not) para invertir la sefial, lo anterior no se realizo por software debido a que cuando
el microcontrolador no esta generando las sefiales o este apagado los optoacopladores activaran
los interruptores provocando un corto en el puente “H”. En la tabla 4.2 se muestra el valor que

toma cada bit para la creacion de la sefial senoidal.

Tabla 4.2, valores para la implementacion del seno magico

00000000000001000000000000110000
00000001110000000000111100000000
00111100000000111111000000001111
11000000011111110000001111111100
00011111111100001111111111000111
11111110000111111111100011111111
11100111111111111011111111111110
11111111111101111111111111101111
11111111111111111111111111111111
11111111111111111

Debido a que se utiliza un microcontrolador de 8 bits, si se implementa los datos de la tabla
4.2 tal cual, ocupariamos una gran cantidad de memoria del microcontrolador, la cual es
limitada. La forma de solucionar esto, es guardar estos datos en forma de byte, asi su
representacion en byte en formato hexadecimal se muestra en la Tabla 4.3 quedando solo 38
bytes (solo de un cuarto de onda). Con los datos de la tabla 4.3 se tiene una salida SPWM con
una frecuencia fija de 60 Hz, para lograr la modificacidén de este valor de frecuencia se debe de

variar el intervalo de lectura de cada bit de acuerdo a la ecuacién 4.7.

periodo_fundamental
1216

tiempo_de_lectura = 4.7

Tiempo de lectura= es el tiempo que dura el valor de cada bit, esto determinado por la

frecuencia a la que se desea trabajar.

Periodo fundamental= es el inverso de la frecuencia a la que se desea trabajar.
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Tabla 4.3, valores utilizados en el microcontrolador
0x00,0x04,0x00,0x30,
0x01,0xC0,0x0F,0x00,
0x3C,0x03,0xF0,0X0F,
0xC0,0x7F,0x03,0xFC,
0x1F,0xF0,0xFF,0xC7,
OxFE,Ox1F,0xF8,0xFF,
OxE7,0xFF,0xBF,0xFE,
OxFF,0xF7,0xFF,0xEF,
OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,
OxFF,0xFF

Para lograr que se eliminen la mayor parte de arménicos como lo menciona el seno magico,
se requiere que estos tiempos de lectura sean o mas exactos, por lo que para su implementacion
en el microcontrolador se hace uso de las interrupciones del Timer0; donde los calculos de cada
interrupcion del TimerO se realizan de acuerdo a la ecuacién 4.8 proporcionada por el fabricante
del microcontrolador.

Valor_Timer0 = 255 — (Tiem_int /inst._micro * 8) 4.8
donde:

8= es el valor del preescalador seleccionado del TimerQ,

Tiem_int=es el tiempo de lectura deseado.

inst_micro= es el ciclo de instruccion del micro (83.33 ns)

La tabla 4.4, muestra algunos de los valores obtenidos por el microcontrolador para

diferentes valores de lectura entre bits y el valor de la interrupcion del Timer.

Tabla 4.4, Tabla de lectura entre bits para distintas frecuencias

Frecuencia de Tiempo de Valor
salida (Hz) lectura entre bits (us) | para el timer
60 13.706 237
40 20.5592 227
20 41.118 196

71



Asi finalmente se tiene la variacion de la frecuencia segun sea el célculo de control, de esta
manera el valor comunicado por el puerto es tomado, una vez conocida la nueva velocidad que
proporciona el control se calcula el periodo a la que se requiere la sefial de salida, debido a la
limitada velocidad del microcontrolador no es posible utilizar una comunicacién serial o de
algun otro tipo debido a que puede ocasionar retardos demasiado grandes modificando el tiempo
de la cadena y ocasionando que no se tenga la frecuencia deseada, también con las
comunicaciones existentes puede ocurrir una pérdida de informacion y esto ocasionaria un corto
en la parte del puente “H” pudiendo ocasionar el dafio de los interruptores; en la figura 4.15 se

muestran las sefiales ya generadas por el microcontrolador.

Figura 4.16, sefales de disparo para los interruptores.

4.4 Conclusion

En este capitulo se describe el software necesario para funcionamiento del trabajo, se
explicaron con diagramas de flujo cada uno de los programas implementados en cada
microcontrolador utilizado. Se explica el software para la obtencién de la velocidad, asi como la
implementacién del controlador difuso en el microcontrolador y finalmente se describe la técnica
(SPWM) utilizada para controlarla etapa de potencia (puente “H”) y su implementacion. Después
de haber implementado el hardware y el software resta la comprobacién de funcionamiento del

proyecto lo cual se realiza en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5.
Pruebas y resultados.

En este capitulo se describen las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento
del sistema de control, también se presenta el comportamiento de los parametros de interés,
como la velocidad y el voltaje de alimentacion del motor, se realizaron varias pruebas,
primero con las partes desacopladas del sistema para probar que todas las etapas funcionen
adecuadamente, ademés también se realizaron pruebas con el sistema retroalimentado para

observar el comportamiento del sistema de control implementado.

5.1 Pruebas al Sistema por Etapas.
Para comprobar que el sistema funcione correctamente, se muestra el funcionamiento
de las etapas mas importantes y se observa que las sefiales sean las esperadas, como se

describe en la figura 5.1.

> | -
Fuente de > 'y > Motor
potencia. _y| Puente “H”. ? >
Pruebh a la fuente ~——5—5—— Prueba a la Sefial L 'O'
de potencia SPWM p
\ Sensor dptico ]

la Sefial

del sensor
Prueba ala

comunicacion de

Controlador L

I

Figura 5.1, Diagrama de pruebas por etapas.

los mddulos

Médulo de Prueba ala /
transformadores PWM Sefiales Prueba a
PWM

La primera prueba se realiza en el sensor optico, alimentando al motor de induccion con la
sefial que entrega CFE directamente en sus terminales, se comprueba que la sefial del
sensor sea la correspondiente al tipo de sefial de alimentacion, en la figura 5.2 se puede
comprobar que la sefial del sensor es la esperada para la sefial de alimentacién. La sefial de
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alimentacion es 127Vrms a 60Hz y la sefial del sensor es una serie de pulsos a 29.7HZ esto
debido a que por construccién el motor gira a la mitad de la frecuencia de alimentacion, por
lo que la sefial es la adecuada, esta sefial fue visualizada con ayuda de un osciloscopio
digital marca FLUKE 123.

Figura 5.2, sefial entregada por el sensor 6ptico.

Para comprobar que la etapa del acondicionamiento de la sefial del sensor Optico,
proporcione una sefial cuadrada necesaria para su procesamiento, se observa con el
osciloscopio la sefial de la figura 5.3 después de ser filtrada y comparada (figuras 3.12 y
3.14).

Figura 5.3, sefial del sensor digitalizada.

Para verificar el calculo de la frecuencia (velocidad) del motor dado por las ecuaciones 4.1
y 4.2 sea correcto, se hace una comparacion con la frecuencia que muestra el osciloscopio

digital de la figura 5.3, con la frecuencia que despliega el microcontrolador 1 en el display
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en la figura 5.4. De estas figuras se puede observar que se tiene un error de 0.04hz lo cual

se debe a la precision del microcontrolador que es de 8bits.

Figura 5.4, frecuencia calculada por el microcontrolador 1.

Antes de cerrar el lazo del sistema se comprobd el funcionamiento del microcontrolador 2
en la generacion de las sefiales SPWM y manejo del puente “H”. Para la generacién de las
sefiales SPWM, en la figura 5.5 se muestran las sefiales de control de disparo SPWM para
los interruptores generada por el microcontrolador 2, para generar una sefial de 60Hz. En
esta figura se puede observar dos sefiales diferentes las cuales se aplican a las compuertas
inversoras para obtener las sefiales de la figura 5.6 que disparan cada par de interruptores
como se muestra en la figura 3.20. De la figura 5.6 se puede observar que las sefiales son
totalmente opuestas asi como en la figura 5.7 donde se ve el tiempo muerto entre estas

sefales para evitar posibles cortos en cada una de las piernas del puente “H”.

Figura 5.5, sefiales de disparo para del microcontrolador.
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Figura 5.6 sefales de control invertidas.

Figura 5.7, tiempo muerto entre las sefiales para evitar cortos.
En la figura 5.8 se puede observar la sefial de salida del inversor (puente “H”) resultado de
las sefales de disparo de la figura 5.7, de esta forma se puede comprobar el funcionamiento
adecuado del microcontrolador 2 en la generacion de sefiales y manejo del puente “H”, la
figura 5.9 muestra el espectro de frecuencia con el cual comprueba que la sefial de salida

tiene un contenido armonico bajo.

Figura 5.8, sefial de salida del inversor.
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Figura, 5.9 contenido armdnico de la sefial de salida.

5.2 Pruebas al Sistema Retroalimentado

Después de comprobar el funcionamiento de las etapas por separado se somete el
sistema a pruebas en lazo cerrado, para poder evaluar la respuesta de la velocidad en el
motor. Para poder obtener la respuesta de la velocidad se utilizo otro microcontrolador
PIC18F4550 que toma la sefial acondiciona del sensor éptico, calcula la velocidad y la
trasmite a una computadora para su visualizacion y almacenamiento. El programa
desarrollado es similar al desarrollado en el microcontrolador 1 de control, la principal
diferencia es que este cuenta el tiempo de pulso a pulso y el programa de control cuenta un
pulso si y uno no. Par la visualizacion y almacenamiento en la PC se implemento un

programa de apoyo en labVIEW donde la interfaz grafica se muestra en la figura 5.10.

PUERTC SERIAL

ﬁrm.ﬂ =

; \ o contit
o o ooty
i -

Figura 5.10, interfaz en LabVIEW
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La figura 5.11 muestra la respuesta al conectar el motor directamente a la sefial entregada
por CFE, esto prueba el funcionamiento de la etapa de adquisicion de datos para la interfaz
grafica, el sobre impulso que muestra la imagen se debe a que nuestro sistema es de

segundo orden.

Perfi de velocidad plcto  |E

velocidad (hz.)

L e e O T S S T S R B S E—
0.2 03 04 0506 07 08 09 1.0 11 1.2 1.3 1.4 15 16 17 18 19 20 21 2.2 23 2.4 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3.5 36 3.7 38
tiempo (seg.)

Figura 5.11, respuesta al conectar el motor a CFE.
La primera prueba en lazo cerrado se realizo a una velocidad de estabilizacién de 20HZ en
el giro del motor, utilizando las funciones del control difuso mostradas en la figura 4.5 para

la cual se obtiene la respuesta de la figura 5.12.

respuesta de la velocidad de estabilizacién a 20 HZ
T I T

X 274
Y294

25—

u X 6944
X:2.032 184 X:8933

./\{\F\AM-«WMJ\N\WVWV\/WWWWWWV\W\AMM

20—

velocidad (Hz.)

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (seg.)

Figura 5.12, respuesta del sistema con las funciones de la figura 4.6.
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Como se observa en la figura anterior la respuesta alcanza la estabilizacion rapidamente sin
embargo no alcanza los 20Hz, por lo que se modifican las funciones difusas para el error de
la figura 4.5, las funciones modificadas se muestran en la figura 5.13, con esta modificacion
se pretende reducir el error de estabilizacion y reducir el rizado final de la respuesta del

sistema.

ENG ENP ENM EC EPP EPM ERG

O [ — [ [ [

Figura 5.f3, funciones difusas modificadas.

La figura 5.14 muestra la respuesta del sistema con las nuevas funciones, como se observa
el rizo disminuyo y la velocidad de estabilizacién es mucho méas cercana a 20Hz, sin

embargo el tiempo de estabilizacién fue un poco mayor.

respuesta de la velocidad de estabilizacidn a 20 Hz.

I T T T
3~ X 4.189 —
Y:362

25— —
X 15
¥:19.8

Y163
. %1573
— Y:182

20

velocidad (Hz.)

X 439
0 Y88 —

0 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (seg.)

Figura 5.14, respuesta de sistema con las funciones de la figura 5.13.
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En la figura anterior se puede observar que se acerca aun mas a la velocidad de
estabilizacion y disminuye el rizado, sin embargo tarda mas tiempo en alcanzar la
estabilidad, se modifica nuevamente las funciones con el objeto de obtener mejores

resultados, la figura 5.15 muestra nuevamente modificadas las funciones difusas.

ENG ENM ENP EC EPP EPN EPG

T &= =

input variable "error”

Figura 5.15, funciones difusas modificadas.

Tratando de obtener una mejor respuesta del control se modificaron varias veces las
funciones de membrecia y la mejor respuesta obtenida se obtuvieron con las funciones
modificadas de la figura 5.15, la figura 5.16 muestra la respuesta de estabilizacion a 35 Hz.

y el comportamiento del error se muestra en la figura 5.17.

velocidad (Hz.)

0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (seq.)

Figura 5.16, respuesta de sistema a una velocidad de estabilizacién de 35 Hz.
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velocidad (Hz.)

40

05

1.5
tiempo (seg.)

Figura 5.17, grafica del comportamiento de error.

25 3

Prueba a una velocidad de estabilizacion de 30 Hz, la respuesta se muestra en la figura 5.18

y el comportamiento del error en la figura 5.19.

velocidad (Hz.)

20—

0 05

1

15

2

25
tiempo (seg.)

3

35

4

45 ]

Figura 5.18, respuesta de sistema a una velocidad de estabilizacion de 30Hz.
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20—

101+

velocidad (Hz.)

- %

| | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo (seg.)

Figura 5.19, grafica del comportamiento de error.

Prueba a una velocidad de estabilizacion de 25 Hz, la respuesta se muestra en la figura 5.20
y el comportamiento del error en la figura 5.21.

velocidad (Hz.)

| | | |
2 3 4 5 6
tiempo (seg.)

Figura 5.20, respuesta de sistema a una velocidad de estabilizacion de 25Hz.
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velocidad (Hz.)

| | | | | | | | —
1 15 2 25 3 05 4 45 5
tiempo (seg.)

Figura 5.21, grafica del comportamiento de error.

Prueba a una velocidad de estabilizacion de 20 Hz, la respuesta se muestra en la figura 5.22
y el comportamiento del error en la figura 5.23.

20—

welocidad (Hz.)
Gl
T

0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 T 8

tiempo (seg.)

Figura 5.22, respuesta del sistema a una velocidad de estabilizacion de 20Hz.

83



velocidad (Hz.)

10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 e 4 45 5
tiempo (seg.)

Figura 5.23, grafica del comportamiento de error.

Si se observan las imagenes de control de la 5.16 a las 5.23 se puede ver que el sobre
impulso es mas pequefio en la velocidad de estabilizacion de 30Hz, si la velocidad de
estabilizacion comienza a descender el sobre impulso comienza a crecer, también si esta
misma velocidad comienza a aumentar el sobre impulso también crese, por lo que el sobre
impulso se debe a que el capacitor y las caracteristicas del motor estan disefiadas para
trabajar a esta velocidad por lo que trata el motor se esfuerza por alcanzar esta velocidad.

Pruebas aplicando una perturbacion al motor, las siguientes figuras se le aplica una
perturbacion al motor para poder determinar el grado de robustez que tiene las alteraciones
externas en el control, estas perturbaciones se hicieron aplicando presiéon manualmente al
rotor de motor, como se muestra en la figuras 5.24 se busca una velocidad de estabilizacion
de 35 Hz y después que estad estabilizado se aplica una perturbacion, también se puede

observar la recuperacion del sistema.
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40

velocidad (Hz.)

| | | |
0 02 04 .

i - 16 18 2
tiempo (seg.)

Figura 5.24, respuesta del sistema aplicando una perturbacion.

40

velocidad (Hz.)

- 16 1.8 2
tiempo (seg.)

Figura 5.25, grafica del comportamiento de error.
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En la figuras 5.26 y 5.27 se busca una velocidad de estabilizacion de 30hz.

AT —

20+

velocidad (Hz.)
-
f

0 2 4 6 8 10
tiempo (seg.)

Figura 5.26, respuesta del sistema aplicando una perturbacion.

251

20—

velocidad (Hz.)

=
i
s

0 2 4 6 8 10
tiempo (seg.)

Figura 5.27, grafica del comportamiento de error.
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La prueba final que se realizo al sistema se ponia a una velocidad de estabilizacion alta la
cual se inicid a 38hz se esperd un tiempo de 5seg y se le aplicd una perturbacion las cueles
se reflejan como dos sobreimpulsos después del segundo 5, estos sobreimpulsos son la
compensacion que el control realiza debido a la oposicion a la que es sometido su giro,
después se cambio la velocidad de estabilizacion a 25hz en el segundo 9 la primera
perturbacion se debe al cambio de la velocidad y después se le aplicaba nuevamente una
perturbacion en el segundo 13 esta perturbacion fue con més fuerza que la primera por lo
que logro desestabilizar més al sistema sin embargo le fue posible recuperar la velocidad de
referencia, finalmente se hace un nuevo cambio de velocidad de estabilizacion a 24hz en el
segundo 16, este es mas pequefio que al anterior el cual no afecta significativamente al
control inmediatamente después se le aplica una perturbacion con mas fuerza que las dos
anteriores en el segundo 17 la cual afecta aun mas el control del cual también logra la
completa recuperacion, como se puede observar en la Gltima perturbacion que se le aplico
al motor fue posible reducir su velocidad debido a que la oposicion fue con mayor fuerza
por eso el tiempo de estabilizacion fue mayor y los cambios fueron mas bruscos, como se

muestra en las figuras 5.27 y 5.28.

45

35 H —

30 —

;

n
S
|

velocidad (Hz.)

15 —

0 | | | |
0 5 10 15 20 25
tiempo (seg.)

Figura 5.28, respuesta del sistema aplicando una perturbacion.
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Figura 5.28, grafica del comportamiento de error.

5.3 Conclusion.

En este capitulo se presentaron las pruebas realizadas en forma separada a cada una de las
parte s que integran el hardware desarrollado en la elaboracion de este trabajo para
comprobar su desarrollo, logrando el objetivo planteado por cada una de ellas. También se
mostraron los resultados obtenidos al aplicar el controlador I6gico difuso al motor de

induccidn teniendo resultados satisfactorios en el desempefio del controlador.
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Capitulo 6.
Conclusiones y trabajos futuros.

6.1 Conclusiones Generales

En conclusién se logra cumplir con el principal objetivo que se plantea desde el inicio
de esta tesis como es controlar la velocidad del motor de induccion monofésica, también
fue posible el desarrollo y la implementacion de un control con logica difusa, esta técnica
ha sido poco implementada la region por lo que este desarrollo puede ser el inicio de otros
en un futuro, las funciones membrecia adecuadas para el control se logran entendiendo el
funcionamiento del sistema, por lo que las reglas establecidas para esta tesis pueden servir
como punto de partida para controlar otros sistemas y para mejorar aun mas el
funcionamiento del mismo.

Se logra variar la velocidad del motor con la técnica del seno méagico y fue posible su
implementacidn en un microcontrolador, la técnica del seno magico presento un reto debido
a que se tenia poco conocimiento de su implementacion y la informacién sobre la técnica
era poca, por lo que se desarrollé un algoritmo para la generacion de la sefial modulada,
esta sefial obtenida que controla al motor tiene un bajo contenido armonico como se mostro
en la figura 5.9, esto es muy importante porque se reduce el ruido en el motor, la potencia
de consumo y un control mas estable.

Otro problema que se presentd en el desarrollo de esta investigacion, era el de como
medir la velocidad del motor debido a que los encoders son caros y dificiles de conseguir
por lo que se opt6 por implementar en el mismo controlador de control una accién que nos
midiera la velocidad del motor, lo cual presento varios problemas por el tamafio de las
variables y la cantidad de sobreflujos que se presentaban, también fue necesario el disefio
de un circuito que fuera capaz de detectar los giros del motor, el cual puede ser
implementado en trabajos futuros y en otras aplicaciones.

Para poder controlar el motor de induccion fue necesario el disefio de una etapa de
potencia que aislara y evitara cortos en los interruptores por lo que se logrd la

implementacion de una etapa que evitara este problema y disparara correctamente los
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interruptores, esta etapa puede ser implementada para controlar otro tipos puentes “H” en
otras aplicaciones y para potencias mayores.

El funcionamiento del controlador del motor fisicamente es muy bueno y la
respuesta en lazo cerrado es estable y logra establecerse en la velocidad de referencia, en
algunas velocidades de referencia provoca una variacion mayor esto se debe al tamarfio de
las variables del microcontrolador lo que provoca que varia los calculos y la velocidad varié
entre dos valores muy cercanos, pero en general en control es bueno y estable como se
muestra en las figura 5.20, ademas presenta robustez ante perturbaciones externas como se
presenta en la imagen de la figura 5.26.

Este sistema puede ser adaptado, a distintos motores de induccion y de diferente
potencia, sus distintas etapas pueden ser adaptadas a otras aplicaciones, también esta tesis
presenta informacion y documentacion que puede servir de apoyo a otras investigaciones ya
sean de mejora 0 en con otra fin diferente al aqui presentado. En el futuro para otras
posibles investigaciones, se queda una base sobre este tipo de control, asi como una base de
disefio, lo cual puede ser aprovechada para adaptar otros tipos de controles, al mismo

sistema.

6.2 Trabajos Futuros.

Otros posibles trabajos en el futuro, seria realizar un sistema que controle motores de
induccion de todo tipo, asi como controlar no solos la frecuencia de salida, sino también el
voltaje para hacer un sistema mucho mas general y adaptativo, otra posibilidad seria
realizar el modelado del sistema y aplicar un PD digital y compararlo con el PD difuso, lo
cual seria con fines didacticos.

La técnica del seno magica podria en un futuro ser mejorada implementandola en DSPIC,
lo cual mejoraria mucho debido a la velocidad de trabajo, podria ser posible reducir mas los
armonicos, mejorar mas el control y minimizar el sistema ya que podrian realizarse mas
actividades aparte de la generacién de estas sefiales.

De los problemas, se puede decir, que aungue nuestro sistema cumple con los objetivos de
esta investigacion, mas sin embargo se pueden mejorar algunas caracteristicas, que harian
un sistema mas eficiente, se puede cambiar los MOSFET’s por IGBT’s, que se podria

disparar a mayor velocidad y utilizar un encoder para mejorar el algoritmo de control.
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Apeéndice A. Diagramas y esquematicos.

Circuito del sensor optico.
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Figura Al: Esquematico del circuito.
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Figura A3: Componentes del circuito.
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Figura A4: Imagen real del circuito.

Figura A5: Imagen de la colocacidn del circuito.

Figura A6: imagen de la colocacion del circuito en el motor.
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Circuito del modulo de control de logica difusa.
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Figura A7: Esquematico del circuito.
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Figura A8: Circuito impreso.
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Figura A9: Componentes del circuito.
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Figura A10: fotografia de la parte superior.

Figura Al1: fotografia de la parte inferior.
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Circuito generador de las sefiales PWM para el control de los interruptores del puente “H”.
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Figura A13: Circuito impreso.
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Figura A16: fotografia de la parte inferior.
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Circuito del puente “H”
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Figura A18: Circuito impreso.
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Figura A19: Componentes del circuito.

Figura A20: fotografia de la parte superior.
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Circuito de la fuente de potencia.
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Figura A23: Circuito impreso.
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Figura A24: Componentes del circuito.
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Figura A25: fotografia de la parte superior.

Figura A26: fotografia de la parte inferior.
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Imagen general del todo el sistema.

Figura A28: fotografia del sistema completo con el motor.
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Apéndice B: Programas implementados en los
P1C18f4550.

B.1. Programa para el control difuso.

/**INCL U D E S /
#include <pl8cxxx.h>

#include "lcd.c"™ //se incluye la libreria del LCD

#include<delays.h>//se incluye la libreria de los retardos

#include "string.h"//se incluye la libreria para el manejo de las cadenas

int cuenta=0;// variable que ayuda al calculo de la frecuencia (velocidad del
motor)

void timer_isr (void);//inicializaciéon de la interrupcion

unsigned char maximoarray(unsigned char array[]);// inicializacion de las cadenas

/*cadena de las funciones de membresia del error*/
char cadenaerror[]={-70,-70,-50,-30,-40,-25,-25,-10,-26,-13,-13,0, -
10,0,0,10,0,13,13,26,10,25,25,40,30,50,70,70%};

/*cadena de las funciones de membresia del cambio de error*/
char cadenacmerror]={-70,-70,-70,-50,-55,-42,-42,-30,-35,-20,-20,-5,-
15,0,0,15,5,20,20,35,30,42,42,55,50,70,70,70%};

/*cadena de las funciones de membrecia de salida*/

char cadenasalida[]={-60,-40,-20,0,20,45,70}%};

unsigned char pertenencial[];// variable para guardar el valor de pertenecia
unsigned char minimo[49];// cadena para almacenar los minimos para el control
difuso

unsigned char maximo[7];//cadena para almacenar los maximos del control difuso
unsigned char array[17]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};//cadena auxiliar
para el calculo de la respuesta del control

/**VECTOR REMAPPING SOLO PARA
BOOTLOADER /

extern void _startup (void); // See c018i.c in your C18
compiler dir

#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800 //modifica el vector de
reset

void _reset (void)

{
by

#pragma code

_asm goto _startup _endasm

#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000808 //modifica el vector de
interrupciones alto

void _high_ISR (void)

{

}

#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000818 //modifica el vector de
interrupciones bajo

void _low_ISR (void)

{
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_asm GOTO timer_isr _endasm; //colocar como comentario para
simulacion
}

#pragma code

#pragma code

/
* La funcion timer_isr esta como una interrupcion de baja prioridad.
* Aqui se coloca el cédigo en la direccién de timer_isr

#pragma interruptlow timer_isr

/z\ EE R o o o o R A R S R R S S S S S S ok e R S R R R AR S R e o o R S R S S e R R R AR S R S S S S e e b e e

* Define la funcidn timer_isr.
* Esta funcion no puede llevar parametros de entrada o salida

/*programa para las interrupciones */
void timer_isr (void)

{

iT(INTCONbits.TMROIF==1)//detecta cada vez que se Ilena el registro del
TAIMER

{

cuenta++;//se almacenan las veces que se llena el TAIMER

TMROL = 0x00; // pone el valor del Timer O

//valor a cargar=8016-
[temporizador/(4*TOCS*(preescaler))
INTCONbits.TMROIF = 0;//se limpia la bandera antes de salir de la
interrupcion
}
}

/******************************************************************************

void main(void)
*****************************************************************************/
/*variables utilizadas para el calculo de la frecuencia e exiliares para el
calculo de la salida del control*/

unsigned char aumenta=0,valor=0;

int cuenta2=0,taimer=0, frec;

float tiempo=0, tiempol=0,tiempolecl,tiempolec2,tiempolec3;

ram char datos[10]={"0","1","2","3","4","5","6","7","8","9"};

unsigned Int aux,aux2,mult,mult2;

unsigned char pl,p2,p3,p4;

/*variables de la logica difusa********xiixy
int error, referencia, errorl,cmerror,k,i,j;
int reserror,rescmerror;
int frec,numerador;

void main (void)

{
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ADCON1=0x0F;//deshabilita las entradas analdgicas
CMCON=0x07;//deshabilita los comparadores

TRISE=0xFF;//configuraciéon de la entrada de los pulsos
PORTE=0x00;/
TRISB=0x00;//configuracion de la salida para la comunicacidn

/*inicializacion del TAIMER*/
TMROH = 0;
TMROL = 0O;//limpiar TMRO

INTCONbits.TMROIF = 0O;//limpiar bandera del TMRO
TOCON = 0b01000111;//Configura Timer sin encenderlo
interno, con pre-escalador de 1/256

/* Habilita interrupcion del TIMER O */
INTCONbits.TMROIF = 0O;//limpiar bandera del TMRO
RCONbits.IPEN = 1;//permite alta y baja prioridad, activa interrupciones

INTCONbits.GIE = 1;// interrupciones de alta prioridad
INTCONbits.PEIE = 1;// interrupciones de baja prioridad

, 16 bits, reloj

INTCONbits.TMROIE = 1;// interrupcion EXTERNA POR DESBORDAMIENTO DE TIMERO

ACTIVADA

INTCON2bits.TMROIP = 0;// interrupcién del Timer0O en baja (0) o alta
Prioridad

TOCONbits.TO8BIT=1;

/******************************************************/

lcd_init(Q);

valor=237;// la variable valor es la variable de salida del control
PORTB=valor;//puerto que comunica el valor de salida del control
referencia=30;//velocidad de referencia
error=0;
errorl=0;
cmerror=0;
Delayl0TCYx(150);//tiempos para que el motor responda
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
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Delayl10TCYx(150);

whille (1)//inicio del control

{

PORTB=valor;//al principio el motor empieza a girar a 60Hz
iT(PORTEbits.REO==1){//pin que detecta los pulsos que provienen del motor

Delayl0TCYx(150);
while(PORTEbits.REO==1);//se asegura de que el pulso alla pasado
Delayl0TCYx(150);

TOCONbits.TMROON=1;//se enciende el TAIMER

aumenta++;//se aumenta la variable aumenta.

if(aumenta==2){//se checa si la variable aumenta tiene un
valor de 2

taimer=TMROL;//se toma el valor actual del taimer

TOCONbits.TMROON=0;//se apaga el taimer

cuenta2=cuenta;

tiempol=.00002133*(taimer+(cuenta2*256));//se calcula el
tiempo que transcurri6 de pulso a pulso

tiempo=(1/tiempol)*10;//se calcula la frecuencia

aux=(unsigned int)(tiempo);//

error=(int) (referencia*10-((aux)*2))/10;//se calcula el error

cmerror=error-errorl;//se calcula el cambio de error

errorl=error;

/ programa difuso se evalla el error y el cambio de error y se
calcula su valor de pertenecia en cada funcion de
k=0;
for(i=0;i<7;i++){//columnas de la matriz fuzzy

pl=i*4;

p2=(i*4)+1;
p3=(i*4)+2;
p4=(i*4)+3;
if(error<cadenaerror[pl]] |error>cadenaerror[p4]){reserror=0;}
else if(error>=cadenaerror[pl]&&error<=cadenaerror[p2]){reserror=((short
long) (error)-cadenaerror[pl])*255/(cadenaerror[p2]-cadenaerror[pl]);}
else if(error>cadenaerror[p2]&&error<=cadenaerror[p3]){reserror=255;}%}
else{reserror=(cadenaerror[p4]-(shortlong)(error))*255/(cadenaerror[p4]-
cadenaerror[p3]):}
for(J=0;j<7;j++){
pl=j*4;
p2=(*4)+1;
p3=(*4)+2;
p4=0*4)+3;

if(cmerror<cadenacmerror[pl]||cmerror>cadenacmerror[p4]){rescmerror=0;}

elseif(cmerror>=cadenacmerror[pl]&&cmerror<=cadenacmerror[p2]){rescmerror=((short
long) (cmerror)-cadenacmerror[pl])*255/(cadenacmerror[p2]-cadenacmerror[pl]);}

elseif(cmerror>cadenacmerror[p2]&&cmerror<=cadenacmerror[p3]){rescmerror=255;%}
else{rescmerror=(cadenacmerror[p4]-(shortlong)(cmerror))*255/(cadenacmerror[p4]-
cadenacmerror[p3]):;:}
if(reserror<=rescmerror){minimo[k]=(unsigned char)reserror;}
else
minimo[k]=(unsigned char)rescmerror;
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k++;

}

/*se acomodan todos los minimos correspondientes a la misma salida*/*

array[0]=minimo[0];
array[1]=minimo[1];
array[2]=minimo[2];
array[3]=minimo[3];
array[4]=minimo[4];
array[5]=minimo[5];
array[6]=minimo[6];
array[7]=0;
array[8]=0;
array[9]=0;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[O]=maximoarray(array);// se calcula el maximo del arreglo

array[0]=minimo[7];
array[1]=minimo[8];
array[2]=minimo[9];
array[3]=minimo[10];
array[4]=minimo[11];
array[5]=minimo[12];
array[6]=minimo[13];
array[7]=0;
array[8]=0;
array[9]=0;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[1]=maximoarray(array);

array[0]=minimo[14];
array[1]=minimo[15];
array[2]=minimo[16];
array[3]=minimo[17];
array[4]=minimo[18];
array[5]=minimo[19];
array[6]=minimo[20];
array[7]=0;
array[8]=0;
array[9]=0;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[2]=maximoarray(array);

109



array[0]=minimo[21];
array[1]=minimo[22];
array[2]=minimo[23];
array[3]=minimo[24];
array[4]=minimo[25];
array[5]=minimo[26];
array[6]=minimo[27];
array[7]= O;
array[8]= O;
array[9]= O;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[3]=maximoarray(array);

array[0]=minimo[28];
array[1]=minimo[29];
array[2]=minimo[30];
array[3]=minimo[31];
array[4]=minimo[32];
array[5]=minimo[33];
array[6]=minimo[34];
array[7]= O;
array[8]= O;
array[9]= O;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[4]=maximoarray(array);

array[0]=minimo[35];
array[1]=minimo[36];
array[2]=minimo[37];
array[3]=minimo[38];
array[4]=minimo[39];
array[5]=minimo[40];
array[6]=minimo[41];
array[7]=0;
array[8]=0;
array[9]=0;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[5]=maximoarray(array);

array[0]=minimo[42];
array[1]=minimo[43];
array[2]=minimo[44];
array[3]=minimo[45];
array[4]=minimo[46];
array[5]=minimo[47];
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array[6]=minimo[48];
array[7]=0;
array[8]=0;
array[9]=0;
array[10]=0;
array[11]=0;
array[12]=0;
array[13]=0;
array[14]=0;
array[15]=0;
array[16]=0;
maximo[6]=maximoarray(array);

frec=0;
numerador=0;

//se calcula la salida del control difuso
for(i=0;i<7; i++){
frec=frec+((short long)(cadenasalida[i])*(short long)(maximo[i]));
numerador=numerador+(int) (maximo[i]);
3}
frec=(short long)frec/(numerador); //salida defuzzificada
frec=((aux/10)*2)+frec;
//se trnasforma la salida al valor del taimer que debe de llevar la frecuencia

tiempolecl=.00082236/frec;
tiempolec2=(tiempolecl/.00000066666) ;
tiempolec3=258-(tiempolec2);
valor=(unsigned char) (tiempolec3);

/*se muestra en el LCD la frecuencia (velocidad del motor)*/

mult=aux/100;
aux2=(mult%10);
lcd_command(0x84) ;
mult2=datos[aux2];
lcd_data(mult2);
DelaylKTCYx(100);
mult=aux/10;
aux2=(mult%10);
mult2=datos[aux2];
lcd_data(mult2);
DelaylKTCYx(100);
lcd_data(".");
DelaylKTCYx(100);
mult=aux/1;
aux2=(mult%10);
mult2=datos[aux2];
lcd_data(mult2);

DelaylKTCYx(100);
TMROL=0;
aumenta=0;
cuenta=0;
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
Delayl0TCYx(150);
}
}
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}

/*funcidon para calcular el maximo de una cadena*/

unsigned char maximoarray(unsigned
localidades
unsigned char x;
unsigned char maxaux=0;
For(x=0;x<17;x++){
if(array[x]>maxaux){
maxaux=array[x];

}

maxaux=maxaux:;

else

}

return maxaux;

char
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B.2. Programa para la generacion de las sefiales PWM para el control del puente “H”.
/*programa para la generacién de las sefiales PWM*/

#include <pl8f4550.h>
#include <delays.h>//se incluye la libreria de los retardos
#include "string.h"//en incluye la libreria de las cadenas

//variables auxiliares para la generacion de las sefales
unsigned char valorl,i,dato;

char contador1=0,contador2=0,contador3=0,y6;

unsigned char valor,aux=226,aux2=237;

unsigned int y,y2,y3=9148,y4,y5,aux3;

/*Tabla para generar la sefal PWM, estas sefiales es negada una de la otra
Para controlar los dos pares de piernas del puente "H"*/

char tablal[38]={
0x00,0x04,0x00,0x30,
0x01,0xC0,0x0F,0x00,
0x3C,0x03,0xF0,0X0F,
0xC0,0x7F,0x03,0xFC,
0x1F,0xFO0,O0xFF,0xC7,
OXFE,O0x1F,0xF8,0xFF,
OXE7 ,0xFF,0xBF,0xFE,
OxFF,0xF7,0xFF,OxEF,
OXFF, OxFF,OxFF,OxFF,
OxFF,0xFF};

char tabla2[38]={0xFF,OxFF,
OxFF,O0xFF,O0xFF,OxFF,
OxF7,0xFF,OxEF,OxFF,
Ox7F,0xFD,OxFF,OxE7,
OxFF,0x1F,0xF8,0x7F,
OXE3,0xFF,0x0F,0xF8,
0x3F,0xC0,0xFE,0x03,
0xFO0,0x0F,0xC0,0x3C,
0x00,0xF0,0x03,0x80,
0x0C,0x00,0x20,0x00

};

void timer(void);

extern void _startup (void); // See c018i.c in your C18 compiler dir
//#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800
void _reset (void)

{
¥

#pragma code

_asm goto _startup _endasm

#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000008 //modifica el vector de
interrupciones alto
void _high_ISR (void)

{
_asm GOTO timer _endasm;
3
#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000018 //modifica el vector de

interrupciones bajo
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void _low_ ISR (void)
{

}

#pragma code //regresa a la seccion de memoria por default

_asm GOTO timer _endasm;

void timer(void){

i F(INTCONDbits. TMROIF){

/*habilitacion de las interrupciones y se limpia la bandera*/
INTCONbits.TMROIF=0;
INTCONbits.PEIE = 1;
INTCONbits.GIE = 1;

/*se toma el valor comunicado del control de la nueva velocidad */
TMROL=PORTD;

//en esta funcién se genera el primer cuarto de las PWM para los dos pares de
piernas
if(contadorl==0){
valorl=tablal[contador2];
valorl=valorl<<contador3;
LATB=valorl1&0x80;
contador3=contador3+1;
if(contador3==8){
contador3=0;
contador2=contador2+1;
if(contador2==38){
contador2=0;
contadorl=1;

}
}
}
//en esta funcion se genera el segundo cuarto de las PWM para los dos pares de
piernas

if(contadorl==1){
valorl=tabla2[contador2];
valorl=valorl<<contador3;
LATB=valorl&0x80;
contador3=contador3+1;
if(contador3==8){
contador3=0;
contador2=contador2+1;
if(contador2==38){
contador2=0;
contadorl=2;
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//en esta funcion se genera el tercer cuarto de las PWM para los dos pares de
piernas
if(contadorl==2){
valorl=tablal[contador2];
valorl=valorl<<contadors3;
LATC=valorl&0x80;
contador3=contador3+1;
if(contador3==8){
contador3=0;
contador2=contador2+1;
if(contador2==38){
contador2=0;
contadorl=3;

//en esta funcion se genera el cuarto de las PWM para los dos pares de piernas
if(contadorl==3){
valorl=tabla2[contador2];
valorl=valorl<<contador3;
LATC=valorl1&0x80;
contador3=contador3+1;
iT(contador3==8){
contador3=0;
contador2=contador2+1;
if(contador2==38){
contador2=0;
contadorl=0;

PORTAbits.RAO=1;

}

void main (void){
char uno;
LATA=0x00;

//ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES comparadores apagados
CMCON=0x07;

//PORTB yPORTC COMO SALIDAS, sefiales de salida
TRISB=0x00;
TRISC=0x00;

//configuraciéon del puerto D como entradas para la comunicaciéon con el control
LATD=0x00;
TRISD=0xFF;
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PORTD=0x00;

/*configuracion del TAIMER*/

TOCON=0b01000010; //prescaler 8

INTCONbits.TMROIE = 1; // interrupcidon del TimerO activada

INTCON2bits.TMROIP = 1; // interrupcion del TimerO en baja (0) o alta
(1) Prioridad

INTCONbits.TMROIF = 0; //1impiar bandera del TMRO

RCONbits.IPEN = 1; //permite alta y baja prioridad

INTCONbits.GIE = 1; // interrupciones de alta prioridad

INTCONbits.PEIE = 1; // interrupciones de baja prioridad

//se enciende el TAIMER
TOCONbits.TMROON=1;

//velocidad inicial para que comience a girar el motor
TMROL=237;

while(1){
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