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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un modulo didactico para el control de arranque de un
motor trifasico, que puede estar acoplado a varias cargas. El control del motor se
lo realiza mediante un controlador proporcional y modulacion SPWM los cuales
controlan el frenado del motor y el arranque del mismo ya sea con arranque en

rampa o arranque suave.

Se implementa un puente inversor trifasico en base a transistores de potencia,
modulacion SPWM vy el controlador proporcional que tiene como entrada un
coeficiente que se obtiene entre los valores de velocidad medidos por un sensor, el
controlador proporcional y la modulacion SPWM se lo programa en un software

matematico y en una tarjeta Arduino Uno.

Se implementa dos HMI, el primero programado en el software matematico y el
segundo en una pantalla TFT controlado por un Arduino Mega. En los HMI se
puede observar las sefiales para el SPWM, el tipo de arranque para el motor
trifasico, la velocidad medida por el sensor y la frecuencia a la que se encuentra el

sistema.
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ABSTRACT

The development of a didactic module for the start control of a three-phase motor,
which can be coupled to several loads. The motor control is controlled by SPWM
modulating and proportional controller which controls the braking of the motor and
the starting of the motor with a ramp start or soft start.

A three-phase inverter bridge is implemented based on power transistors and
controlled by SPWM modulation and the proportional controller that has as input
a coefficient that is obtained between the speed values measured by a sensor, the
proportional controller and modulation SPWM is programmed in a mathematical

software and in an Arduino Uno card.

Two HMIs are implemented, the first programmed in the mathematical software
and the second in a TFT screen controlled by an Arduino Mega. In the HMI it is
possible to watch the signals for the SPWM, the starting type for the three-phase
motor, the speed measured by the sensor and the frequency at which the system is
located.
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INTRODUCCION

En el capitulo 1, se detalla todo lo referente al planteamiento del problema,

justificacion y los objetivos general y especifico del proyecto técnico.

El capitulo 2, se detalla los conceptos basicos del proyecto técnico como es la teoria
de un rectificador monofasico no controlado, teoria sobre el puente inversor
trifésico, los tipos de controladores para el arranque del motor de induccion, la
modulaciéon SPWM y por altimo, la teoria sobre un HMI.

En el capitulo 3, se encuentra el desarrollo del proyecto, en donde se presenta los
circuitos utilizados para el rectificador monofésico no controlado, el circuito del
puente inversor trifésico, el cual también consta de un circuito opto-acoplador para
el aislamiento eléctrico y el circuito manejador de compuerta para el manejo de los
IGBT’s del puente inversor. En este capitulo también se detalla la programacion
del controlador proporcional, el control mediante la modulacion SPWM vy los
calculos que estos necesitan para su funcionamiento. Ademas, se presentan las
caracteristicas técnicas de los dispositivos electronicos utilizados para implementar

los circuitos del proyecto.

En el capitulo 4, se presentan los resultados del proyecto técnico, en donde el
modulo didactico se lo puso a funcionar con carga resistiva y con el motor trifasico
aplicandole diferentes cargas. Con el motor de induccion se presenta las mediciones
de voltaje, corriente y velocidad del motor a diferentes cargas. En este capitulo
también se presentan las pantallas HMI desarrolladas por un software matematico
y por una pantalla TFT que presentan informacion como la frecuencia, velocidad

del motor, las sefiales SPWM vy tipo de arranque del motor.

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto técnico

implementado.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se detalla el planteamiento del problema, justificacion, objetivo

general y objetivos especificos referente al proyecto de titulacion a desarrollarse.

1.1 Justificacion

El uso de control de motores trifasicos impide las corrientes elevadas en el estator
en el momento de arranque y parada en los métodos usados habitualmente. Estas
corrientes hacen que el motor se sobrecaliente reduciendo asi su vida util
incrementando la frecuencia de los dafios y por tanto también los mantenimientos.
(Stephen, 2012)

Al implementar el control para un motor de induccion los estudiantes de Ingenieria
Electrénica y Automatizacion de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)
entenderan el principio de las etapas de rectificacion e inversion para el voltaje y

frecuencia de motores trifasicos de induccion.

El estudiante de la UPS incrementa los conocimientos adquiridos en la parte tedrica
de Méaquinas Eléctricas, Circuitos Eléctricos Industriales y el Control de Maquinas

Eléctricas.

1.2 Planteamiento del problema

Los sistemas de transporte con motores de induccion en el mundo existen de dos
tipos: sistema hibrido y sistemas permanentes. Para la implementacién de
controladores para el arranque suave y frenado seguro de motores de induccién se

requiere de estudios. (Quiminet, 2011)

El motor trifasico jaula de ardilla es el mas comun en la industria porque es un
motor robusto, de poco mantenimiento y rigido en cuanto a su torque. El torque del
motor de induccidn es constante de acuerdo a las caracteristicas del motor y a la

fuente de alimentacion que requiera el motor. (Echeverria & Villanueva, 2008)



En los Laboratorios de Electronica de Potencia y Maquinas Eléctricas de la UPS
no existen modulos que permitan el estudio controlado del arranque para motores
de induccidn, con distintos valores de carga. Los mddulos existentes emulan una
carga variable que se genera con la adaptacién de motores de corriente continua y

el andlisis en la variacion de velocidad sin carga de los motores de corriente alterna.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar una planta didactica para el control del arranque de un motor de

induccion a distintos valores de carga.

1.3.2 Objetivos Especificos
- Investigar los diferentes tipos de control utilizados para el arranque en los

sistemas de transporte que utilizan motores de induccion trifasica.
- Seleccionar el tipo de control para ser implementado en la planta didactica.

- Construir una planta didactica portable con motores de induccidn a distintos

valores de carga.
- Realizar pruebas de funcionamiento y conexiones de la planta de control.

- Desarrollar un manual tedrico para una planta de control de un motor de

induccidn trifasico



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla la informacion tedrica basica que interviene en el
desarrollo del proyecto.

2.1 Puentes rectificadores
Es un circuito electrénico que convierte una sefial o voltaje de alterna en una sefial

0 voltaje de continua utilizando diodos, tiristores, etc. (Guerrero. P, 2014)

2.1.1 Rectificador monofasico no controlado

Los circuitos rectificadores no controlados utilizan cuatro diodos rectificadores
para obtener la sefial de salida en continua. En la Figura 2.1 se muestra las tensiones
de entrada-salida de un rectificador monofasico no controlado de onda completa.
(Guerrero. P, 2014)

Figura 2.1. Tensiones de entrada y salida de un rectificador monofasico no

controlado

-

Tensiones de entrada y salida de un rectificador monoféasico no controlado, Fuente: (Guerrero. P,
2014)

El circuito que se muestra en la Figura 2.2, corresponde al circuito rectificador
monofésico de onda completa no controlad. Este tipo de rectificador para convertir
la sefial de AC a DC trabaja tanto en los semi-ciclos positivos y negativos de la
sefial de alterna. Para el correcto funcionamiento del circuito, los tiristores U; y U,

estan encendidos mientras que los tiristores U; y U, estan apagados, y viceversa;



es decir, mientras U; y U, estan encendidos, los tiristores U, y U, estan apagados.
(Guerrero. P, 2014)

Figura 2.2. Rectificador monofasico de onda completa no controlado

Circuito de un rectificador monofasico de onda completa no controlado, Fuente: (Guerrero. P,
2014)

2.2 Puentes inversores
Estos circuitos permiten convertir la energia de una fuente en DC en una fuente de

corriente alterna o AC ya sea monofasica o trifasica. (Reyes & Moya, 2018)
En la Figura 2.3 se muestra la forma de onda de un inversor, en donde la sefial que
se obtiene es una sefial no senoidal periddica, es decir puede ser una sefial cuadrada,

triangular, etc. (Guerrero. P, 2014)

Figura 2.3. Sefial de salida de un circuito inversor

Sefial de un circuito inversor, Fuente: (Guerrero. P, 2014)

2.2.1 Inversor trifasico tipo puente
Los circuitos inversores trifasicos tipo puente constan de 3 ramales, en donde cada

ramal tiene conectado 2 transistores de potencia y 2 diodos conectados en paralelo



que estadn conectados a una misma fuente de DC. En la Figura 2.4 se muestra el

circuito del inversor trifasico tipo puente. (Gimedo, Segui, & Orts, 2011)

Figura 2.4. Circuito puente trifasico
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Circuito puente trifasico, Fuente: (Reyes & Moya, 2018)

Para realizar el control de un inversor tipo puente se lo realiza mediante una

secuencia de conmutaciones de los transistores de potencia, de tal manera que cada

transistor de potencia conduzca durante 120° y Unicamente dos transistores de

potencia estén conduciendo en el mismo instante. (Gimeno, Segui, & Orts, 2011)

En la Tabla 2.1, se muestra la secuencia de disparo de los interruptores de potencia

del inversor trifasico tipo puente. (Gimeno, Segui, & Orts, 2011)

Tabla 2.1. Secuencia de disparo de los transistores de potencia

Encendidos Apagados
Secuencia 1 Qlv Q4 Q2.Q3.0Q3.Q6
Secuencia 2 Qly Q6 Q2.Q3.0Q4. Q5
Secuencia 3 Q6y Q3 Q1.Q2.Q4.Q5
Secuencia 4 Q2v Q3 Q1.Q4.Q5, Q6
Secuencia 5 Q2v Q5 Q1.Q3.0Q4.Q6
Secuencia 6 Qiv Q4 Q1. Q2. Q3. Q6

Secuencia de disparo de los transistores de potencia, Fuente: (Gimeno, Segui, & Orts, 2011)



En la Figura 2.5 se observa las sefiales de control de los transistores de potencia de

cada rama, como se detall6 en la Tabla 2.1.

Figura 2.5. Sefales de control para los transistores de potencia
n/3 23
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Sefiales de control para los transistores de potencia, Fuente: (Gimeno, Segui, & Orts, 2011)

2.3 Dispositivo de conmutacion

2.3.1 Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (IGBT)

Es un semiconductor de potencia que posee la caracteristica de trabajar con las
sefiales de puerta en altas corrientes del MOSFET, de bajo voltaje de saturacion del
transistor de juntura bipolar y la entrada de control que posee una puerta aislada
FET. (Sulca, 2016)

En la Figura 2.6 se muestra la simbologia de un transistor bipolar de compuerta
asilada o IGBT.



Figura 2.6. Simbolo IGBT

@ GATE

2 COLLECTOR
@ EMITTER

@ COLLECTOR

TO-3PL

Simbolo IGBT, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017)

2.4 Técnicas de modulacion

2.4.1 Modulacién por Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM)

La modulacion por ancho de pulso sinusoidal es una técnica de control, que consiste
en obtener multiples pulsos de disparo en cada semi-ciclo de una sefial de salida,
en donde el ancho de los pulsos de la sefial SPWM varia, proporcionalmente, con
la amplitud de una sefial sinusoidal. (Reyes & Moya, 2018)

Figura 2.7. Modulacion de Ancho de Pulso Sinusoidal
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Modulacion de Ancho de Pulso Sinusoidal, Fuente: (Reyes & Moya, 2018)

En la Figura 2.7, se muestra la modulacion SPWM, en donde se observa dos
sefiales; una senoidal y una triangular, llamada moduladora y portadora
respectivamente. La sefial moduladora o senoidal debe estar configurada a la

frecuencia de salida que se desea en el inversor y la sefial portadora o sefal



triangular debe estar configurada a una frecuencia mayor que la sefial moduladora.
Esta frecuencia es la frecuencia de switcheo de los transistores de potencia. La
comparacion entre las dos sefiales genera las sefiales de disparo o SPWM. (Gimeno,
Segui, & Orts, 2011)

2.5 Tipos de controladores

Existen varias formas de realizar el control a una aplicacion o proceso, pero para
el proyecto que se va a desarrollar se toma como referencia los siguientes tipos de
controladores: proporcional (P), integral (I), el derivativo (D) y el PID que se
detallan a continuacion. (Mazzone, 2002)

2.5.1 Control proporcional (P)
Con este tipo de controlador que da como resultado una salida que es proporcional
al error. Es un controlador que posee un resultado limitado al momento de controlar

una planta. (Mazzone, 2002)

2.5.2 Control integral (1)
Este tipo de controlador tiene un modo de control lento, debido a que su salida es

proporcional al error acumulado. (Mazzone, 2002)

2.5.3 Control proporcional-integral (PI)
Este controlador se tiene un error pequefio positivo o negativo lo que daré acciones
de control creciente o decreciente, respectivamente. Un controlador PI se utiliza en

procesos que su dinamica es de primer orden. (Mazzone, 2002)

2.5.4 Control proporcional-derivativa (PD)
Este controlador es de alta sensibilidad porque tiene una respuesta rapida al cambio
del error del sistema, por lo que este controlador corrige antes de que el error se

haga muy grande. (Mazzone, 2002)

2.5.5 Control proporcional-integral-derivativa (PID)
Este controlador es la unién de todas las ventajas de las acciones de control

anteriores. (Mazzone, 2002)



2.6 Motor de induccion trifasica de jaula de ardilla
El motor de corriente alterna trifasica de jaula de ardilla es el motor de mayor uso
en la industria por ser fuerte, robusto y de mantenimiento minimo.

(www.profetolocka.com.ar, 2014)

Posee dos partes fundamentales que son: el estator, que es la parte fija del motor,
que estd compuesta por varias chapas magnéticas que se encuentran aisladas entre
si y el rotor, que es la parte movil del motor, estd formada por barras ya sea de
cobre o aluminio y unidas en sus extremos por discos de cobre o aluminio. En la
Figura 2.8 se muestra las partes de un motor trifdsico de jaula de ardilla.

(www.profetolocka.com.ar, 2014)

Figura 2.8. Partes de un motor trifasico de jaula de ardilla

Estator

Partes de un motor trifasico de jaula de ardilla, Fuente: (www.profetolocka.com.ar, 2014)

2.6.1 Funcionamiento del motor de induccion

Al momento de aplicar una corriente alterna trifasica a los bobinados del estator,
este genera un campo magnético “giratorio”, en donde la direccion del campo
magnético varia constantemente y se mueve a una velocidad dependiendo de la
cantidad de bobinados y de la frecuencia de la tension. EI campo magnético
generado induce una corriente en el rotor del motor de induccidn que genera su
propio campo magnético. La interaccion de los dos campos magnéticos provoca
que el rotor sea “arrastrado” por el campo magnético giratorio y también gire.

(www.profetolocka.com.ar, 2014)

En la Figura 2.9 se muestra un motor de induccion trifasico.



Figura 2.9. Motor de induccidn trifasico

Motor de Induccidn Trifésico, Fuente: (www.profetolocka.com.ar, 2014)

2.7 Dispositivo de control

2.7.1 Tarjeta Arduino

Es una plataforma electronica que esta conformado por hardware y software de
codigo abierto, la tarjeta Arduino cuenta con varios puertos de entrada y salida

analogas y digitales. (Torres Santos & Bucheli Naranjo, 2017)
2.8 Interfaz Humano Maquina (HMI)
Es un sistema o dispositivo que permite monitorear al usuario de manera grafica y
sencilla el trabajo que realice una determinada maquina. (Tabia & Tubdn, 2009)
Para la implementacion de un HMI se puede utilizar:

- Pantallas tactiles o monitores que despliegan solo informacién numérica,

alfanumérica o gréficos.

- HMI basado en un computador y software HMI. (Reyes & Moya, 2018)
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CAPITULO 3
DESARROLLO Y CONSTRUCCION

En el presente capitulo se presenta la construccion del proyecto técnico, con todas
las etapas que lo conforman. En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de bloques
del proyecto.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del proyecto técnico

Entrada /7 error Controlador Inversor
I} I HMI
J Trifasico

Sensor

Diagrama de Bloques del proyecto técnico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

Como entrada para el funcionamiento del proyecto se puede elegir por software
entre una entrada o arranque en rampa o arranque suave, con esta sefial se calculara
el error del sistema para que el controlador proporcional (P) se ajuste a la sefial

requerida.

La sefial resultante del controlador proporcional ingresa al inversor trifasico para
ser conectado al motor trifasico. EIl sensor, da una sefial que se utiliza como
realimentacion del sistema, que ingresa al controlador proporcional y se genera una

correccion en la sefial a ser ingresada al inversor.

3.1 Controlador
3.1.1 Arranque en rampa
En la Figura 3.2 se presenta la sefial rampa, que ingresa al sistema para el arranque

del motor trifasico.

El rango de variacion de sefial tipo rampa va de 32 Hz a 60 Hz. La frecuencia de
inicio para el arranque en rampa es de 32 Hz porque a partir de esta frecuencia el

motor rompe su inercia y empieza a girar.
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Figura 3.2. Senal para el arranque en rampa
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Sefial para el arranque en rampa, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

3.1.2 Arranqgue suave
En la Figura 3.3 se presenta la sefial para el arranque suave, que ingresara al

sistema.

El rango de variacion de sefial tipo rampa va de 32 Hz a 60 Hz. La frecuencia de
inicio para el arranque suave es de 32 Hz porque a partir de esta frecuencia el motor

rompe su inercia y empieza a girar.

Figura 3.3. Sefial para el arranque suave
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Sefial para el arranque suave, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

3.1.3 Funcionamiento del controlador proporcional (P)

Para el controlador proporcional se utiliza un sensor de rpm, que actua como
realimentacién para el sistema, tal como se muestra en la Figura 3.1, la sefial o
informacion del sensor sera el dato de entrada para que el controlador realice los

célculos respectivos, para después modificar las sefiales SPWM que controlan al
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motor trifasico. Este proceso se lo realiza mediante programacion que se detalla en
el Anexo 7.

Con el valor de las revoluciones del motor se realiza un calculo para obtener un
coeficiente que indique la variacion de la velocidad del motor y por programacion
se realice el reajuste en las sefiales SPWM.

La ecuacion Ec. (3.1) permite calcular el coeficiente y ajustar las sefiales SPWM

para el control del motor trifasico.

rpm actual

rpm anterior
Ec. (3.1)

El valor de x determina si las rpm del motor aumentaron, disminuyeron o estan en
el rango correcto, las rpm aumentan o disminuyen debido a la modificacion de la
frecuencia de trabajo a la que se encuentre el sistema. Los rangos de valores de x

se resume en 3 posibilidades que se detalla a continuacion.

- Six < 1; significa que las rpm del motor son menores a las rpm anteriores
- Si 1< x < 1.1;significa que las rpm del motor estan en el valor correcto
- Six > 1.1; significa que las rpm del motor son mayores a las rpm

anteriores.

3.2 Modulacion SPWM

3.2.1 Sefial portadora

La sefial portadora es una sefial triangular definida por las ecuaciones que se
presenta en la Ec. (3.2). (Reyes & Moya, 2018)

(2%t 't<1_k
1—k St 2
trian ular(tk)—<2*t '1_k<t<1+k
g A St 2
2% (t—1) 14k
1k Tt

Ec. (3.2)
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Donde:
t :Periodo

k : Amplitud

La variable k es la que controla la amplitud de la sefial triangular, por lo que
dependiendo del valor de x, la variable k se ajustard hasta que la amplitud y
frecuencia sean las mas dptimas y lograr que el valor de x este dentro del rango de

1<x<11.

Para la variacién de k que depende del coeficiente x se tiene que:

- Six < 1entonces k = k — 0.05
- Sil<x<1llentoncesk =k
- Six > 1.1entonces k = k + 0.05

Al momento inicial o arranque del motor el valor inicial de k es de 1.8.

La frecuencia de la sefial portadora es fija y es de 1.5 kHz.

3.2.2 Sefial moduladora
La sefial moduladora es una sefial sinusoidal que estéa definida por la ecuacion Ec.
3.3.

sefalyoquiada = Seno(2*mw*t * f)
Ec. (3.3)

Donde:
f :Frecuencia de la sefial

t :Periodo
A partir de la ecuacién Ec. (3.3), se puede obtener las ecuaciones para las sefiales

desfasadas a 120° y 240° como se muestra en las ecuaciones Ec. (3.4) y Ec. (3.5)

respectivamente. (Ortiz Campos, Ortiz Cerecedo, & Ortiz Cerecedo, 2014)
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Para la sefial desfasada a 120° a la sefial moduladora se le suma 2 *g y para la

sefial a 240° se le suma 4 * g (Reyes & Moya, 2018)

T
sefalyodquiada120° = seno(2xm+t * f + (2 * 5))

Ec. (3.4)

T
sefalyoduiada240° = seno(2xm*xt * f + (4 * 5))

Ec. (3.5)

3.2.3 Sefial SPWM

La sefial SPWM se obtiene al momento de comparar la sefial moduladora y
portadora, para obtener la sefial SPWM se tiene las condiciones que se presentan
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Condiciones para la sefial SPWM

Condicién Resultado
sefial portadora > sefial modular y sefial portadora > 0 SPWM sera 1
sefal portadora < sefial modular y sefial portadora > 0 SPWM sera 0
sefial modular = 0 SPWM sera 0

sefial portadora > sefial modular y sefial portadora < 0 SPWM sera -1

sefial portadora < sefial modular y sefal portadora < 0 SPWM sera 0

Condiciones para obtener la sefial SPWM, Fuente: (Reyes & Moya, 2018)

Estas condiciones permiten la programacion que esta detallada en el Anexo 7.

3.2.4 Controlador Arduino Uno
El controlador que se utiliza para el envio y recepcion de datos es el Arduino Uno,

el cual tiene las siguientes caracteristicas:
- Tiene un microcontrolador ATmega328
- Suvoltaje de entrada puede ser de 7-12V

- Posee 14 pines digitales de entrada y salida de las cuales 6 son salidas PWM
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- Posee 6 entradas analogas
- Tiene 35 kilobytes de memoria flash. (www.arduino.cc, 2017)

Figura 3.4. Tarjeta Arduino Uno para el control del inversor

Tarjeta Arduino Uno utilizado para el envio y la recepcién de datos del inversor, Fuente:
(www.arduino.cc, 2017)

a) Funcionamiento de la tarjeta Arduino Uno dentro del proyecto técnico

El Arduino Uno estd conectado al computador, que por comunicacion serial
recibe los datos de un software matematico que realiza el calculo de las sefiales
SPWM vy el control proporcional (P). Cuando el software matematico termina
de realizar los célculos del control proporcional y de ajustar las sefiales SPWM,
por comunicacion serial envia la informacién hacia el Arduino Uno que se

encargara de realizar el desfase y enviar las sefiales hacia el inversor trifasico.

En el Arduino Uno los pines asignados para el envio de los pulsos a cada IGBT
son: pines (4, 5) para la sefiales SPWM a 0°, los pines (7, 8) son para la sefiales
SPWM a 120°y pines (9, 10) son para la sefiales SPWM a 240°, los cuales

corresponden a u+, u-, v+, v-, W+ y w- respectivamente.

Para mayor detalle sobre la programacion y funcionamiento del Arduino Uno

dirijase al Anexo 6

3.3 Inversor trifasico

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de bloques para la implementacion del
inversor trifasico, que consta de la construccion de un rectificador monofasico no
controlado, un circuito opto-acoplador, circuito manejador de compuerta para los

IGBT’s y el puente trifasico.

16



Figura 3.5. Diagrama de bloques del Inversor Trifésico

: S Circuito
Rectificador Circuito , N
2 Manejador de Puente Triasico
Monofasico Optoacoplador
compuerta

Diagrama de bloques del inversor trifasico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

3.3.1 Rectificador de onda completa no controlado

Para la parte del circuito rectificador se utiliza el puente rectificador KBPC2510.
Las caracteristicas técnicas del puente rectificador KBPC2510 se presentan en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Datos técnicos del puente rectificador KBPC2510

Codigo Vrrm I Vems Tpsym
[V] (4] V] [4]
KBPC2510 1000 25 700 400

Datos técnicos del puente rectificador utilizado en el proyecto, Fuente:

(www.sycelectronica.com.ar, 2016)

Para mas informacion sobre el puente rectificador KBPC2510 dirijase hacia el

Anexo 1.

En la Figura 3.6 se muestra el circuito rectificador monoféasico de onda completa
no controlado, en donde el puente rectificador se lo dimensiond a 25 A, porque
debe ser capaz de soportar la corriente al momento de arranque del motor que por

concepto es de 5 a 7 veces la corriente nominal.

Figura 3.6. Circuito rectificador monofasico onda completa no controlado

BR1

V1
VSINE —— C1
@ 1800uF

KBPC2510

Circuito rectificador monoféasico onda completa, Elaborador por: Stalin Quispe, Oscar Jaya
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Para el calculo del capacitor para el rectificador monofésico no controlado tomando
como referencia a (Rudinski, 2018), y se detalla a continuacion:

- Se determina la tension de salida necesaria del puente rectificador y este
valor va acorde a la carga que se va alimentar, para el presente proyecto es

el motor trifasico que funcionaa 220 V.

- Aceste valor se le afiade un 10% adicional para el requisito de voltajey 1.4 V

para permitir la caida de tension del rectificador monofésico.

2204+ 22+ 1.4 = 2434V
Ec. (3.6)

- El siguiente paso es determinar la corriente maxima que va a necesitar la
carga, es decir el motor trifasico es 3 A y se lo multiplica por 5, siendo este

valor la corriente pico.

3¥x5=154
Ec. (3.7)

- EIl siguiente paso es determinar el voltaje de salida maximo del puente

rectificador monofasico y se lo obtiene de la siguiente manera:

2434 —-14=2416V

Ec. (3.8)
- Al valor de 241.6 VV se lo multiplica por la frecuencia del transformador que
esde 60 Hz.
241.6 * 60 = 14520
Ec. (3.9)

- Se divide el valor de la corriente 15 A para el valor 1520 calculado

anteriormente y a este valor se lo pone en unidades de micro faradios.
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1S 033uF
14520 u

Ec. (3.10)
- Se selecciona un valor comercial aproximado al valor calculado, que en

nuestro caso se encontré un capacitor de valor 1800 uF.

3.3.2 Circuito opto-acoplador

Un opto-acoplador dentro del proyecto sirve para asilar eléctricamente los circuitos
de control y potencia, para evitar dafios por sobretensiones, transitorios y fugas de
corriente en circuitos de entrada. (Reyes & Moya, 2018)

El opto-acoplador utilizado para el aislamiento eléctrico entre la parte de control y
la parte de potencia es el 6N135. La informacidn técnica se presenta en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3. Datos técnicos del opto acoplador 6N135

Cédigo Vs V, I, Ip Tpsm
V] V] [mA] | [mA] [mA]
6N135 -05a15 | -05a1l5 8 25 50

Datos técnicos del 6N135 utilizado en el proyecto, Fuente: (www.vishay.com, 2015)

Para méas informacidn del opto-acoplador 6N135 puede dirigirse al Anexo 2.

En la Figura 3.7 se muestra el circuito opto-acoplador, utilizado para el aislamiento
eléctrico del proyecto. El circuito opto-acoplador esta constituido por seis opto-
acopladores para las seis sefiales de control de los transistores de potencia. Cabe
recalcar que el disefio y calculo de los elementos de dicho circuito es de total autoria

de los autores citados a continuacion. (A.Aganza, 2006).
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Figura 3.7. Circuito opto-acoplador

Pin 5 Ardino 2 : & Pin 8 Arauino |2
®

GND ARDUNG UNO O

Pin 9 Avduino 2 : > R10 Pn 10 Arauno [
ATK

GND ARDUINDO UNO GND ARDUNO UNO O

Circuito opto-acoplador implementado en el proyecto, Fuente: (A.Aganza, 2006)

3.3.3 Manejador de compuerta

La aplicacion principal de un manejador de compuerta es en inversores monofasico
o0 trifasicos, porque estos dispositivos electronicos son capaces de manejar dos
transistores de potencia de una misma fuente de alimentacion; ademas tiene las
caracteristicas de estabilizador de sefiales de control y generar una tierra flotante,
que es necesario para transistores de potencia de la parte superior de un puente

inversor ya sea monofasico o trifasico.

El manejador de compuerta utilizado para el proyecto técnico es el IR2102. En la
Tabla 3.4 se muestra las caracteristicas técnicas que posee el driver IR2102 y para

mayor informacion técnica del driver dirijase al Anexo 3.

Tabla 3.4. Informacion técnica del driver IR2102

Cadigo Xs vV, Voffser tofs delay
[mA] 4] V] [ns] [ns] [ns]
IR2102 130 | 10-20 600 160 150 50

Tabla de informacion técnica del driver 2102, Fuente: (InternationalRectifier, 2017)
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Para el funcionamiento el driver IR2102 necesita de un circuito Bootstrap, que esta
conformado por un capacitor y un diodo. El circuito Bootstrap en conjunto con el
driver IR2102 mantiene las sefiales de control de los transistores de potencia con
un voltaje constante y garantizan el funcionamiento de los dispositivos de potencia.

(A.Aganza, 2006)

En la Figura 3.8 se muestra el circuito Bootstrap y el driver IR2102 para el manejo
de los IGBT’s del inversor trifasico, cabe recalcar que el disefio del circuito se 10
tom6 como referencia el disefio del Data Sheet del IR2102 y del autor que se

referencia en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Circuito del manejador de compuerta IR2102
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Circuito del manejador de compuerta IR2102, Fuente: (Tahmid, 2013)

a) Funcionamiento del manejador de compuerta o driver IR2102

A continuacion, se detalla el funcionamiento de los pines del driver IR2102.

H;,: Es la entrada ldgica para la parte alta del inversor.

L;,: Es la entrada l6gica para la parte baja del inversor.
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- Vg Es el suministro flotante para la parte alta del inversor.

- Hy: Es el pin de salida utilizada para la parte alta del inversor.

- Lo: Es el pin de salida utilizada para la parte inferior del inversor.
- Vs: Es latierra flotante para la parte alta del inversor.

- V¢e: Alimentacion fija del circuito.

- COM: tierra logica de la fuente y retorno de la parte inferior del inversor.

Cuando se requiere conducir el transistor de la parte superior del puente
inversor, es necesario ingresar una sefial de control en bajo o “0 16gico” en H;y,
para asi tener una salida en alto o “1 logico” en H,. Cabe recalcar que la

referencia para H, es con respecto a V.

De la misma manera cuando se requiere conducir el transistor de la parte
inferior del puente inversor, es necesario ingresar una sefial de control en bajo
0 “0 l6gico” en L;,, para asi tener una salida en alto o “1 16gico” en L,. Pero a

diferencia del caso anterior la referencia para L, es con respecto a COM.

En el circuito de la Figura 3.8 se tiene capacitor electrolitico y un diodo que
conforman el circuito de arranque o circuito Bootstrap del manejador de

compuerta IR2102.

- Circuito Bootstrap

El circuito Bootstrap sirve como circuito de arranque del IR2102 y consta
de un diodo y un capacitor electrolitico cuyas caracteristicas se muestran en
la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Caracteristicas del diodo y capacitor Bootstrap

Diodo Bootstrap Capacitor Bootstrap
- Soportar el - Capacitancia elevada para
voltaje de DC suministrar voltaje para la parte
- Soportar la superior del inversor.
corriente de carea - Capacitancia no tan elevada para
- Trabajarala que la carga sea haga lenta y la
frecuencia de tension no se eleve lo suficiente
conmutacién de para mantener el IGBT en
los IGBT s conduccion.

- Mientras mayor el tiempo, mayor
es la capacitancia.

- Mientras menor la frecuencia,
mayor la capacitancia.

- Mientras mayor el ciclo de
trabajo, mayor la capacitancia

Caracteristicas del diodo y capacitor del circuito Bootstrap, Fuente: (Tahmid, 2013)

En la Figura 3.9, se muestra los elementos del circuito Bootstrap utilizados
para el driver IR2102.

Figura 3.9. Diodo y capacitor Bootstrap

N
e \

" DO-204AL (DO-41)

Diodo y capacitor Bootstrap, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011)

El diodo Bootstrap utilizado es el 1N4007 y su informacion técnica se
presenta en la Tabla 3.6. En el Anexo 4 se muestra mayor informacion
acerca del diodo 1N4007.

Los datos técnicos del diodo 1N4007 fueron tomados de (CHENG-YI
ELECTRONIC CO., 2011).

Tabla 3.6. Datos técnicos del Diodo 1N4007

Codigo Ifcav) Verm | Irsm | Vrms Voe
[A] [v] 4] | [V] V]
1N4007 1 1000 50 700 1000

Datos técnicos del diodo Bootstrap, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011)
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Para cumplir las caracteristicas del capacitor Bootstrap descritas en la Tabla
3.4 se utiliza la ecuacion 3.6 para calcular el valor del capacitor del circuito

Bootstrap.

I I
2 2Qg+ qbs(fmax)+QlS+ Cbs(fleak)]

C>
Vcc - Vf - VLS - Vmin

Ec. (3.6)
Donde:

Qg: Es la carga de la compuerta del IGBT. [Co]

Igbs(max)+ ES la corriente de reposo para el lado superior del driver. [A]
Qys: Es el nivel de carga por ciclo requerida. [Co]

Icwsaeaky: ES la corriente de fuga que tiene el capacitor Bootstrap. [A]

f: Es la frecuencia de operacion del circuito. [Hz]

Vce: Es el voltaje de alimentacion del driver. [V]

V: Es el voltaje de caida del diodo Bootstrap. [V]

Vis: Es el voltaje de caida del transistor de potencia inferior. [V]

Vimin : ES el voltaje minimo existente entre las terminales Vg y V.
(A.Aganza, 2006)

En algunas hojas de datos de fabricantes de los elementos electrénicos, no
siempre estan los datos necesarios para calcular la capacitancia del
capacitor. Por tal motivo se suele estimar el valor del capacitor tomando en

cuenta lo siguiente: (Tahmid, 2013)

- Para frecuencias bajas como 50 Hz, se podria utilizar capacitancias
de 47 uF y 68 uF.

- Para altas frecuencias se puede utilizar capacitancias de valores de
4.7 uFy 22 uF.

- Si se utiliza un condensador electrolitico, se recomienda usar
también un condensador ceramico en paralelo, esto es para trabajar
a altas frecuencias.

- Si el capacitor Bootstrap es de tantaro el capacitor ceramico no seria
necesario. (Tahmid, 2013)
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3.3.4 Topologia del puente inversor

En la Figura 3.10, se muestra el puente inversor que se va a implementar en el
proyecto técnico, cabe recalcar que el disefio del circuito es tomado de los autores
citados en la Figura 3.10 y por ende no se presentan los célculos del circuito.
Ademas, en el circuito no se coloca el diodo de recuperacién de inversa, porque el
IGBT que se va a utilizar ya viene integrado dicho diodo.

Figura 3.10. Topologia puente inversor trifasico

S <
Q1 Q3 Q5
> 9 )
U+ v+ W+

=3 C1
&3 1500uF

+—— R —->Ds —T 0N
=3 C2

Q2 Q4 Q6 B9 1500
:9 :9 )
U- V- W-

Topologia puente inversor trifasico, Fuente: (C.Torres, D.Murillo, & C.Restrepo, 2008)

En la Figura 3.10 se muestra las sefales de disparo para los IGBT’s, que son sefiales
SPWM que vienen desde el circuito manejador de compuerta o driver IR2102, estas
sefiales son las que activaran y desactivaran los transistores de potencia de acuerdo

a la secuencia de encendido y apagado de la Figura 2.5.

3.3.5 Semiconductores de potencia

El IGBT seleccionado para implementar el puente inversor trifasico es el CT60AM,
debido a que por sus caracteristicas técnicas de manejar una corriente y un voltaje
de hasta 60 [A] y 900 [V] respectivamente, provee un rango de operacion grande
para el control de un motor trifasico aplicandole diferentes cargas y diferente tipo
de arranque. Las caracteristicas del motor trifasico de induccion se muestran en la
Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Datos técnicos del motor trifasico de induccién

P V I
[HP]| [V] | [A]
Motor 0.5 220 [ 3.6
Trifasico

Datos técnicos del motor trifasico, Elaborador por: Stalin Quispe y Oscar Jaya

En la Tabla 3.8 se muestran las caracteristicas técnicas del IGBT CT60AM y para

mas informacidn acerca del dispositivo dirijase al Anexo 5.

Tabla 3.8. Datos Técnicos del IGBT

Referencia | I, Vee Ve(sas) td,, td,ss

(4] | [V] (V] [us] [ues]
CT90AM | 60 | 900 27 0.05 0.2

Tabla de datos técnicos del IGBT, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017)

3.4 Interfaz HMI

El HMI del proyecto consiste en 2 pantallas, la primera es la interfaz generada en
el Guide de un software matematico, en donde se puede observar las sefiales SPWM
generadas y botones de seleccidn para el tipo de arranque del motor trifasico. La
segunda pantalla es una pantalla TFT, que permite observar la frecuencia del

inversor trifasico y el medidor de velocidad del motor de induccidn.

3.4.1 Pantalla TFT
En la Figura 3.11 se muestra la pantalla para el HMI del proyecto, la cual nos sirve

para indicar al usuario la frecuencia y la velocidad del motor a la que se encuentra.

Figura 3.11. Pantalla TFT

Pantalla TFT utilizada en el proyecto, Fuente: (www.electronicoscaldas.com, 2013)
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A continuacion se muestra las caracteristicas de la pantalla TFT.
(wwwe.electronicoscaldas.com, 2013)

- Tiene una pantalla LCD TFT

- Tiene 30x240 pixeles

- Posee 65 kilobytes de colores

- Tiene un angulo de vision amplio

- Control total para crear texto, graficos y nameros
- Controlador touch XPT2046

- Conector para tarjeta SD

3.4.2 Microcontrolador Arduino Mega
Es el controlador, que se utiliza para el manejo de la pantalla TFT, a continuacion

se detalla algunas caracteristicas que posee el Arduino Mega.

- Posee un microcontrolador tipo ATmega2560

- Tiene un voltaje de entrada es de 7-12V

- Tiene un voltaje de entrada (limites) de 6-20V

- Posee 54 pines digitales de entrada y salida de los cuales 15 tienen salida
PWM

- Posee 16 pines analogos de entrada

- Tiene una memoria flash de 256 kilobytes. (Torres Santos & Bucheli
Naranjo, 2017)

En la Figura 3.12 se muestra el Arduino Mega que se utiliz6 en el proyecto técnico.

Figura 3.12. Tarjeta Arduino Mega 2560

ARDUINO e

°
c ernmen®r won

Tarjeta Arduino Mega 2560, Fuente: (Torres Santos & Bucheli Naranjo, 2017)
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El Arduino Mega aparte de controlar a la pantalla TFT, realiza la tarea de recibir
el dato del sensor por el pin 18 y por comunicacion serial envia el dato al software
matematico para que éste realice los calculos del control proporcional (P) y el

reajuste para las sefiales SPWM.

Para méas detalle acerca de la programacion del HMI con la pantalla TFT y del

sensor de velocidad dirijase al Anexo 8.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestra las pruebas realizadas al mddulo y los resultados
obtenidos, para las pruebas se utiliz6 una carga resistiva para observar las sefiales
trifasicas y el motor trifasico de induccién aplicandole diferentes cargas y con los

dos tipos de arranque.

En la Figura 4.1, se muestra las conexiones que se deben realizar en la carga

resistiva y el motor trifasico.

Figura 4.1. Carga resistiva y motor de induccion

R1
R > { } R > 7 (R \ 1
120 ig { CO’> ] —N
R2 oA
s> — an Geee]
120
R3
T D [r—
120

Carga resistiva y motor de induccion, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

4.1 Interfaz gréfica (HMI)

Como se explicé en el Capitulo 3, el HMI del proyecto consta de 2 pantallas. En la
Figura 4.2, se muestra el HMI desarrollado en el software matematico en este HMI
el usuario puede seleccionar el tipo de arranque que desee y observar la sefial
moduladora y portadora para la modulacién SPWM.
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Figura 4.2. Interfaz gréfica desarrollada en software matematico

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Cortrol Musstrea (kHz)

Sefial portadora y muestreo
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| |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016

Grafica de Frecuencia

Interfaz Grafica desarrollada en software matematico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya

En la Figura 4.3 se presenta el HMI implementado con la pantalla TFT, en la cual
el usuario puede observar la frecuencia a la que se encuentra trabajando el inversor

y la velocidad del motor.

Figura 4.3. Interfaz grafica con pantalla TFT

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
SALESIANA

’
:

Interfaz gréfica con la pantalla TFT, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya

4.2 Inversor trifasico

4.2.1 Sefales de control SPWM

En la Figura 4.4, se muestran las sefiales u+ y u- tomadas desde el manejador de
compuerta o driver IR2102, que controlaran los IGBT’s de la primera rama o brazo

del puente inversor.
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Figura 4.4. Sefales de control u+ y u- para el prlmer brazo del inversor trifasico

DelayFRR
2.5%4ms

$1:166. 9us
R 162, 1us

Sefiales de control para el primer brazo del inversor trifasico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar
Jaya.

En la Figura 4.5 se muestran las sefiales v+ y v- tomadas desde la salida del
manejador de compuerta IR2102 que controlaran los IGBT’s de la segunda rama o

brazo del puente inversor.

Figura 4.5. Sefiales de control v+ y v- para el segundo brazo del inversor trifasico

B DcioyFRR
4, 168ms

g o 'Frecuencia
k 'l g 1:769.2Hz

2:345.4Hz

 Ciclo Trakajo
1: 84.79%
2: 44.97%

# T. Subida
1:81.14us

Sefiales de control para el segundo brazo del inversor trifasico, Elaborado por: Stalin Quispe y
Oscar Jaya.

En la Figura 4.6, se muestran las sefiales de controla w+ y w- tomadas desde la
salida del manejador de compuerta IR2102, que controlaran los IGBT’s de la

tercera rama o brazo del puente inversor.
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Figura 4.6. Sefales de control w+ y w- para el tercer brazo del inversor trifasico

R I

T

Ciclo Trahajo
1: 77.24%
g2 37.14%

1:81.14us
R 54, Bdus

Sefiales de control para el tercer brazo del inversor trifasico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar
Jaya.

Como se puede observar en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 el voltaje que tienen las
sefiales es de 15 V. Esto es porque el fabricante de los transistores de potencia o

IGBT’s nos recomienda que para disparar los IGBT’s y garantizar el encendido de

los mismos se los debe hacer con 15 V 0 mayor.

a) Tiempo muerto

El tiempo muerto en un circuito inversor es importante para que no exista un
corto circuito en la fuente de DC. El tiempo muerto controla y garantiza que
dos IGBT’s de una misma rama del puente inversor no estén activados al mismo
tiempo. El tiempo muerto permite que un IGBT se apague y el otro IGBT de

la misma rama se encienda.

El tiempo muerto para el correcto funcionamiento del puente inversor trifasico
es de 560 us. Este tiempo muerto se lo puede modificar mediante programacion

que se detalla en el Anexo 8.
El tiempo muerto generado para las sefiales de control de los seis IGBT’s son

los mismos. En la Figura 4.7, se muestra el tiempo muerto tomado entre las

sefiales u+ y u-.
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Figura 4.7. Tiempo muerto tomado entre las sefiales u+ y u-

Tiempo muerto tomado entre las sefiales u+ y u-, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

b) Desfase de sefiales a 120°y 240°
En la Figura 4.8, se muestran las sefiales de control que estan desfasadas 120°,
en donde la sefial de color amarillo es la sefial R a 0° y la sefial de color celeste

es la sefial S desfasada a 120° respecto a la sefial R.

Figura 4.8. Sefales de control desfasadas 120°

e

Sefiales de control desfasadas 120° para las ramas, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya

En la Figura 4.9, se muestran las sefiales de control que estan desfasadas 240°,
en donde la sefial de color amarillo es la sefial R a 0° y la sefial de color celeste

es la sefial T desfasada a 240° respecto a la sefial R.
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Figura 4.9. Sefales de control desfasadas 240°

1: 93.75%

5. 33.57%

Sefiales de control desfasadas 240°, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

4.3 Pruebas con cargas

Para las pruebas con cargas se utilizo la carga resistiva del Laboratorio de
Electrénica de Potenciay el motor trifésico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas
de la UPS, y con la conexion en estrella mostrada en la Figura 4.1.

4.3.1 Carga resistiva

Los resultados tomados con la carga resistiva fueron tomados a una frecuencia de
60 Hz y con un osciloscopio externo al proyecto técnico, y unicamente solo para
mostrar las sefiales trifasicas resultantes. En la Figura 4.10, se muestra la sefial R
que es la de color amarilla y la sefial S de color celeste, que estan desfasadas a 120°

una respecto a la otra.

Figura 4.10. Sefiales trifasicas R (amarilla) y S (celeste) desfasadas 120°

WRIN  W5ms
CHi ==50U

Sefiales trifasicas Ry S con carga resistiva desfasadas 120°, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar
Jaya.
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En la Figura 4.11 se muestra la sefial R de color amarillo y la sefial T de color

celeste, que estan desfasada 240° una respecto a la otra.

82 2820
it .
Frecuencia

I 1:68.61H=

1:7. 252ms
R <568, Aus

T 714.616Hz

Sefiales trifasicas R y T con carga resistiva desfasadas 240°, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar
Jaya.

En la Tabla 4.1 se muestra el error en frecuencia obtenido con los datos tomados

del osciloscopio.

Tabla 4.1. Error en frecuencia

Frecuencia | Frecuencia | Error
Tedrica Practica [90]
[Hz] [Hz]
60 60.25 0.42

Error en frecuencia, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

4.3.2 Carga motor de induccion

Los resultados con el motor trifdsico se tomaron con carga minima, media y
maxima, que se muestran en la Tabla 4.2 y con los tipos de arranque en rampa y
arranque suave. Se realizé la medicion de voltajes y corrientes para cada carga
acoplada al motor, ademas, se hizo la medicion de la velocidad del motor utilizando

el sensor de velocidad implementado en el modulo didactico.
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En la Figura 4.12, se muestra la carga que se va a acoplar al motor de induccion.
Esta zapata permite ajustar su torque cuyas medidas estdn en [N.m] tal como se
muestra en la Figura 4.12. Cabe recalcar que la carga es del Laboratorio de

Maquinas Eléctricas de la UPS.

Figura 4.12. Zapata ajustable

Zapata ajustable, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

En la Tabla 4.2, se muestran las cargas minima, media y maxima, que se acoplaron

al motor trifasico para la toma de datos.

Tabla 4.2. Carga minima, media y méxima

Carga Minima | Carga Media | Carga Maxima
[N.m] [N.m] [N.m]
0.01 0.2 0.4

Tabla de carga minima, media y maxima, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

En la Figura 4.13 se muestran las sefiales R y S tomadas del motor de induccion a

una frecuencia de 60 Hz y que estan desfasadas 120° la una de la otra.
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Figura 4.13. Sefial R (amarilla) y sefial S (Celeste) del motor de induccion a

frecuencia de 60 Hz

i 1:226.9Hz

12:1. 888k Hz
CicloTrahajo
(1: 95.29%

Sefial R (amarilla) y sefial S (Celeste) del motor de induccién a frecuencia de 60 Hz,, Elaborado
por: Stalin Quispe y Oscar Jaya

En la Figura 4.14 se muestran las sefiales R y T tomada desde el motor trifasico a

una frecuencia de 60 Hz y que estan desfasada 240° la una de la otra.

Figura 4.14. Sefiales R (celeste) y sefial T (amarilla) del motor de induccion con
una frecuencia de 60 Hz

gl 1:226. 9Hz
2:1.900kHz
CicloTrahajo

j T. Subida
1:161.1us
o 2166, lus

Sefial R y T del motor de induccién a una frecuencia de 60 Hz, Elaborado por: Stalin Quispe y
Oscar Jaya

A continuacion, se presenta los resultados de voltaje y corriente medidos desde el
modulo Analizador de Energia del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UPS.
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En la Tabla 4.3 se muestran los datos de voltaje y corriente del motor de induccién
utilizando el médulo implementado en el presente proyecto técnico y con los dos
tipos de arranques programados. Las mediciones se obtuvieron con el mddulo

Analizador Energético del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UPS.

Tabla 4.3. Mediciones con el motor de induccion sin carga

Arranque en Arranque
rampa suave
Voltaje [V, ms] 120.73 119.65
Corriente [A, 5] 0.43 0.65
Potencia [W,ns] 17.2 22.6

Mediciones con el motor de induccién sin carga, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya

En la Figura 4.15, se muestra la forma de onda que sigue el motor para el arranque

en rampa.

Figura 4.15. Sefial para el arranque en rampa
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Sefial para el arranque en rampa, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

En la Tabla 4.4 se muestran las mediciones del motor de induccién acoplada la
zapata del Laboratorio de Méaquinas Eléctricas de la UPS para simular las cargas

minima, media y maxima detalladas en la Tabla 4.2.

Las mediciones se obtuvieron con el modulo Analizador Energético del

Laboratorio de Méaquinas Eléctricas de la UPS.
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Tabla 4.4. Mediciones con el motor de induccién con diferentes cargas y arranque

en rampa
Arranque Rampa
Carga Carga Carga
Minima Media Maxima
Voltaje [V,ms] 240 236 200
Corriente [A,ms] 1.8 2.1 2.4

Mediciones con el motor de induccion con carga y arranque en rampa, Elaborado por: Stalin

Quispe y Oscar Jaya

En la Figura 4.16, se muestra la forma de onda que sigue el motor de induccién

para el arranque suave.

Figura 4.16. Sefial para el arranque suave
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Sefial para el arranque suave, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.

En la Tabla 4.5, se muestran las mediciones del motor con la zapata del Laboratorio
de Méaquinas Eléctricas y con arranque suave. Las mediciones se obtuvieron con el

modulo Analizador Energético del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UPS.

Tabla 4.5. Mediciones con el motor de induccion con diferentes cargas y arranque

suave
Arranque Suave
Carga Carga Carga
Minima Media Maxima
Voltaje [V, ms] 236 220 198
Corriente [A;ns] 1.9 2.2 2.5

Mediciones con el motor con cargas y arranque suave, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar

Jaya.
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CONCLUSIONES

Se implementdé un moédulo didactico que permite al usuario conocer
experimentalmente el funcionamiento del control en el arranque de un motor de
induccion, el usuario puede seleccionar en un HMI dos tipos de arranques que son
arranque suave y arranque en rampa. EI motor de induccion puede ser acoplado a
una zapata que simula las cargas minima, media y maxima que en este proyecto

técnico son de 0.01, 0.2 y 0.4 [Nm] respectivamente.

Se realiz6 el control del motor de induccion utilizando la modulacion SPWM que
se lo realiza mediante una comparacion entre dos sefiales, una sinusoidal o
moduladora que trabaja a una frecuencia de 60 Hz y una triangular o portadora que
trabaja a una frecuencia de 1.5 kHz. El resultado de la comparacion de estas sefiales
es una sefial que permite el control de los transistores de potencia que generan las

sefiales trifasicas.

Se realiz6 mediciones con un analizador de energia externo al proyecto técnico
para determinar los valores de voltaje y corriente del motor de induccion con carga
minima, media y maxima y utilizando los dos tipos de arranque, se obtuvo que con
arranque en rampa tiene mediciones de 240 [V,,s] ¥ 1.8 [4,ms] CON carga de 0.01
[Nm], 236 [Vins] Y 2.1 [Ams] cOn carga de 0.2 [Nm], 200 [V,s] V¥ 2.4 [Ams] CON
carga de 0.4 [Nm] y con arranque suave se obtuvo mediciones de 236 [V,.,,s] ¥ 1.9
[A;ms] con carga de 0.01 [Nm], 220 [Vims] Y 2.2 [Ayms] CON carga de 0.2 [Nm] y
198 [Vims] Y 2.5 [Ayms] cON carga de 0.4 [Nm].

Se realiz6 un manual teérico en donde se detalld paso a paso el procedimiento que
los usuarios deben seguir para poner en funcionamiento el modulo y asi evitar
dafios al mismo. Con la explicacién detallada en el manual el usuario podra conocer

todas las partes de hardware y software del médulo implementado.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda no sobrepasar el limite de carga que es de 0.4 [Nm], ademas de tener

en cuenta el tipo de conexion al motor de induccion para evitar dafios al modulo y

al usuario.
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ANEXOS



Anexo 1: Puente rectificador KBPC2510

Tabla 1 Hoja de datos del puente rectificador KBPC2510

KBPC | KBPC | KBPC | KBPC | KBPC | KBPC | KBPC
26005 | 2501 | 2602 | 2504 | 2506 | 2508 | 2510
SYMBOL |MB2505 | MB251 | MB252 | MB254 | MB256 | MB258 | MB2510 | UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage VRRM 50 100 [ 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | Volts
Maximum RMS Bridge Input Voltage VRMS 35 70 140 | 280 | 420 560 700 | Volts
Maximum DC Blocking Voltage Voc 50 100 | 200 | 400 | 600 800 | 1000 | Volts
Maximum Average Forward Rectified Output Current at Tc = 55°C lo 25 Amps
Peak Forward Surge Current 8.3 ms single half sine-wave
: IFSM 400 Amps
superimposed on rated load (JEDEC Method)
Maximum Forward Voltage Drop per element at 12.5A DC VF 11 Volts
Maximum DC Reverse Current at Rated @Ta=25°C 10
IR uAmps
DC Blocking Voltage per element @Ta=100°C 500
[t Rating for Fusing (t<8.3ms) 1t 374 A?Sec
Typical Junction Capacitance ( Note1) (o] 300 pF
Typical Thermal Resistance (Note 2) R6JC 2.5 oW
Operating and Storage Temperature Range Ty Tst6 -85 10 + 150 oC

Hoja de datos del puente rectificador KBPC2510, Fuente: (www.sycelectronica.com.ar,

2016)

Figura 1 Distribucion de pines del puente rectificador KBPC2510

1.142(29.0)
1.102 (28.0)
- .675(17.1) Ng%’-ggggw
633 (16.1) | .
1 1 Il/
] ) f
f -*==:E" 70 0 1.142(29.)
+ $1.102 (28.0)
.732(18.6) £73(17.1)
692 (17.6) £33(16.1)
- 'AC
+ —=s— : —*—l
] |
582(14.8) \ 5P
- L J ¥
543(13.8) (0.6x6.4)

Distribucion de pines del puente rectificador KBPC2510, Fuente: (www.sycelectronica.com.ar,

2016)




Anexo 2: 6N135

Tabla 2 Informacién Técnica del 6N135

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADES
Tension Invertida Vg 5 Vv
Corriente Directa Ig 25 mé
Corriente pico directo Tesu 50 mé
Voltaje de suministro Ve -05als Vv
Voltaje de salida Vo -05als V
Corriente de salida Ip 8 md
Corriente de base Iy 5 mé

Informacion Técnica del 6N135, Fuente: (www.vishay.com, 2015)

Figura 2 Pines del 6N135
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Pines del 6N135, Fuente: (www.vishay.com, 2015)



Anexo 3: IR2102

us

Tabla 3 Informacién Técnica del IR2102

VOFFSET 600V max
To +/- 130mA /270 mA
Vout 10-20V

Ton/off (typ.) 160&150ns

Delay Matching | 50ns

SIMBOLO | DEFINICION MIN MAX | UNIDADES
Vg Voltaje absoluto de la Fuente Vs+10 | Vs+20
flotante del lado superior
Vs Voltaje de compensacion de Note 1 | 600
fuente flotante de lado alto
Vio Alto voltaje de salida flotante Vs Vg \Y
lateral
Vee Baja tension de suministro fijo 10 20
l6gica y lateral
Vio Baja tension de voltaje de salida 0 Vee
Vin Voltaje 16gico de entrada (HIN 0 Vee
&
LIN)(JR2101)&HIN&LIN)(IR21
02)
(A Temperatura Ambiental -40 125 °C

Informacion Técnica del IR2102, Fuente: (InternationalRectifier, 2017)

Figura 3 Circuito para el manejador de compuerta IR2102
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Circuito para el manejador de compuerta IR2102, Fuente: (InternationalRectifier, 2017)




Anexo 4: 1N4007
Tabla 4 Informacién Técnica del 1N4007

IN4001 | IN4002 | IN4003 | IN4004 | IN4005 | IN4006 | IN4007 | UNITS

Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage 50 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 v
Maximum RMS Voltage 35 70 140 280 420 560 700 v
Maximum DC Blocking Voltage 50 100 200 | 400 600 800 | 1000 v
Maximum Average Forward i g
Rectified Current 3/8 Lead Length at 7, =75C

Maximum Overload Surge 8.3 ms single half sine-wave 50 A
Maximum Forward Voltage at 1.0A AC and 25°'C 1.1 v
Maximum Full Load Reverse Current, Full Cycle Average %0 i
at 75°C Ambient

Maximum DC Reverse Current ot 25°C 50 #A
ot Rated DC Blocking Voltage ot 75'C 50,0 (A
Typical Junction Capacitance (Nofe 1) 30 pF
Operating and Storage Temperature Range -6510 4175 c

Informacion Técnica del 1N4007, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011)

Figura 4 Diodo 1N4007
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Diodo 1N4007, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011)



Anexo 5: CT90AM
Tabla 5 Informacién Técnica del IGBT CT90AM

SIMBOLO PARAMETRO RANGOS | UNIDADES
Vegs Voltaje collector - Emisor 900 Vv
Vegs Voltaje de puerta de +25 V

emisor
Vegm Voltaje pico de puerta del +30 A%
emisor
Ip Corriente del colector 60 A
Irns Corriente del collector 120 A
(pulso)
Iz Corriente del emisor 40 A
P Maxima disipacion de 180 W
encendido
T; Unidn de temperatura -40 - +150 C
Tsre Almacenamiento de -40 - +150 C
temperatura

Informacion Técnica del IGBT CT90AM, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017)

Figura 5 Distribucion de pines del IGBT CT90AM

OUTLINE DRAWNG Dimensions Inmm

OMAX, 5
| [
{ 1 @ 1
5 jof
3.2 -
& E 5 >
t-q’..-"h =¥
v J —lt
2 o~
2l g CT60AM-18F
B &
| — osl
545 5.45 RS

DGATE

/ I\ 2 COLLECTOR
O{ / » EMITTER
E & COLLECTOR
TO-3PL

3

Distribucion de pines del IGBT CT90AM, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017)



Anexo 6: Programacion inversor trifasico - Arduino Uno

7 103 v an las i
qurd long 1acmuea(50]-10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,

“ras el ST para ger desfesades

unzigned loag lectural(50):
e6 long lecmura2(S0)-
upsiued long alaa{s9]1-(0,0,0,0,0,0,9,0,5,0,0,9,0,5,9,0,0,0,0,9,0,0,0,0,9,0,0,9,0,0,0,0,3,0,0,9,0,0,0,0,3,0,0,0,0,3,0,0,0,04
unsigued long alna2(50)<(9,9,0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,8,0,0,9,0,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,9,0,0,9,0,0,0,0,9,0,2,0,0,0,0,0};
unsigned lony eloe3Ls0]- 2,0,0,0,0,0. o 0,0,0,0. 0.0 00,0, 0,0, 0,0,001
ant c1elol6]-(0,0,0,0,0,0):

0-0;

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}7

i cont{61=(0,0,0,0,0,03;

10t 12:0;

unziged loag x<0;
26 1oy deate

void loop() {

£171£171114117//VECTURA DEL SPUN DESDE MATLAB//// /4417111110741 1E01 11,
it (Serzal, =ble()>0)

«

numerol-Serial
12 (mmerol>=254)

i
/7 Wik VEZ QUE 10S DATOS LLEGARON SUNA L0S TIEMPOS ¥ CALCULA EL DESFASE PARA CADA SALIDA ¥ REINICIA EL PROCESO

£or (40t h=0heaxyshae)
i

lecture[n]-alxa[n];
lectural(h)-aluah]:;
Lecturaz(h]-alualh):

xy

conver120- (destaser120) /180;
converzdi- (desfaser240) /180
3
else
(
// DETIENE TOD
#/DEBIDO AL U:
7/ PERMTIENDO R
={numerol) /9.000001;

0 EL PROCESO HASTA QUE TODOS LOS DATOS HAYAN LLEGADO Y LOS ALWACENA IN LA EEPRON
E PIN VE AYECTADA POR L0 QUE SE DESE NULTIPLICAR FOR UN FACTOR DE 9

luadlxy)-x:
Y
Gesass-destasesx;

EEPRON. vrite(xy, mmerol):

1) wenporizador sin DELKV/// /1)1 11111100011 I0I 0111 00040020000101
// PERNITE Lk TJECUCION ST PAUSAS DANDO NEJOR RENDINIZNTO AL ALGORITHO ¥ GARANTIZANDO VELOCIDAD OF PROCESANIENTO
ten_actemicros();

31 (en_oct-ten_ano>1)

ten_snt-ten_sct:
12 (conver120>-1)
'

concaria comdeezoe s

cendeszar-cundeatdds 1
v

3P U G GORTER ML SFECUTAR 3

/1 L CoOTROL DE DETASE 5 L0
rt(op-td
'

e —

¢

e

acee.
concrein

—1

TIGO IE EIECOSTIN T VIR SCIERAD) AC

R0STCICE (L TR LECTURA

=7z Timee o

'
1 gereioto)
0

14 92

e
£2(ecuato)-tacrusal
¢

“eqconto]>-Lectural£])
(

cont[0)-0;
'
'
se{etelofL]==1)
(

dsait

LUzs e (4,100} ;
+£(cont[1]<=lectuzaly] e 332520}
«

dxgrtaluriTe(s, HIGH) ;
)
elze
«

as,

)

allzite(S, 100}

2t icontl1]>-Lectural3])
«

3
cont[1]-0;

eselof0]-1;
cteloft]=l:

(geesn)

/DB TGUAL RANERA QUE LA DE 0° 50 EJECU
{gradosizo--1}

G e

st(ctetol2]--0)
(

digitallzite(s,Lov);
{cont[2]c=Lectural 2] co 1232-0)

if (cont[2]<=lectural[i2] & i2%
{

digitalWrite(?7,HIGH) ;
}

else
{
digitalWrite(?,L0W);

if (cont[2]>=lectural[i2])

if (ciclo[3
{
digitalUrite(7,L0W);
if (cont[3]<=lectural[32] & 32%
{

digitalWrite(8,HIGH) ;
}
else
{

digitalUirite(8,LOW):

if (cont[3]>=lectural[j2])

i2=0;
ciclo[2]=1;
ciclo[3]=1;

A LUEGO DE QUE

DE 120 SUPERD AL

}
if (32>=ii)
{
i2=0;
ciclo[3]=0;
ciclo[2]=0;
R
/DB TGUAL MANERA QUE LA DE 0% S EJECUCION LUEGO DE QUE EL B DE 240 SUPERD AL

12(gradosz40;

1)
1t(c1ciol4]--0)

dagatalirate (10,100 3
if{cont[d]<=lectura2(i3] co §3:2=20)

11U e (9, HIGH) 5
;
etse

aigicalvrs

9,100)
+£{cont[4]>=1ectura2(i3])

1344
cont(4]-0;
}

’

stfeiclo[5]==1)

(

aigiralvzite (9,100)

1£{cone(5)<-lecturaz(33) 46 33524-0)

(
Aigitalirite (10,0

i
digitallzite (10,100)

1£{conc(5]>-lecturaz(33])
«

304
cont[5]-0;

)

1A

«
130;
clelofd]=1;
ciclofS)el;

ENDOLO CICLICO




Anexo 7: Programacion del software matematico para el SPWM vy

controlador proporcional (P)

[lfor g=16:1:29
%SE REALIZA EL MISMO PROCEDIMIENTO PERO ESTA VEZ EN DESCENSO
~|function ensubida(hObject, eventdata , handles , varargin) senales (hObject, eventdata , handles)
global portar muestras (portar2, xout3);

global portar2

datoarduino=fscanf (portar,'sd')
global xout3 3

if g-num>=2

global x z

global amplitud X=x-tt;

global o nwn=g;
te=tt+l;
end

axes (handles.axesl)
furite(portar,x,'uint8'):

amplitud=1.8; pause (0.25)
rpmant=0; end
$GENERA UN ENVIO Y RECEPCION DE DATOS ENTRE ARDUINO Y MATLAB

%CREA UN ARCHIVO DE EXCEL CON LOS DATOS DEL SENSORI
xlswrite('prueba s', tiempo, 'datos','i1');
x1lswrite('prueba s',datos,'datos','B1');

Clfor g=1:1:15
%ENVIA LOS DATOS EN ARRANQUE EN S DESDE MATLAB HACIA EL ARDUINO
senales (hObject, eventdata , handles)

muestras (portarz,xouts); hold off
%RECIBE LOS DATOS DEL SENSOR Y LOS ALMACENA EN UN ARRAY
datoarduino=fscant (portar,'sd')
daroa(g,1) rdacoarduing; fo=x; %taqui es donde la frecuencia de la senoidal varia
tiempoig,1)=g; £3%64000;
18ig num>=2 ts=1/1s;
X=RFTS %SENAL SENOIDAL-—--=m=mmm=m
nune=g; final=(1/x);
t=t+1; t=0:ts: (1/x)-ts:

n=length(t):
desface0=sin(2*pi*fo’t);
desfacel120=sin(2%pi*foTt+(27pi/3));
desface240=sin (2*pi*foTt+(47pi/3));

end
axes (handles.axes1)

%RECIBE LOS DATOS DEL SENSOR Y GARANTIZA EL CONTROL DEL VOLTAJE
%MEDIANTE LA AMPLITUD DE LA SERAL

if datoarduino>rprant T = 50%(1/50); % modifica el numero de triangulares se desea para las meustras
rpmant=datoarduino; Fs = 64000; % modifica la amplitud de la triangular pero solo afecta el lado positivo pilas
else dr = 1/Fs;

tt = O:de: (T/x)-de:
tamtri=y:; % modifica el ancho de la s
setri =(sawtooth(tamtri*pi*800*tc®(x/50),0.5) *amplitud);

if amplitud>1.2
amplitud=amplitud-0.2;

1 triangular de esta manera COma IS DUESTras

end
sug grafic la sefial trifasica con la triangular
furite(portar,x, 'uints'); 1# graficos==1
pause (0.25) plot(t,desfacel, tt,setri,t,desfacel20, t, desface240) ;
-end grid on
pause (4.25) end

nn=length(setri);
: genera el tren de pulso despues de la comparacién de ambas sefiales
for i=l:n
if (desfaceD(i)>=setri(i) & desface0(i)>=0 )
pum(1)=1;
toma(1)=0.5;

[function ensubida(hObject, eventdata , handles , varargin)
global portar
global portar2

global xout3 Sise
global x pum(i)=0;
global awplitud toma(1)=0.5;
global o end
%=30; if (desface0(1)>=setri(i) & desface0(1)<0 )
a0 pum(i)=-1;
i toma(1)=0.5;
_ end
te=1; A
SERELEURL.S: sgrafica la frecuencia
rpmant=0; i axes (handles.axes2)
%GENERA UN ENVIO Y RECEPCION DE DATOS ENTRE ARDUINO Y MATLAB plot(g,x, '£*',30,70) :
[Jfor g=1:1:15 hold on
$ENVIA LOS DATOS EN ARRANQUE EN 5 DESDE MATLAB HACIA EL ARDUINO grid on
senales (hObject, eventdata , handles) [xout3, yout3]=intersections (t, pwm,t,toma);

muestras (portarz, xoutd) ;

%RECIBE LOS DATOS DEL SENSOR Y LOS ALMACENA EN UN ARRAY
datoarduino=fscanf (portar, '%d')

datos (g, 1) =datoarduino;

tiempo (g, 1) =g

if g-num>=2

end
axes (handles.axes1)
%RECIBE LOS DATOS DEL SENSOR Y GARANTIZA EL CONTROL DEL VOLTAJE
$MEDIANTE LA AMPLITUD DE LA SENAL
if datoarduino>rpmant

rpmant=datoarduino;
else

if amplitud>1.2
amplitud=amplitud-0.2;
end
end
furite (portar,x, ' uintg');
pause (0.25)
“end
pause (4.25)



|function comarduino Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to comarduino (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of M
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

global portar
global portar2
estado=get (hOhject, 'Value')
if estado==
%se configura lo puertos de comunicacidén
delete(instrfind({'Port'},{'COM3'}))
portar=serial ('COM3');
portar.BaudRate=250000;
delete(instrfind({'Port'},{'COME'}))
portarZ=serial ('COM6');
portar2.BaudRate=250000;
warning ('off', ' MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');
fopen(portar):;
fopen(portar2);
pause (1) %probar con 0.2
lectura(hObject, eventdata , handles)
axes (handles.axes2)
plotil,1):;
hold off
else
%una vez terminado el proceso se reinicia el puerto
fclose (portar);
delete (portar) ;
fclose (portar2);
delete(portarz):
~end



Anexo 8: Programacidn interfaz grafica para la pantalla TFT - Arduino Mega

#include <UTFT.h>
extern uint8_t BigFont[]:
UTFT wyGLCD(ILIS341_16,38,39,40,41);
int y=0;
int encoder=0;
long tiempoant=0;
long tiempoactual=0;
int rpm=0;
int frecuencia=0;
int frecuencia_ant=0;
int fre=0;
String op="hola";
wvoid setup() {
//SE DECLARA LA VELOCIDAD DE COMUNICACION
// ¥ LA CONFIGURACION DE LA TFT CON PANTALLA INICIAL
Serial.begin(250000);
pinMode (8, 0UTPUT) ;
digitalWrite(8,HIGH) ;
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(l8), interrupcion, FALLING):
// put your setup code here, to run once:
wyGLCD. InitLCD ()
wyGLCD. setFont (BigFont) ;
wyGLCD.clricr();
wyGLCD. print ("UNIVERSIDAD", CENTER, 1):
wyGLCD.print ("POLITECNICA™, CENTER, 20);
nyGLCD.print{“SALESTANA", CENTER, 40);
uyGLCD. setColox (255, 0, 0);
myGLCD.print{” RPM FRECUENCIA", CENTER, 170):

wvoid loop() {
//SE ESPERA A RECIBIR EL DATO DE FRECUENCIA Y A SU VEZ ENVIAR
//EL DE LOS RPM DEL SENSOR
delay(250) ;
if (Serial.available())
{
y=Serial.read();
}

wyGLCD.setColor (255, 255, 255):
nyGLCD. drawRect (20, 190, 120, 240);
uyGLCD. drawRect {180, 190, 280, 240);
frecuencia=y;

FEIEIFIFIEIIIIIFIIEIRIIIEE107
/7 SE CALCULA LOS RPM PARA 5 ASPAS
op=frecuencia;
uyGLCD. print{™ "+op, LEFT, 200):
encoder=rpm*35;//5 aspas
op=encoder;
wyGLCD.print(” "+op, LEFT, 200);
myGLCD. drawRect (20, 190, 120, 240):
uyGLCD. dravRect {180, 190, 280, 240);
Serial.println(encoder);
rpu=0;
}
// EL CONTADOR DE RPM FUNCIONA CON INTERRUPCIONES
wvoid interrupcion() {
rpu;
//Serial.printin{rpm);



Anexo 9: Manual Teorico

MANUAL TEORICO PARA
LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS

TEMA:

DESARROLLO DE UNA PLANTA DIDACTICA
PORTABLE PARA EL CONTROL DEL ARRANQUE EN
MOTORES DE INDUCCION A DISTINTOS VALORES DE
CARGA

AUTORES:
OSCAR VICENTE JAYA LARRAGA
STALIN ARMANDO QUISPE HERRERA

TUTOR: EDUARDO RODRIGO TORRES SANTOS



Introduccion

El presente manual es un inversor trifasico, que va a estar conectado a un motor

trifasico que puede estar acoplado a tres tipos cargas en el cual consiste en carga

minima, carga media y carga maxima. El control del motor se lo realiza mediante

un controlador proporcional y modulacion SPWM los cuales controlan el frenado

del motor y el arranque del mismo ya sea arranque en rampa 0 arrangque suave.

Objetivo general:

Desarrollar una planta didactica para el control del arranque de un motor de

induccidn a distintos valores de carga.

Objetivo especifico:

Investigar los diferentes tipos de control utilizados para el arranque en los
sistemas de transporte que utilizan motores de induccion trifasica.
Seleccionar el tipo de control para ser implementado en la planta didactica.
Construir una planta didactica portable con motores de induccidn a distintos
valores de carga.

Realizar pruebas de funcionamiento y conexiones de la planta de control.



Desarrollo:

Para la ejecucién del programa realizado se procede a seguir los siguientes pasos:

1.- Abrir el archivo SPWMGUI.m para comenzar con la ejecucion:

Nombre

se_altrifasicamatlab

se_altrifasicamatlab4

se_altrifasicamatlabir2102

se_altrifasicamatlabv2.0

se_altrifasicamatlabv3.0mayo

£ intersections
“) muestras

@:] prueba rampa
@L prueba rampa
g; prueba s

g’ prueba

£ spwmGUI

£ spwmGUI

Fecha de modifica...

3/7/2018 8:01

/6/2018 21:03
5/6/2018 21:48

4/7/2018 7:44

Figura 1 Seleccion del archivo a ejecutar
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
MATLAB Code
MATLAB Code
Archiveo de valores...
Hoja de célculo d...
Hoja de calcule d...
Hoja de calculo d...
MATLAB Figure
MATLAB Code

2.- Conectar el USB en la computadora, el cual va a alimentar a los arduinos

utilizados y dar clic derecho en el equipo.

v Carpetas (7)

4
J’ Musica

v Dispositivos y unidades (4)

m Autodesk 360
<~

~ Ubicaciones de red (2)

Descargas

comercial (\\192.168.20.2)

Documentos Escritorio

Objetos 3D

| Videos
> &

Disco local (C:)
CcC/
150 GB disponibles de 247

Disco local (E)

~

Logistica (\\192.168.20.2) (Z:)

Figura 2 Escoger la opcién propiedades.
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe
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Pegar acceso directo

Deshacer Cambiar nombre Ctrl+Z

Agregar una ubicacion de red

Propiedades




3.- Ya dado el clic derecho, escogemos la opcién administradora de dispositivos

para verificar los puertos utilizados en los arduinos utilizados.

A sistema

4 E3 5 Panelde control > Sistemay seguridad > Sistema

Ventana principal del Panel de
control

G Administrador de dispositivos

O Configuracion de Acceso
remoto

G Proteccién del sistema

O Configuracién avanzada del
sistema

Ver informacién bésica acerca del equipo

Edicién de Windows
Windows 10 Pro

© 2018 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Sistema
Procesador: Intel(R) Core(TM) i5 CPU M430 @ 2.27GHz 2.26 GHz
Memoria instalada (RAM): 6,00 GB (5,80 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil © manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Configuracién de nombre, dominic y grupo de trabajo del equipo

Nombre de equipo: ARMAND
Nombre completo de ARMAND
equipo:

Descripcion del equipo: ARMAND
Grupo de trabajo: WORKGROUP

Figura 3 Administrador de dispositivos
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

4.-Opcion puertos (COM LTP) y verificar que COM este asignado a cada uno tanto
al arduino MEGA como al arduino UNO.

;& Administrador de dispositivos

Archive Accién Ver Ayuda

&= T E HE B EX®

ARMAND
[ Adaptadores de pantalla

» [P Adaptadores de red
> @ Baterias

. ® Cémaras

» = Colas de impresién

» =@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

» S Controladoras de almacenamiento

i Controladoras de bus serie universal
i‘j Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
B Dispositivos de software

> Em Dispositivos del sistema

i Entradasy salidas de audio

. [ Equipo
» [ Monitores

v

@ Mouse y otros dispositivos sefaladores
1 Procesadores
@ Puertos (COMy LPT)
i",;, MediaTek PreLoader USB VCOM (Android) (COM4)

Figura 4 Seleccion de puertos

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe



5.- La otra forma es desde el programa de arduino se puede seleccionar en
herramientas y dirigirse a la opcion puerto se especifica de igual manera

Farmata
Archive de pragrama.

Reparar codificacion 2 Recaraar.
Manitor Serie

Sarinl Platter

WIF101 Firmavare Updater

Programadar "AVRISP mkil"
Quemar Bootloader

Figura 5 Programa Arduino
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

6.- Se debe realizar los cambios en el software utilizado, se dirige a la linea 355 y

410, se cambia los puertos COM los cuales son el arduino mega y el arduino.

" Editor - €\ Users\wolf\Documents\ MATLAB) tesis jayatspwmGULm - ®

EDITOR P

TN Ty F R P

[izlcompare ~  Comment % iz £J ofGoTe +

New Open  Save Breslpoits  Run  Runand [ Advance  Runand

- v v Pt~ Indent BB L Find ~ - ~  Advance Time
FILE i EDIT | NAVIGATE  BREAKPOINTS | RUN |

| spwmGULm | + |

|- PN . -_r

338 % hohject handle to axssS (s=e GCEO) A

339 & eventdats reserved - to he defined in & future version of MATLAB

340 % handles ewpty - handles not ereated until after all CreateFons called

341

342 % Hint: place code in OpeningFen te populate axesS

343

344

345 % --— Executes on button press in comarduing.

346 function comarduino Callback(hObject, eventdata, handles)

347 % hobject handle to comarduino (ses GCBO)

348 % eventdats ressrved - to he defined in a future version of MATLAB

349 & handles structure with handles and user data (se= GUIDATA)

350 - | global porcar

351 - | global porcarz

352 - | estado=get (hobject, 'Valus')

353 - if estado==1

a0 fon vontimue 1o pusros e m_

355 - delete (instrfind(( Porc'),{ COMI'}j)

356 - | portar=serial{'COM9'j:

357 = | portar.BaudRate=250000; —

358 — | delete{instrfind(( Fort'},{ COME'}j}

359 -~ | portarz=secial{ COMG'j;:

360 - | portarz.BaudRate=2S50000;

361 — | warning('off', ' MATLAB:Serial:fscant:unsuccessfulRead'):

382 - fopeniportar);

363 - | fopen(portar?):

364 - | pause(l) tprobar con 0.2

365 - lectura(hObject, eventdata , handles)

366 - | axes(handles.axes?)

387 - | plotil, 1):

368 ~ | hold off

369 - | else

370 suna vez terminado =1 procesc se reinicis el pusrto

& |= folose (portar) ;

372 - delete(portar);

373 - | felose(porcarz);

374 - | deletef(porterz);:

375 - Lend

376

377 E ANPLITUD

378

379 % --- Executes on button press in pushbuttond.

380 function pushbuttond Callback (hObject, eventdata, handles)

Figura 6 Asignacién de puertos linea 355
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe



T Editor - C\Usersiwolf\Documents\MATLAB tesis jaya\spwmGLLm -

EDITOR ERR AN e = 0

ool A ek P

New  Open| Save Lm SR T Comment % i 4 wleato ~ Breaporis  Fun  Runend || Advance  Runand
~ v v Pt v Indent L Find = - ~  Advance Time
FILE EDIT NAGATE BREAKPOINTS RUN

| spwmGUIL L+

. > L -—r

396 — | global portarz ~

397 - | z=2:

398 — swplitud (pOrtarz, z);

393

400

401 % ——— Executes on button press in togglebuttoné.

402 function togglebuttons Callback(hObject, eventdata, hendles)

403 % hobject  handle to togglebuttons (see GCBO)

404 % eventdata reserved - to be defined in @ future version of HATLAB

408 % hendles  structure with hendles and user data (see GUIDATA)

406 — | global portar

407 = | global portarz

408 — | estadosget (hobject, Valus')

408 - | if estado==1

40 - | delets(insteind((Forc'y,( COMS'})) —

411 - | portar=serial('COMS'):

412 = | portar.BaudRate=250000;

03| mlece(insteminal( Foreh, {1 COKS ) —

414 - | porvari=serial('COME');

415 = | portar?.BaudRate=250000;

416 - | warning('off', 'MATLAE:serial:fscanf:unsuccessfulBead');

417 - | fopen{portar);

418 - | fopen(portari);

419 - | pause(l) sprohar con 0.2

420 - | ensubida(hOhisct, eventdata , handles)

421 - | axes(handles.axesz)

422 - | plotil, 1):

423 - | hold off

424 - | else

428 - folose (poroar] ;

426 = | delete(portar];

427 - | fclose(portari):

428 - | deletef{portaci);

428 = “end

430 % Hint: get(hObject,'Valus'] returns togyle state of togglsbuttons

431

432

433 % ——— Executes on button press in togglebutton?.

434 function togglebuttonT Callback(hObject, eventdata, hendles)

435 % hobject  hendle to togglebutton? (see GCBO)

138 % eventdata reserved - to be defined in @ future version of HATLAB

437 - | estado=get (hObject, 'Valus')

438 — | global graficos

439 - | if estado==1 v
sowmGUI / toaalebutton6 Callback Ln 411 Col 23

Figura 7 Asignacion de puertos linea 410

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

7.- Ejecutamos el programa con la opcion Run.

T Eelitar - €

erswalf Do cuments MATLAB:, pwrnGULm — =] =

EOITOR
dh 0y el s e L fx [f5l v <

Us) Compare ~ | Comment 35 g Zd lsote = | b oria | M munand L Acvance  Runand
Print - mdent [ | < L4 Find - - ~  Advance Time:
FILE EoiT NAVIGATE | BREAKROINTS AU

= || Run Section (L

Mew Open  Save

| spwmGUl,

130 wac (h
131

13z

133 Execuces duri jeoe oreatior
134 function alideri CreateFen (hobject, o
143

Laa

145 ® o
146 Tunetion aXasz_Crastercn (ROBISST,
147 ¥ e

150
151
152 pre in
153 function togglebuttonl Callback(hObject, sventdats, handles)
164 Hine: e o L s cror
185 function lectura(hobjest, eventdata , handles , varargin)
nEE | =
167 -
188 -
189 -
170 —
171 -
172 =
173 =
174 =
175
176
177
178 —
179 -
180 sensles (hobjiect, eventdata , handles)

181 ENVIA AL ARDUING LA VARIACION DE FRECUENCIL
182 - mumatEam (1

183 CREA LA%
184 rampa (o, 1) =datoarduin
185 - taempe (o, 1) =0

186 — sz

£ (honieot \lu=') returns togole state st tanl

187 - axes (handles . axes 1)
108 DIANTE EL DATO DEL SEN
189 poR e LA AMPLITUD
180 - 4T datoardulno:rpment

ls1 - Epmsnt Sdatossduing

192 elme

183 - 1 cmplic

JE b DISMINUIR O NO EL

s=1.2 ~

Figura 8 Ejecucion del programa

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe



8.- Seleccionar la opcién change folder para continuar con la ejecucion.

e e R e e B e e e e et J

- ¢ 7 - A . A = 3N | & X ) ) £ Buscar ~
™ Calibri (Cuerpe < |11 A A Aa 21 | M [ nasbeenel asBbeepe AaBhCr Aakbcel A B assbee e

Pegar . SN - = ! Editor Users\wolf\Documents\MATLABS tesis jaya'spw (=1
95 o Copiarformato | N K & v oamox x| LA = !

Partapapeles [ Fuente (el EDITOR NP T=l=l
: Teme sy g Grnanies | mee U g B - Sk 3 [[2] 94 pransen &2

Compare = Comment % i GaTo =
ow  open save Lo % s i = Broakports | Run  Runand |l Advance  Run and
- - (APrint = ndent |- | i (iop L Fined - - .+ Advance Time.
FiLe Eoir NAVGATE | BREAKPOINTS AUN
| spwmGULmM o | + |

HOME

el of O Qroares | & e 50
et et i (L e e ] 145 ¥ EXecutes QUring ORIECT CreATion, ACLEr SeTTing All properties.
St v g Ll P B e 146 function axes: Createfen(hObject, eventdata, handles)
147 & hebject handle to axesZ (ses GCBO)
FILE AR | oo
k] » € r Users » woll » Documents | 151 % Hint: place dpiATLAB Editer =
5 ®| |15z & -—- Executes
2 of 153 function togel M File C:\...f LAB\tesis jaya\sp Ul.m is not found
E . 184 4 Hint: get (hok / in the current folder or on the MATLAB path.
H] ;i; funerion :z:;‘ To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
spberry_ert rtw folder to the MATLAB path.
272 function senal
3za
326
327 < Executes GUEIRG CHIECT CLEATION, WEILer Setting all PLODEECIEs.
aza function axesd CreateFon(hObjeet, eventdata, handles)
320 5 hobject handle to axesd (see GGBO)
u 330 % eventdata reserved - £o ke defined in & TUTUFe VErsion of MATLAD
u EETS 4 handles empty - handles not created until after all CreateFons called
u 332
393 W Hint: place code in OpeningFen to populace axead
334
335
336 ) Executes during object creation, after setting all properties.
237 function axesS CreateFon (hObject, eventdata, handles)
338 )
o 4 grtrtw 338 in a future version of MATLAB
] backpropagation_varias_salidas.m Bsn after all Creavefons called
) brazo.fig sowmGUI / lectura n 165 Co
£ brazo.m [
[ ] camararaspberry.elf .
~ < >
Pagina® des 153 palabras  [#  Espafiol Ecuadon Bl & - " + 1

Figura 9 Change Folder

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

9.- Poner le valor de 1.5Khz en el control de muestreo y selecciona el tipo de
arrangue en rampa o en S.

1 A LSRR FF 8T |assnceod assbceon aapboe asibcer AAB assnce L2
W spemci - x
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
‘“'“”“"':;:“ Sefial portadora y muestreo
1
S o]
=
Bctivar & desactver granices. 0.5
02
& | | | | | | | | | |
(] ar 02 53 a4 05 [ [ ] 05 i
Grafica de Frecuencia
aa
06
04
02
L) - s
oeas ([ Espafiol Ecundon ]

Figura 10 Seleccion del control del muestreo

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe



10.- Conexién del madulo al motor trifasico.

Figura 11Conexion del motor
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

11.- Verificar los fusibles de proteccion y alimentacion a 110 V como a 220 V.

Figura 12 Verificar los fusibles de proteccion
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

12.- Conexién del modulo al motor trifasico

Figura 13 Conexion del modulo

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe



13.- Conexion de la carga al motor trifasico.

Figura 14 Conexién con la carga tipo zapata
Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

14.- Ejecutar el programa y verificar arranque

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
SALESIANA

RENEN-

Figura 15 Pantalla de indicacion en el modulo

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe

15.- Grafica obtenida en el software matematico.
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Sefal portadora y muestreo

L T
Grafoa de Frecuencea

Figura 16 Gréaficas obtenidas

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe



