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Resumen

A través de los anos la palabra “ingenieria” ha estado ligada fuertemente con los
aparatos tecnolégicos que genera la misma, reconociendo en ocasiones al sector indus-
trial como la méaxima manifestacién de esta disciplina, por lo que es complicado para
un estudiante considerarse participe del gremio.

El proyecto que nos compete tiene por objeto crear una interfaz de comunicacién
y control de méaquinas eléctricas, interés justificado por la implementacion en sistemas
de transporte publico si nos referimos a maquinas de CD o la regulacién en suministros
de energia si hablamos de maquinas de CA (por nombrar solo algunas aplicaciones).
Una interfaz de control y comunicacién permite valorar pardametros no visibles de ma-
nera cémoda ademds de accionar mecanismos que modifiquen el comportamiento del
sistema, otorgando al usuario la capacidad de operarlo de manera eficiente y segura;
si bien parece que el objetivo principal es la creacién del circuito funcional, la idea de
“implementacién” asi como su analisis es el verdadero eje del proyecto.

En esta tesis de ingenieria se ofrece un proyecto no solamente operativo, ya que
si bien se logré el objetivo de controlar y comunicarse con un sistema de maquinas
eléctricas, se ha otorgado un enfoque ilustrativo a todo el proyecto, resultando en una
integracién al &mbito académico dentro del Laboratorio de Méquinas Eléctricas (referi-
do a partir de ahora por las siglas LME)! mejorando la experiencia en las practicas de
laboratorio e invitando a la comunidad de la facultad a involucrarse en la innovacién
tecnolégica. El proyecto ha generado interés y si bien ha encontrado dificultades para
establecerse de manera formal, creemos que es una linea de propuesta muy sélida que
abre las puertas a nuevos proyectos y temas de investigacion que el alumnado necesita
desarrollar.

! Aquellas siglas correspondientes a términos estandarizados no incluyen esta aclaracién, sin embargo
para hacer uso de abreviaciones sugeridas a casos particulares se utilizara al ser mencionada por primera
vez.
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La innovacién no es mas que la implementaciéon de un elemento en un entorno
donde produzca un beneficio, este proyecto presenta miultiples herramientas de interés
para la Facultad de Ingenieria UNAM (desde ahora referida por las siglas FI) tanto en
un aspecto funcional (mejorar, optimizar y experimentar con el equipo disponible en
el LME) como en su forma més abstracta (uso del sistema como material diddctico en
miiltiples asignaturas del Plan de Estudios)!.

Una parte importante del escrito es la critica, es decir, realizar un andlisis en diferen-
tes aspectos del diseno e implementacién del sistema que ayude a combatir el problema
de la falta de participacion de la comunidad estudiantil en desarrollar proyectos dentro
de la FI, tema que no debe ser ignorado, citando al filésofo Albert Camus “Callar es

dejar creer que no se juzga nada, y en ciertos casos, no desear efectivamente nada”.?

!Tanto los casos estandarizados como los casos particulares de siglas se encuentran en la seccién
“Siglas” del glosario.
2Camus, A. (2013). El hombre rebelde. Alianza Editorial, Madrid.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Presentacion

El proyecto consiste en construir un sistema capaz de controlar la velocidad de moto-
res eléctricos. Originalmente la propuesta contempld tinicamente el control de méquinas
CD'! a partir de una colaboracién entre SEFI? y el LME donde la idea principal era
desarrollar este sistema mediante la tarjeta NI-USB-6259 BNC con la finalidad de
utilizar el material disponible en el LME. Tras algunos andlisis y pruebas de funciona-
miento se llegd a la conclusién de que esta tarjeta no era adecuada para el propdsito que
se le asignd, el primer inconveniente radica en el tipo de software que utiliza (software
con licencia) ademés de que dicha tarjeta estd disenada para la adquisicién de datos y
si bien puede generar seniales de control, requiere un complemento que ejecute dichas
senales, dada ésta dificultad el proyecto tuvo que ser replanteado.

El sistema fue reestructurado anadiendo un microcontrolador, especificamente la
tarjeta EK-TM4C1294XL debido a la familiaridad con su uso dentro de la FI, per-
mitiendo no solamente cumplir con el objetivo original sino expandiendo su alcance a
maquinas CA.

Antes de continuar definiendo el sistema y describiendo el proceso de produccion del
mismo (tema que abarca todo el escrito) es menester mencionar el factor que a nuestro
parecer permitié la evolucién del proyecto, la libertad de decisién, esto quiere decir que
sOlo se establecio el objetivo: crear una interfaz de comunicacién para el control
y operacion de una maquina eléctrica en CD y CA considerando la tecnologia
que presenta la tarjeta NI-USB-6259 BINC. Al no existir imposicién ni restricciones
al diseno por parte del responsable del proyecto ni el asesor de esta tesis (quienes es-
tablecieron esquemas menos rigidos de experimentacién en favor de una investigacién

!Siglas estandar para Corriente Directa, las siglas sin distincién a pie de pégina son de esta natu-

raleza y se encuentran anexadas en el Glosario de la tesis.
2Sociedad de Exalumnos de la Facultad de Ingeniera




1. INTRODUCCION

profunda y genuina) se logré involucrar al grupo de trabajo de forma 6ptima, delegando
a los alumnos las decisiones de disefio, generando un sentido de responsabilidad que no
permitia excusas, aspecto fundamental para el desarrollo de las propuestas.

Esta investigacién y desarrollo se ven reflejados en un producto final que contempla
aplicaciones para maquinas de corriente directa como en corriente alterna; un control
de velocidad aplicable en ambos tipos de méaquina asi como un control en el sentido
de giro para maquinas de CD, por otro lado, la integracién de un inversor permite la
introduccion al tema de CA, tanto en su presentaciéon monofésica como trifasica.

1.2. Planteamiento del problema

La dificultad més inmediata viene implicita al momento de generar cualquier pro-
puesta, y viene contenida en la pregunta ;qué se quiere hacer? en este caso particular la
idea fue muy concisa, crear un sistema de comunicacién y control en maquinas eléctricas;
la siguiente etapa fue esclarecer los recursos disponibles, tanto mentales como fisicos, la
razén es que el recurso mental orientard la naturaleza del proyecto, si se ignora el tema
en su mayoria, este tenderd a una estructura de investigacién, si se conoce de manera
parcial, su esquema adquiere flexibilidad y dara lugar a la experimentacion, éste 1ltimo
siendo el caso del grupo de trabajo. Una vez definida la naturaleza del proyecto, se ided
un método de control, siendo elegido el puente H por su simpleza y la familiaridad
obtenida con este recurso dada su compatibilidad con el plan de estudios de los diversos
moédulos de especializacion. La siguiente etapa consté de plantear los recursos fisicos, lo
cual no presenté mayor problema pues gracias al Dr. Juan Ramén Rodriguez Rodriguez
se contaba con material para un amplio margen de operacién.

Curiosamente el mayor problema con este tipo de proyectos no suele ser la parte
operativa, la UNAM cuenta entre sus miembros con personas sumamente creativas y
disciplinadas en sus respectivas areas de conocimiento; el verdadero problema (especifi-
camente en la FI) reside en la gestién misma de los proyectos, si bien existen ciertos
incentivos para procurar que los alumnos se integren a diferentes propuestas de pro-
yectos, o incluso presenten sus propias propuestas, las herramientas de desarrollo que
ofrece la institucion para las mismas son bastante cuestionables. Esto no quiere decir
que la FI no disponga con recursos de sobra, se cuenta con instalaciones cuyo material
de consulta ya sea informativo o tecnoldgico es envidiable para cualquier institucion,
el problema es que dicho material no es compatible con las necesidades del alumno
promedio. Esta es la razén por la cual el proyecto tiene dos vertientes documentales,
la primera se refiere a analizar las etapas de desarrollo del sistema, los elementos de
diseno, aspectos operativos y técnicos, asi como el proyecto en su conjunto, permitiendo
identificar los puntos clave que determinan si un proyecto es funcional; no obstante,
este proyecto tiene la finalidad de ser implementado, por lo que la segunda vertiente
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se basa en manifestar la experiencia del equipo de trabajo al desarrollar el sistema
asi como los obstaculos practico/administrativos encontrados al momento de intentar
implementar el mismo. Por otro lado, la parte tedrica tiene un fuerte respaldo tanto en
el personal académico como en el material de consulta, esto significa que la verdade-
ra problematica que se desea abordar se encuentra en la fase de implementacién, por
lo que la prioridad del proyecto es vislumbrar propuestas de integracion asi como las
herramientas necesarias para llevarlas a cabo, tanto en el caso particular del sistema
como propuestas futuras dentro de la FI.

1.3. Hipotesis

La hipétesis del proyecto surge con la adicién de un elemento no contemplado en
primera instancia dentro del sistema, un microcontrolador; superada la barrera técnica
que entorpecia continuar con el proyecto, la preocupacion principal ya no era jcdmo?
Sino squé vamos a hacer con este sistema? Era claro que se realizarian pruebas de
funcionamiento pero spara qué? ;Para mostrar que se realizé un trabajo y luego des-
ensamblarlo sin més? Aqui es donde cobra importancia la libertad de decisién que
brindaron los asesores del proyecto ya que permitieron generar una propuesta respecto
al uso del producto final la cual fue la siguiente:

Dentro del LME existen médulos que desempenan la misma funcién de controlar
la velocidad de una méquina CD, el problema de dichos médulos es que son maneja-
dos como cajas negras', este término proviene de su uso en ingenieria de software
donde las pruebas de caja negra consisten en demostrar que el software funciona ade-
cuadamente; es decir, que las entradas se aceptan de forma adecuada y que se produce
una salida correcta. Estas pruebas no tienen en cuenta la estructura légica interna del
software?, lo cual es 1til para otras aplicaciones, pero en un recinto designado a la
educacién y experimentaciéon como lo es la FI UNAM, este tipo de elementos generan
huecos de informacién, creando una barrera entre el alumnado y los equipos/aparatos
como herramientas de aprendizaje, por lo que, una vez que se logré poner en funcio-
namiento la interfaz, el equipo de trabajo observé que la construccién y operacién del
sistema eléctrico y electrénico, correspondia en gran parte con el programa de estudios
de la carrera Ingenieria Eléctrica Electrénica. A partir de esto, se apostaria por
crear un sistema més amigable con el usuario en el apartado de la transparencia del
funcionamiento aprovechando cada parte del mismo para explicar un tema concreto.
Con esto, el alumno al identificar elementos y métodos de conocimiento familiares al
Plan de Estudios, encontrarian sentido a las distintas materias que son impartidas en la
Facultad al ver implementados sus conocimientos en un entorno practico, ademaés de ser

'E1 origen del concepto viene dado de (1)

2Este concepto se repite constantemente durante el escrito por lo que es importante mantener una

idea clara de su significado
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muy claros ya que se utiliza el mismo microprocesador que el solicitado en la materia
Microprocesadores y microcontroladores, llegando a interesarlos por integrar sus
proyectos a las instalaciones de la FI, dando pie a la formulacion de la hipétesis de la
presente tesis, no solamente cuestionando si es posible la implementacién de la interfaz
de manera operativa y didéctica sino planteando el escenario a un posible desarrollo de
tecnologia para el LME dirigida por alumnos de la FI.

1.4. Propuesta de investigacién

Una vez esclarecido el contexto de la situacion en la que se establecié el proyecto,
este apartado expone la propuesta planteada como consecuencia de las diferentes herra-
mientas tecnolégicas empleadas en el sistema, siendo las mas destacables el diseno del
control de velocidad para maquinas CD y CA, la manipulacién del sentido de giro en
maquinas CD, la composiciéon del inversor monofésico e incorporacién de una interfaz
grafica al sistema; esto quiere decir que la propuesta ya fue parcialmente llevada a ca-
bo de manera experimental (construccién del sistema), sin embargo se expone en esta
seccién con la finalidad de dar a conocer las consideraciones que el equipo de trabajo
utilizé, esto permite abrir una via critica respecto a la validez de dicha propuesta, lo
cual definira los aspectos mejorables de la misma. FEsto es muy importante ya que parte
de las intenciones del equipo de trabajo es la replicaciéon del sistema expuesto, o en su
defecto, sistemas parecidos que compartan la misma estructura y/o proposicién en su
diseno e implementacién.

La propuesta de investigacién y desarrollo de este proyecto puede dividirse en siete
aspectos fundamentales:

1.- Diseno del sistema;

2.- Esquemas de transicion;

3.- Simulacién de pruebas modulares;
4.- Pruebas modulares;

5.- Simulacién de pruebas en conjunto;
6.- Pruebas en conjunto; y

7.- Pruebas totales e implementacién.

Durante el escrito se describe de manera especifica cada uno de los apartados ante-
riormente mencionados con sus elementos particulares explicados dentro de su contexto
de desarrollo, sin embargo es importante dilucidar la propuesta del proyecto con el fin
de establecer una metodologia de trabajo, la cual es descrita en profundidad en el
apartado Organizacién y metodologia.

El acceso a los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto fueron en su ma-
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yoria provistos a través del LME y del Dr. Juan Ramén Rodriguez Rodriguez, tanto de
elementos particulares como de infraestructura, el sistema se compone principalmente
de material “recuperado”, sin embargo las condiciones de réplica del sistema son bas-
tante accesibles en el aspecto econdémico, ademds las instalaciones de la FI son propicias
para desarrollar proyectos de naturaleza similar. Si bien el proceso anterior describe el
desarrollo de construccién del sistema de manera general, ain es necesario exponer
la propuesta en cuanto a implementacién.

La propuesta de implementacion se enfoca en un aspecto didactico, este proyecto
prioriza destacar las caracteristicas de diseno sobre las de eficiencia, esto no quiere decir
que se descuide el apartado funcional, sino que la operacion del sistema esta implicita
pero abierta a mejora, el interés final del proyecto es utilizar el sistema como instru-
mento educativo, tanto para la formacién de alumnos (esclareciendo conceptos) como
para el desarrollo de los mismos (propuestas de integracién). Es por ello que la docu-
mentacion del proceso, tanto de disefio, construccién e implementacién es un apartado
clave del proyecto, el cual busca su mayor respaldo en esta tesis.

En resumen, la propuesta de investigacion se compone del disenio del sistema total
(una interfaz gréfica de control de maquinas eléctricas), la implementacién del sistema,
la documentacién del sistema (ensamble, funcionamiento, simulaciones y pruebas fisi-
cas), su implementacién y comentarios finales (conclusiones y propuestas).

1.5. Objetivos

Implementar un sistema capaz de controlar el sentido de giro de un motor eléctrico
CD asi como la velocidad en motores CD y CA de manera eficiente y didactica a través
de una interfaz grafica que permita el manejo de datos de interés en la operacion del
sistema, ya sea utilizandolo de manera parcial o total.

Esto puede entenderse como una integracion tedrico-practica del conocimiento ad-
quirido en el area Eléctrica - Electronica aplicado al control y operacién de Maquinas

Eléctricas mediante una interfaz de comunicacion para la formacién y aprendizaje del
estudiante de la FI UNAM.

La presente tesis dispone de un analisis tedérico, técnico, practico y critico sobre un
sistema de control didactico que busca ser integrado mas alla de grupos de prueba y asi
establecer un precedente en el desarrollo de nueva tecnologia desarrollada por y para
los alumnos de la Facultad de Ingenieria en aras de una comunidad estudiantil mas
involucrada y reconocida dentro de la misma institucién, este aspecto es la esencia del
objetivo general.
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Con respecto a la implementacion, el uso (operativo o académico) y replicacién del
sistema de forma libre por cualquier integrante de la comunidad UNAM es la fina-
lidad del proyecto, como consecuencia se busca ofrecer una herramienta que permita
involucrar a los alumnos en el desarrollo de proyectos de investigacion, construccién y
modernizacién de equipo utilizado dentro de la FI, para lograrlo se han disenado dis-
tintas actividades ilustrativas dentro del Laboratorio de Maquinas Eléctricas utilizando
este nuevo sistema, actividades que buscan ser incorporadas en los manuales oficiales
de las précticas del LME.!

1.6. Justificacion

La justificacién del proyecto puede abordarse desde distintas filosofias, siendo la
pragmatica la mas comin dentro de las ingenierias, es decir, juzgar las decisiones del
proyecto considerando su uso practico, bajo este esquema el sistema esta muy bien res-
paldado al cumplir funciones bésicas dentro de cualquier sector eléctrico, lo cual lejos
de impedir innovacién lo pone a la vanguardia debido al creciente interés en las energias
renovables, donde un controlador de motor CD permite acoplar sistemas de generacién
edlica, mientras que un inversor es parte fundamental de los sistemas de energia solar,
siendo un proyecto 1til tanto en nuevas como viejas propuestas de integracion.

Otro enfoque que puede darse al proyecto es el pedagdgico el cual como se ha
mencionado anteriormente tiene un peso importante en el disefio del mismo, la fami-
liaridad de los elementos utilizados permiten exponer de manera sencilla y amigable
los conceptos que desean demostrarse, adicionalmente el funcionamiento y construccién
del sistema esta basado tinicamente en conceptos afines al plan de estudios de la FI por
lo que la documentacion y asesoria relacionada con los temas es facilmente localizable
dentro de la misma facultad.

Por 1ltimo, en el documento se expone su importancia bajo un régimen critico, la
implementacién del sistema dentro del LME establece una via evaluativa; tanto alum-
nos, profesores y administrativos pueden generar un criterio respecto al estado actual de
la educaciéon dentro de la FI mediante el dispositivo, un ejemplo de esto es la capacidad
que tengan los alumnos de manipular elementos ya estudiados e integrarlos en un area
distinta lo cual permitira al profesor conocer el estado de experiencia practica y tedrica
que tengan sus grupos asi como un indicativo de la efectividad del plan de estudios
para la administracién. A su vez, los estudiantes pueden reflexionar sobre la calidad de
las clases respecto a la claridad de conceptos y su aptitud para extrapolar los mismos,
ademas de formarse una idea de la capacidad e interés por parte de la administracién
de la FI para integrar proyectos de la comunidad.

1La direccién del repositorio ain se encuentra en discusién, més sobre el tema en el Capitulo 5
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La motivacién del equipo de trabajo es hacer de este proyecto no sélo un reemplazo
de dispositivos de control o cambiar la manera de obtener datos durante las practicas
mediante una caja negra, la intencién es incursionar en un cambio de mentalidad capaz
de mejorar nuestra formacién profesional dentro de un d&mbito académico critico pero
amigable, donde se tengan opciones de materializar lo aprendido y las nueva ideas siem-
pre tengan un lugar donde ser escuchadas, la innovaciéon no es un accidente, los centros
creativos mas productivos son aquellos donde las personas se sienten cémodas, tampoco
es necesario inventar algo nuevo o complicado para innovar, lo inico que se necesita
es implementar algo diferente en un lugar donde no existia y que esta implementacién
produzca un beneficio; tristemente a dia de hoy se confunde beneficio con produccién,
no obstante, el disefio del sistema y de sus actividades permiten no solo esclarecer los
conceptos tedricos y practicos relacionados a la ingenieria sino la problematica social
y cultural que existe alrededor de los mismos, asi, este trabajo de tesis se abre paso
dentro de la Facultad de Ingenieria buscando aportar algo mas que un manual sobre
cémo construir un sistema de control.

1.7. Organizacion y metodologia

1.7.1. Organizacion

Capitulo 2: En este capitulo se presentan los conceptos tedricos mas importantes
relacionados con el proyecto, asi como el modelo de comportamiento que sirve como ba-
se al diseno de diferentes secciones del sistema, por ello su narrativa se basa en analizar
los elementos técnicos y conceptuales que han desarrollado lineas de investigacion de
interés para el equipo de trabajo, ya sea por similitud con la naturaleza del proyecto,
creatividad o impacto en el entorno.

Capitulo 3: En esta seccién se expone de manera conjunta y elemento a elemento
el diseno del sistema, aterrizando en casos particulares los conceptos analizados en el
capitulo anterior. Este apartado es el mas importante del documento, no solamente
porque explica el funcionamiento y componentes necesarios para el dispositivo, sino
que es la transiciéon de ideas a decisiones por lo que en realidad este es el corazon del
documento, es aquello que le otorgard autenticidad y credibilidad, permitiendo propo-
ner el paso siguiente del proyecto; la implementacién fisica.

Capitulo 4: En esta seccién se explica el proceso de implementacién del sistema,
presentando pruebas de funcionamiento del mismo con su respectivo analisis, se men-
cionan las consideraciones técnicas de los elementos fisicos y la propuesta de integracién
basada en los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Esta ultima seccién se enfoca en todas aquellas reflexiones surgidas a




1. INTRODUCCION

partir del proyecto, analizando si la intensién inicial corresponde a la realidad del im-
pacto una vez implementado el sistema, a su vez no puede hablarse de un final en esta
investigacién pues se proponen trabajos a futuro que pueden valerse de esta tesis como
un apoyo o una motivacién, no sin antes atender a todas las dificultades sobrellevadas
durante el proceso en la seccién de Discusion donde se presentan las inconformida-
des del grupo de trabajo tanto con su desempefnio como el de terceros, elaborando una
conclusion final que sea 1til ante todos aquellos que consulten este registro de actividad.

1.7.2. Metodologia

La metodologia empleada a lo largo del proyecto estd dividida en siete aspectos fun-
damentales los cuales ya fueron mencionados en la seccion Propuesta de investigacion,
no obstante, este apartado describe a profundidad cada uno de ellos. La documenta-
cion de las actividades esta implicita en cada apartado, es decir, aunque no se mencione
como parte de la etapa del proyecto, cada seccién implica su documentacién (escritos,
ejecutables, diagramas, fotografias, etc.).

1.- Diseno del sistema

Esta etapa consiste en concebir el concepto del sistema, primero de manera des-
criptiva a fin de esclarecer los recursos necesarios para su elaboracion asi como la
configuracién y alcance del mismo; posteriormente se realiza una representacién gréfica
a fin de tener un modelo congruente el cual sirva como una guia de construccion, la
naturaleza de la misma es una eleccién a cargo del disenador por lo cual no existe
restriccién alguna en su concepcién, en el caso particular del proyecto se trata de un
diagrama de bloques (Esquema general). Por 1ltimo, se eligen los elementos particula-
res que componen el sistema, estos dependeran no solamente de su funcionalidad sino
de su accesibilidad.

2.- Esquemas de transicion

Esto se refiere a que independientemente del modelo elegido en la etapa de diseno,
es necesario crear esquemas que representen dicho modelo en diferentes lenguajes inter-
pretativos, el equipo de trabajo ha considerado los siguientes esquemas como las bases
de ilustracién y desarrollo del sistema:

a) Esquema general: Se refiere a la definicién y relacién caracteristica de los concep-
tos que integran el sistema, es decir, no menciona elementos particulares sino las ideas
que en conjunto permiten generar el sistema, la figura 1.1 es un ejemplo de lo anterior.
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Figura 1.1: Diagrama de disefio del sistema en forma de un esquema general.

b) Esquema particular: Se refiere a la designacién y relacién de elementos que se
utilizan en el sistema, aqui se sustituyen las ideas generales por elecciones; se asignan
elementos, herramientas y tecnologia en concreto para la construccién del sistema. La
tesis presente anade en este apartado la justificacién de dichas elecciones.

¢) Diagrama de conexién: Esta representacién describe de manera particular la con-
figuracion del sistema, debe ser lo mas especifico posible ya que su funcién principal es
permitir ensamblar el sistema, por su naturaleza suelen simplificarse los elementos que
componen el conjunto a fin de destacar inicamente los puertos de conexién asi como
los elementos de unién, esto es vélido siempre y cuando se pueda identificar de forma
clara la alusién del diagrama en el elemento fisico.

d) Esquema fisico: Esto se refiere a la visualizaciéon de todos los elementos que
componen el sistema asi como la forma en que estd conectado utilizando elementos
tangibles, puede ser una réplica funcional o no del sistema final, un ejemplo de este ti-
po de esquemas son las maquetas, en el caso particular del proyecto se opté por utilizar
el sistema final como esquema fisico ya que el diseno permite ilustrar y distinguir cada
etapa y elemento de funcionamiento.

e) Esquema légico/matematico: Es un esquema que permite definir el comporta-
miento del sistema o médulo mediante formulas y reglas de relacién a través de ntime-
ros o légica simbdlica, ejemplos de esto son las funciones de transferencia, cédigos de
programacién, tablas de verdad, etc.

3.- Simulacién de pruebas modulares
Esta etapa implica dos tipos de elecciones, la primera estd asociada con acotar fun-

ciones y elementos que permitan el estudio del sistema, es decir generar médulos o
subsistemas, la segunda sera el software de simulacién de dichos mdédulos. Este aparta-
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do es muy importante ya que permite observar si la eleccién de elementos asi como su
configuracién en disefio son apropiados o incluso factibles dentro del proyecto.

4.- Pruebas modulares

Con base en las simulaciones se pueden tomar decisiones de reestructuracién, cam-
bio o aprobacion de los subsistemas, en caso de obtener resultados satisfactorios o no
concluyentes es necesario realizar pruebas reales con los elementos particulares elegidos
para el sistema a fin de obtener mayor informacion respecto a su comportamiento per-
mitiendo hacer elecciones con la menor incertidumbre posible. Cabe destacar que este
proceso simulacién-experimentacién no es unidireccional, la simulacién puede llevar a la
experimentacién o viceversa, por ejemplo, los resultados o proceso de experimentacion
puede influir en el cambio de parametros considerados en las simulaciones asi como las
simulaciones pueden crear variaciones en la forma de realizar los experimentos, esta
es la razén por la cual ambas actividades deben realizarse constantemente durante el
proceso de desarrollo del sistema.

5.- Simulacién de pruebas en conjunto

La simulacion de pruebas en conjunto requiere una nueva eleccién de software de si-
mulacion, esto con el fin de hacer compatibles los pardametros de interés en cada mdédulo
del sistema, esta etapa del desarrollo permite generar el margen de precisién y exacti-
tud de cada subsistema, lo que determina si es prudente experimentar con el sistema
en conjunto.

6.- Pruebas en conjunto

El prototipo elegido resultado de las simulaciones y experimentacién anterior re-
quiere ser sometido a las pruebas de funcionamiento que el sistema en conjunto plantea
como objetivos, los resultados de dichas pruebas definen si es necesario modificar algin
elemento, repetir alguna fase previa o proceder a un primer ejercicio de implementacién.

7.- Pruebas totales e implementacién

Las pruebas en conjunto se diferencian de la pruebas totales en que las primeras
estan enfocadas a realizar una tarea objetivo, por ejemplo, si se desea construir una
tostadora, las pruebas en conjunto estaran dirigidas a probar que el sistema puede,
en efecto, tostar el pan. Por otro lado, las pruebas totales se refieren a que una vez
obtenido un prototipo funcional es necesario elegir los complementos y aditamentos
del mismo, retomando el ejemplo de la tostadora, las pruebas totales pueden incluir la
refinacién del sistema de expulsion del pan, el método de inicio del proceso de tueste,
la eleccion de estructura que contendra el sistema final, etc. El objetivo principal de
las pruebas totales (independientemente de las elegidas) es convertir el prototipo en un
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producto final.

La implementacién se refiere a que una vez obtenido un producto final este sea
integrado en otro sistema o entorno donde su funcién principal no esté aislada. Es im-
portante aclarar que esto no se refiere necesariamente a darle una aplicacion industrial;
un sistema bdsico de encendido y apagado de LED’s en una protoboard no suele con-
siderarse como un sistema ni una aplicacion del mismo, esto por el simple hecho de
que la protoboard es un entorno disenado para realizar pruebas de funcionamiento, no
obstante, el mismo sistema de LED s integrado en una maqueta de alumbrado publico,
formando parte de alguna representacién artistica o incluso anadido a un teclado de
computadora para indicar que estd encendido son manifestaciones claras de implemen-
tacion.

A lo largo de la tesis cada subsistema seré abordado de manera particular, dentro de
los cuales podra vislumbrarse claramente la ejecucion de los siete conceptos anteriores.
Algo a resaltar es que el proyecto al basarse en la experimentacién se mantuvo con una
estructura menos rigida en cuanto a la calendarizacion de los experimentos, es decir, el
sistema fue abordando los problemas con un plan de actividades inicial, sin embargo
la profundizacién de cada subsistema fue atendido dependiendo su prioridad y no su
cronologia dentro del plan inicial ya que al realizar juntas constantemente, el equipo de
trabajo fue capaz de determinar las actividades que requerian mayor atencién. No hay
que olvidar que parte del desarrollo del sistema fue interrumpido por la contingencia
sanitaria COVID-19 por lo que fue necesario adaptarse a las condiciones de la misma.

1.8. Contribucion

La contribucion puede dividirse en dos partes; la primera es el dispositivo en si, ofre-
cer una herramienta que permite controlar y adquirir datos de los sistemas propuestos
disponible para el uso de la comunidad de la FI dentro del LME, la segunda son las
ideas tras el proyecto, el desarrollo de nueva tecnologia, implementacion e integracién
de dispositivos creados por los alumnos, bibliografia generada por y para la comunidad
que atienda las necesidades méds inmediatas del alumnado y en fin, una motivacién
por crecer como comunidad demostrando que realmente los alumnos pueden y deben
mejorar su entorno.
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Capitulo 2

Estado del Arte

Este capitulo plantea el escenario a través del cual el proyecto se desarrolla, dicho
escenario esta cimentado en el concepto de “integracién tedrico-practica del conoci-
miento adquirido en la FI”. Se considera la situacion actual relativa a la forma en que
el conocimiento del alumno es adquirido e integrado durante la carrera de Ingenieria
Eléctrica Electronica, asi como las herramientas que, tanto administrativos como perso-
nal académico ofrecen al alumnado para este fin; el siguiente planteamiento es relativo
al sistema de control de maquinas eléctricas (objetivo de la tesis), por lo que esta sec-
cién trata de un estudio recopilatorio en el que se analiza la tecnologia empleada para el
desarrollo del proyecto (entendiendo a la tecnologia como el conjunto total de recursos
fisicos y conceptuales), estableciendo la pauta para justificar o cuestionar el uso de la
misma en un entorno de implementacion.

Parte del andlisis consiste en desarrollar el lenguaje matemaético de los sistemas
estudiados asi como definir los conceptos necesarios para el desarrollo del proyecto,
contenido integrado en esta secciéon. Por ultimo, es importante tener puntos de referen-
cia que permitan comparacion por lo cual se anaden algunas referencias a sistemas de
esta naturaleza (inversores), cabe aclarar que la comparacién inicamente es ttil para
encontrar un esquema adecuado para la situacion particular, evidentemente no pueden
trasladarse métodos y tecnologias de un entorno para solucionar problemas en un en-
torno distinto ya que el diseno de dicha herramienta fue concebido tomando en cuenta
las necesidades particulares del primero, no obstante es posible extraer el razonamiento
por el cual se implementaron estas propuestas, asi como conceptos importantes, permi-
tiendo al equipo de trabajo disefiar y experimentar con una guia estructural, generar un
repositorio de ideas, evaluar consideraciones, descubrir tecnologia disponible asi como
propuestas para temas de interés.

Las secciones del capitulo estan divididas de acuerdo a los elementos béasicos nece-
sarios para la implementacion del sistema propuesto, en cada uno de los apartados se
desglosan las consideraciones mencionadas anteriormente, es importante resaltar que
el estudio de cada elemento se limita a considerar funciones y apartados especificos
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integrados al sistema, esto se debe a que gran parte de la implementacién esta basada
en la percepcién de las diferentes formas en que el alumno se familiariza con los con-
ceptos. Por ende, existe material que un estudiante puede dominar de manera practica
por la implementacién en proyectos como lo son los transistores, sin embargo la parte
matematica presenta algunas carencias ya que requiere estudios especializados debido
a la naturaleza tan diversa y versatil de esta herramienta; por otro lado hay elementos
que un alumno puede dominar en su forma més abstracta como la PWM, sin embargo
es posible que carezca de herramientas que le permitan integrar de manera fisica este
concepto; de esta forma, las secciones posteriores plantean los elementos analizando
ambas partes (fisica y matemadtica) desde la perspectiva de un alumno promedio de la
FI UNAM (equipo de trabajo), teniendo en cuenta que la base conceptual puede estar
mas influenciada por una u otra forma de conocimiento.

2.1. Actualidad

Parte fundamental del propdsito del proyecto es identificar las opciones ya exis-
tentes que hay del mismo, asi como analizar las tendencias actuales que la tecnologia
involucrada desarrolla, esto permite obtener una perspectiva del uso que se le da a
la misma, permitiendo orientar el disefio del sistema a una opcién que justifique sus
elementos. La estructura de andlisis en esta seccidn estd compuesta por tres fases; la
primera se refiere a las tendencias mundiales respecto a la investigacion y aplicacién de
inversores/variadores de frecuencia, la segunda es relativa a la FI (actual justificacién
de un inversor en el laboratorio y cémo se utiliza el inversor disponible); la tercera es
la justificacién del sistema propuesto de acuerdo a las necesidades que la FI demanda
as{ como la congruencia frente a la innovacién tecnoldgica en el drea de estudio.

2.1.1. Tendencias mundiales en investigacion y aplicacién

Para hablar de tendencias mundiales es muy importante entender que éstas se refie-
ren a la tecnologia empleada, de la cual los aparatos son solo una parte. En el caso de
los inversores y variadores de frecuencia existen grandes companias como ABB o Sie-
mens que disponen de un amplio catalogo que abarca rangos de potencia/voltaje que
satisfacen distintas necesidad en el sector industrial, el modelo ACS 1000 de ABB! o la
familia de dispositivos Simovert MV de Siemens? son dispositivos de control de motores
de induccién de media potencia que emplean la tecnologia Neutral-Point-Clamped

'Modelo tomado del catdlogo de la pégina oficial de la empresa hitps

//new.abb.com/drives/es/convertidores — media — tension/acs1000
2Caracterfsticas refrenciadas en el catdlogo SIMOVERT MV Medium-Voltage Dri-

ves 660 kVA to 7200 kVA Catalog DA 63 2001 disponible en la pagina http
//w2.siemens.com.cn/newsc.vents/events/common/roadshow/ld/ac/SIMOV ERTyVp A63catalog.pdf

14



2.1 Actualidad

(NPC), la cual es una topologia derivada de la estructura general de los convertidores
C.D./C.A. multinivel asi como el Puente H(2)! es la topologia principal de los conver-
tidores C.D/C.A. convencionales. La distincién de conceptos es muy importante ya que
no existe un tnico dispositivo dominante en en el sector industrial lo que existe son
diferentes esquemas tecnoldégicos los cuales son aprovechados por la industria para
crear artefactos adecuados a las necesidades particulares de un sector. Es por ello que
unicamente listar los modelos més utilizados de controladores de motores en industrias,
escuelas y mercado eléctrico general no es necesariamente un indicativo de la tendencia
tecnoldgica mas reciente, la tendencia que favorece un determinado dispositivo involu-
cra aspectos tanto econémicos, sociales, administrativos, etc, que no son el objeto de
estudio de este apartado.

Para entender el objeto de las investigaciones mas recientes referentes al tema de
controladores de motores eléctricos (variadores de frecuencia) es necesario explicar al-
gunos conceptos. En el parrafo anterior se menciona la topologia NPC de los inversores
multinivel como la base de funcionamiento de los dispositivos referidos, los inversores
multinivel presentan conjuntos de semiconductores de potencia y fuentes de tensién
basadas en condensadores. Conmutando de forma adecuada los interruptores, la dis-
tribucién de los elementos permite generar tensiones de salida con formas de onda
escalonadas (inversién), mientras que los semiconductores son energizados por un tipo
de tensién distinta. La figura 2.1 muestra algunos diagramas esquematicos de una ra-
ma de fase en inversores con diferentes niveles de tension, donde los semiconductores
estan representados por interruptores ideales con diversas posiciones.

(a) {b) (c)

Figura 2.1: Rama de fase de un inversor de (a) 2 niveles de tensién, (b) 3 niveles de

tensién, y (c¢) n niveles de tension.

Un inversor de dos niveles convencionalmente genera una tension de salida con dos
valores respecto al terminal negativo del condensador de entrada (o la fuente de volta-

!Su funcionamiento es descrito a profundidad en su seccién homénima, dentro de este capitulo.




2. ESTADO DEL ARTE

je suministrada), mientras que el inversor de tres niveles genera tres valores, y asi en
adelante.

Para explicar el funcionamiento de la tecnologia NPC se utilizara el mismo ejemplo
que el dado en el articulo de referencia(3) dada su forma clara y concisa al abordar el
tema.

La figura 2.2 muestra un inversor Diode-Clamped mejor conocido como NPC de
tres niveles. En este circuito, la tensién del bus de continua se divide en tres niveles
gracias a la presencia de dos condensadores en serie, 'y y Cs, en el bus de continua.

[}

El punto medio entre los dos condensadores “n” se define como el neutro del bus de

continua. La tensién de salida V,, puede adquirir tres valores, (VLQD, 0, —VCTD). Para

alcanzar el nivel de tension VLQD, los interruptores S; y So deben estar conduciendo;

para alcanzar —VgD, deben conducir S1” y S2”; y para lograr el nivel 0, deben hacerlo
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Figura 2.2: Rama de fase de un inversor Diode-Clamped de tres niveles.

Los principales componentes que distinguen este circuito de un inversor convencio-
nal de dos niveles son los diodos D; y D . Estos dos diodos bloquean la tensién en los
interruptores a la mitad de la tensién del bus de continua. Cuando Sy y S5 conducen, la
tension entre ay 0 es Vg (Voo = Veg). En este caso, D1~ equilibra el reparto de tensién
entre S1” y Sy, con S7” bloqueando la tensién en bornes de C1, y So” bloqueando la
tensién en bornes de C2.

A medida que aumenta el nimero de niveles de tensién, aumenta el nimero de

componentes. Un inversor de n niveles de tensién presenta (n — 1) condensadores en
el bus de continua, cada uno de ellos bloqueando una tensién %. Pese a que cada

interruptor sélo debe soportar y‘z/fdp los diodos han de soportar diferentes rangos de
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tension inversa, ya que deben poder bloquear la tensién de més de un condensador,
en funcién del estado de conmutacién. Asumiendo que el rango de tensién que debe
bloquear cada diodo es igual al rango de tensién méximo en cada rama, el niimero de
diodos necesarios en cada fase es (n —1)(n —2). Este nimero aumenta cuadraticamente
con n, por lo que ésta topologia es inviable para un nimero muy elevado de niveles.
La recuperacién inversa de los diodos y las limitaciones que conllevan es el principal
inconveniente de esta topologia. En cuanto a ventajas, la topologia NPC de tres niveles
presenta una baja distorsion arménica respecto a la topologia de dos niveles ademas de
que la topologia puede generalizarse, de manera que los principios utilizados para tres
niveles pueden extrapolarse a topologias con un niimero mayor de niveles de tensién.

FEn el anexo del articulo citado anteriormente también son descritas otras topologias
como el Inversor de capacitor volante, Inversor en cascada, Mdédulos Multi-
nivel Hibridos Mixed-Level y los Mddulos Multinivel Hibridos Asimétricos.
No es necesario abordar cada una de ellas, pero si es muy importante resaltar que esta
variedad nace de la expansion del modelo general en aras de obtener sistemas éptimos
para determinado tipo de aplicaciones; atin existe una amplia investigacién respecto a
la tecnologia involucrada en estos sistemas lo cual es habitual en entornos complejos,
lo que resulta mas interesante es el enfoque que tienen estos estudios, particularmen-
te existen tres articulos que merece la pena mencionar. Los articulos en cuestién son:
Trends and Challenges in Multi-Level Inverter with Reduced Switches. A Nowvel Zero
Dead-Time PWM Method to Improve the Current Distortion of a Three-Level NPC
Inverter. y Efficiency Comparison of 2-Level SiC Inverter and Soft Switching-Snubber
SiC Inverter for Electric Motor Drives.

El primer articulo plantea un estudio sobre el disefio de un inversor multinivel en
cascada tipo switch-ladder de 81 niveles con el fin de encontrar debilidades y fortalezas
que permitan la creacién de mejores topologias en el futuro. La simulacién del sistema
esta hecha en el software Matlab/Simulink como referencia para validar el rendimiento
del sistema, entre los aportes que el articulo ofrece se encuentra una tabla de tipos de
inversores multinivel con sus respectivos problemas asociados mas comunes asi como el
inversor propuesto acompanado de diferentes parametros comparativos al usarse en un
motor monofasico de 0.25 HP a 110V (4).

El segundo articulo estd enfocado en una técnica de modulacién por ancho de pulso
distinta a la empleada tradicionalmente en inversores de tres niveles tipo NPC, se elige
esta configuracién debido a que dentro de las diferentes topologias que existen para
inversores de tres niveles la NPC ofrece ventajas en cuanto a la simpleza en la secuen-
cia de operacién (forma de operar el PWM), estrés bajo en el voltaje (poca retencién
de voltaje en los elementos) y bajas pérdidas en la conmutacién de interruptores. La
contribucién de esta investigacién estd dada en la propia técnica de modulacién donde
se resalta la relacién del tiempo muerto en la modulacién y la distorsion(5).
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El tercer articulo plantea el tema de los sistemas de conversién de energia de alto
rendimiento como lo son los controladores de velocidad de motores eléctricos, princi-
palmente orientado a los pros y contras de utilizar tecnologia MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) de carburo de silicio en controladores donde
la longitud del cable puede presentar inconvenientes asi como abordar el problema de
sobrevoltaje en dichos sistemas. La contribucién principal del articulo son los casos de
estudio propuestos donde en términos térmicos la tecnologia MOSFET de carburo de
silicio presenta un mejor rendimiento que la tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor o Transistor Bipolar de Puerta Aislada) y donde el problema del sobrevoltaje
fue mitigado gracias al inversor de tres fases y dos niveles con circuitos de amortigua-
miento (capacitores y diodos) sin presentar problemas de eficiencia en la conversién(6).

Estos articulos son recientes (2020 y 2021) e ilustran algunos puntos muy impor-
tantes respecto a la tendencia tecnolégica empleada en los inversores de hoy en dia,
algunas observaciones que pueden ser extraidas de los mismos son las siguientes:

En el primer articulo se menciona que un problema relacionado con los inversores
multinivel es la complejidad del circuito, no obstante, esto se refiere inicamente a que
la conmutacién de interruptores debe realizarse bajo una légica compleja y que los
diodos utilizados en el circuito deben cumplir con ciertas condiciones de velocidad y
soporte de tensién en inversa; estos son indicadores de la tendencia tecnoldgica, es
decir, existe una constante experimentacion que desvela los puntos cruciales donde se
requiere innovacién, en este caso esa innovacion esta enfocada en limites de complejidad
(nimero de niveles/switches en un inversor multinivel) asi como en la tecnologia de los
materiales utilizados como lo son los diodos; los siguientes dos articulos contintian con
ésta misma toénica siendo el segundo una propuesta en cuanto a la légica empleada en
los sistemas, mientras que el tercer articulo se acerca més a la eficiencia y tecnologia
de los materiales (uso de MOSFET). Por lo tanto, a pesar de que los inversores son
de uso comuin dentro de la industria eléctrica, éstos siguen en constante evolucién pues
actualmente se encuentran lejos de llegar a un limite respecto a su potencial.

El siguiente punto es referente al inversor disponible en el LME de la FI y el uso
que tiene dentro de las actividades académicas correspondientes. El LME cuenta con
un convertidor de frecuencia PowerXL DC1 de la marca EATON!, al ser un controla-
dor comercial el manual estd enfocado al uso y configuracién del mismo, aunque tiene
un apartado de ingenieria, este no profundiza en el diseno del inversor, simplemente
menciona que es un inversor basado en tecnologia IGBT con amplitud y frecuencia
variable a la salida’. Este inversor se utiliza en proyectos de desarrollo dentro del LME
asi como para algunas practicas relativas a las materias Maquinas Eléctricas I, II
y III, sin embargo, al no estar estandarizadas no siempre es posible el uso de esta

'"Descripcién del articulo disponible en https : //www.eaton.com/es/es — es/catalog/industrial —

control — —drives — —automation — — — sensors/powerxzl — dcl — variable — frequency — drives.html
2Pag.22 del manual “Manual PowerXL™ DC1 Frequency Inverter 10/12 MN04020003Z-EN”
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tecnologia en el desarrollo de la précticas de laboratorio. La necesidad de un inversor
dentro del LME estd justificado en el hecho de permitir a los alumnos el estudio de la
aplicacién de motores eléctricos a sistemas complejos donde el principal modulador del
comportamiento del sistema es precisamente el inversor, ademés de que ésta tecnologia
retne la mayoria de conceptos estudiados en el Plan de Estudios de la carrera Ingenieria
Eléctrica-Electronica.
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de los componentes del variador de frecuencia, imagen

tomada de “Manual PowerXL™ DC1 Frequency Inverter 10/12 MN04020003Z-EN”.

Si se dispone de esta tecnologia jpor qué es necesario un inversor tan rudimenta-
rio como el propuesto en la tesis? La respuesta en realidad es bastante simple; ya en
parrafos anteriores quedé manifestada la relevancia de los inversores hoy en dia, sec-
tores como sistemas de energias renovables, conexion de redes de alto y bajo voltaje,
controladores de motores eléctricos, sistemas de distribucién CA de alta frecuencia o
vehiculos eléctricos, son industrias que requieren el uso de los mismos, por lo que un
perfil profesional necesita entender los principios fundamentales del comportamiento de
tales sistemas, las investigaciones mas recientes enfocan su innovacién en variaciones de
la estructura basica, por lo que una herramienta modificable de esta estructura basica
es fundamental para la comprensién e investigacion de los inversores; aunque el con-
trolador propuesto es perfectamente funcional (regula voltaje y frecuencia) su mayor
aporte se encuentra en el diseno del mismo. El inversor comercial PowerXL DC1 es muy
util para cubrir el aspecto operativo, lo cual es una prioridad en sectores industriales,
no obstante, en un ambiente educativo es mucho mas importante el aspecto didactico,
no debe olvidarse que se trata de una herramienta utilizada en un recinto destinado a
la formacién, por lo que aprender inicamente a conectar un aparato de forma adecua-
da a través de un manual simplificado no es una experiencia significativa en cuanto al
desarrollo de habilidades profesionales, los inversores comerciales funcionan como una
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caja negra por lo que si bien cumplen con el rol de ilustrar una aplicacién al regular
el comportamiento del motor estos no son muy ttiles para explicar su funcionamiento
interno, el primer obstaculo es la poca familiaridad que puede tenerse con sus elemen-
tos internos asi como el software empleado para su operacién, por otra parte, al ser
elementos comerciales éstos no estan diseiados para ser examinados ni modificados. Es
por ello que la propuesta del sistema es tan transparente, es necesario un sistema como
el propuesto para eliminar el misticismo que rodea a los aparatos utilizados en el LME,
esto es, darle un acercamiento a los alumnos resaltando elementos facilmente reconoci-
bles por los mismos con el fin de demostrar que la creacién/innovacién tecnoldgica no
es Unicamente asunto de grandes companias, los elementos tedéricos son herramientas
al alcance de cualquiera, si bien los elementos fisicos pueden resultar mas complicados
de adquirir, ain existen alternativas factibles para el alumnado promedio ya que el
proveer de dichos recursos es (o deberia ser) una de las principales preocupaciones de
cualquier institucién educativa. Es necesario fomentar el uso, creacién y adquisicion de
este tipo de herramientas dentro de la FI, no sélo pensando en los estudiantes sino en la
instituciéon misma, al no desarrollar tecnologia de forma independiente ésta puede caer
en una dependencia comercial que a futuro no le permita desarrollar tecnologia sino
Unicamente adquirirla, volviendo a estos centros de desarrollo tecnoldgico en sectores
vulnerables ante la oferta de sistemas compatibles entre los existentes en el mercado
tecnoldgico.

2.1.2. Facultad de Ingenieria UNAM

La FI tiene distintas formas de abordar los elementos y conceptos que componen
un inversor (estructura bésica del sistema propuesto), la mas sencilla es su aplicacién
directa, convertir una fuente CD en una fuente CA, no obstante, la introduccién de
este elemento es a través de un variador de frecuencia debido a que comparte su
estructura de Puente H, si bien de forma externa no suele utilizarse para convertir
la alimentacion de fuentes CD; es decir, el variador se conecta a una fuente CA, inter-
namente los variadores convierten esta alimentacién en una CD para poder utilizar su
estructura de control, aunque la salida seguird siendo CA (contienen un inversor). Esta
aplicacién es parte obligatoria del Plan de Estudios de la materia Maquinas Eléctri-
cas I' en su apartado 10.3.2 Dispositivos para el control de velocidad de los motores de
induccion, esta es una de la razones por las que el LME debe contar con un variador
de frecuencia. Durante la explicacion de dicho dispositivo es necesario explicar lo que
es el inversor, a su vez definir el puente H, explicar la conmutacién de los switches mas

'El verdadero nombre del “Plan de Estudios” es “PROYECTO DE MODIFICACION
DEL PLAN DE ESTUDIOS DE LA LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTRICA
ELECTRONICA” disponible en la pédgina oficial de la Facultad de Ingenieria: https
/ /www.ingenieria.unam.mx /programasqcademicos/licenciatura/electricaylan2023.php pero se uti-

liza el nombre Plan de Estudios como una convencién
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un largo etcétera. Dentro de este apartado especifico, considerando tnicamente esta
materia, el variador de frecuencia puede presentarse al alumno como una “caja negra”,
esto puede parecer apropiado debido a que es un tema de sexto semestre, donde el
apartado de electréonica de potencia ain no es estudiado; sin embargo, hacerlo es un
error, durante este mismo semestre (suponiendo alumnos regulares) es cursada la ma-
teria Dispositivos y circuitos electrénicos la cual en sus apartados 4.7 Andlisis y
diseno de amplificadores con MOSFETs y JEETSs asistido por computadora y 6.4 SCR
y TRIAC. ofrecen elemento suficientes para comprender el concepto del variador de
frecuencia, lo cual es crucial que se haga en el LME ya que en el laboratorio de Dis-
positivos y circuitos electrénicos no se cuenta con el material apropiado para mostrar
esta aplicacién.

Esta es solo la justificacién inmediata respecto al acercamiento del alumno refe-
rente al tema, el uso del inversor puede extrapolarse tanto en aplicacién directa en
materias como Maquinas eléctricas I y Maquinas eléctricas II, como en material
pedagodgico en materias como Electronica de potencia, Fisica de semiconduc-
tores, Microprocesadores y microcontroladores, Fundamentos de programa-
cion, Circuitos integrados analdgicos, etc.

2.2. Control de maquinas eléctricas

La nocién de “control de maquinas eléctricas” pese al amplio margen de conceptos
que contiene, es una idea facilmente acotable dentro de los objetivos de la presente
tesis. Dentro del Plan de Estudios de la carrera Eléctrica Electrénica de la FI existe un
conjunto de materias por cursar tales como Mdquinas Eléctricas I, Mdaquinas Eléctricas
Il y Maquinas FEléctricas III cuyo objeto de estudio son principalmente transforma-
dores, motores CA y motores CD (respectivamente); sin embargo, por definicién “una
mdquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energia mecanica en energia
eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica. Cuando este dispositivo es utilizado
para convertir energia mecanica en energia eléctrica, se denomina generador; cuando
convierte energia eléctrica en energia mecénica, se llama motor.” (7) Cuando se habla
de mdquinas eléctricas en el presente proyecto, este hace referencia a motores, no
obstante, una de sus aplicaciones méas comunes es el acoplamiento de los mismos a un
generador, por lo que la manipulaciéon del motor influye de manera directa al funcio-
namiento del generador; por otro lado, la palabra control se define como “Regulacién,
manual o automética, sobre un sistema”! de acuerdo a la Real Academia Espafola,
por lo que los generadores al ser regulados mediante un motor, también se consideran
viables como aplicacién del proyecto.

'Definicién tomada de la pagina oficial del Diccionario de la Real Academia Espafiola: https :

//dle.rae.es/control
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Pero ;qué es lo que se controla?, la funcién principal de un motor es girar, por lo
que légicamente éste serd el pardmetro a controlar, tanto en su orientacién (sentido de
giro) como en su intensidad (velocidad); antes de desarrollar la técnica por la cual esto
es posible, vale la pena preguntarse por qué este control es de interés, el mismo no es
una novedad, la sociedad esta rodeada de ejemplos inmediatos de ello como pueden ser
licuadoras, elevadores, taladros, transporte publico etc. Basta recordar que la imple-
mentacion tedrico-practico no se limita a proyectos escolares sino que este conocimiento
es y sera parte de las herramientas conceptuales de los alumnos dentro del ambito per-
sonal y profesional. Antes de presentarse en el ambito profesional, un alumno necesita
una manifestacion clara del conocimiento adquirido, algiin medio que le permita for-
mar y a su vez, referir experiencia, no solamente para alistar una serie de actividades
y conocimiento de su dominio, sino para poner a prueba su capacidad de adaptacién
ante problemas practicos propios de la ingenieria, mientras que en el &mbito personal,
esta experiencia otorga un nivel de seguridad crucial, la confirmacién de una correcta
integracion del conocimiento refuerza de manera positiva la auto-percepcion, de esta
forma, la funcién de cualquier recinto educativo es ofrecer un lugar seguro donde gene-
rar esta experiencia.

El control de méaquinas eléctricas es importante como implementacién ya que abar-
ca una extensa gama de disciplinas dentro de la ingenieria eléctrica, el proyecto esta
inspirado en dos vertientes distintas pero necesarias para la formacién y aplicacién pro-
fesional; la primera es relativa a la educacién, para aquellos que desconocen temas de
ingenieria el sistema ofrece un sinfin de actividades ilustrativas; la segunda es referente
a las personas que aspiran aplicar su conocimiento. El control de méaquinas eléctri-
cas es mejorable en muchos aspectos, la parte electrénica, 1égica, estética, energética,
préactica, etc. Esto promueve un continuo mejoramiento de las herramientas disponibles
en el LME de la FI, no solamente este proyecto en particular puede ser desarrollado,
sino que puede propiciar nuevas propuestas una vez que se establezca como precedente
de la colaboracion por parte de los alumnos con su Facultad; méas que en un aspecto
econémico o industrial, esta clase de proyectos favorece una reformacién de la idea de
implementaciéon ya que no estd dirigida a convertirse en un producto sino en una
herramienta didéctica.

Las aplicaciones industriales del control de maquinas eléctricas en realidad son muy
diversas, para motores CA hay mecanismos que requieren un par de arranque muy
pequeno, o motores CD que requieren arrancadores y diferentes tipos de control de ve-
locidad como suele ser el transporte piblico, sin embargo ahondar en estas aplicaciones
y productos no es el objetivo del proyecto por una sencilla razén, desgraciadamente el
éxito de un proyecto muchas veces se relaciona con la capacidad que tiene de convertirse
en un producto, dicho de otra forma, su rentabilidad econémica, esta es una filosofia que
se ha extendido en proyectos escolares con el patrocinio de marcas y empresas, lo cual
ciertamente no es algo malo, simplemente es una relaciéon laboral, pero precisamente
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esta relacion es una de las mayores diferencias que existen entre empresas y escuelas.

Las escuelas tienen por objetivo instruir a sus alumnos, que aprendan, desarrollen
e implementen sus habilidades, uno de los medios mas efectivos para ello es hacerlo
mediante proyectos que visibilicen principios fisicos, inspiren ideas y produzcan un be-
neficio. Las empresas por otro lado, no son instructivas, son evaluativas, esto significa
que el propdsito de su inversién de recursos es la produccién de uno o varios elementos
(aparatos o servicios) capaces de cumplir con una determinada lista de rubros; es decir,
califican un producto, si cumple con las demandas este es aprobado, si no cumple es
rechazado, ya sea de manera definitiva, parcial o temporal, la empresa puede disponer
de mecanismos que ayuden a un mejor desarrollo y entendimiento del producto, pero
la finalidad es el producto en si, mientras que en la escuela esta finalidad radica en el
entendimiento, relegando a un segundo plano la produccién (muy diferente de la crea-
cién). Las escuelas pueden generar productos y servicios, sin embargo estdan enfocados
en hacer visibles necesidades, principios e inspirar ideas, obviamente ayudan a palear
necesidades o intereses pero estos suelen ser en beneficio de una comunidad por lo que
son transparentes respecto a su administracién; la industria por otro lado administra
los proyectos de tal forma que oculta los mecanismos de funcionamiento dentro de una
“caja negra” y vende unicamente un mecanismo de transformacién, no es que esto sea
malo per se, pero al menos no es la filosofia que el equipo de trabajo considera apro-
piada para un proyecto de esta indole.

Una vez aclarada la corriente de pensamiento del proyecto asi como el concepto ge-
neral de control de mdquinas eléctricas, es posible continuar el andlisis al sistema tanto
en su conjunto operativo como interfaz de control como los elementos individuales
que hacen posible su funcionamiento.

2.2.1. Tipos de control de maquinas eléctricas

Para el control de maquinas eléctricas es importante reconocer las variables que
se pueden modificar asi como aquellas a las cuales no se puede acceder de manera
directa pero su comportamiento influye en el sistema, esto depende del tipo de motores
que desea manipularse; en el caso del motor eléctrico y el generador eléctrico hay tres
parametros fundamentales que determinan la conducta de los mismos:

1. Sentido de giro.
Para llevar a cabo el control del sentido de giro se requiere de un dispositivo
encargado de conmutar dos terminales del motor. En el caso de motores CD se
emplean sistemas como el Puente H. En el caso de motores CA trifdsicos deben
intercalarse mediante un contactor.

2. Velocidad.
Para realizar el control de velocidad en motores CD existe la Modulacién por
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Ancho de Pulso (PWM), la cual basa su principio de operacién en el tiempo
que se proporciona tension al motor y el tiempo en que se mantiene sin alimen-
tacion. Para el caso de los motores CA se requiere un variador de frecuencia
para regular la velocidad de operacién.

3. Posicién.
El control de posiciéon en motores eléctricos es llevado a cabo por un controlador
de movimiento en el que se contemplan movimientos absolutos y movimientos
relativos del motor, estos suelen estar medidos a través de un encoder!(8). A
este tipo de motores con encoders y sistema de control se les conoce como ser-
vomotores?(9).

La distincion entre estos parametros es necesaria para lograr dirigir adecuadamente
la implementacion del conocimiento. El Plan de Estudios para la carrera de Ingenieria
Eléctrica-Electrénica de la FI, tanto del afio 2010, 2016 y 2023 desarrollan un conoci-
miento sobre méaquinas eléctricas antes que el conocimiento electrénico de bajo voltaje
lo cual dificulta la integracién de practicas/proyectos activos por parte del alumnado
en la mayoria de asignaturas.? El listado anterior es una muestra pequefia pero efectiva
de integracién, no obstante se requiere ahondar en dichos conceptos (tanto en lenguaje
técnico como matemadtico) para materializar las aplicaciones mencionadas.

De los tres pardmetros anteriores uinicamente se prescinde del encoder ya que el
sistema no estd enfocado a utilizar servomotores, por ende, es necesario profundizar
en los elementos de las méquinas eléctricas (CD y CA) que rigen el comportamiento
relativo al sentido de giro y velocidad dentro de la misma.

1Un encoder es un dispositivo de deteccién que proporciona una respuesta. Los Encoders convierten
el movimiento en una senal eléctrica que puede ser leida por algin tipo de dispositivo de control en
un sistema de control de movimiento. El encoder envia una sefial de respuesta que puede ser utilizado

para determinar la posicién, contar, velocidad o direccion.
2Un servomotor es un actuador rotativo o motor que permite un control preciso en términos de

posicién angular, aceleraciéon y velocidad, capacidades que un motor normal no tiene.
3Esto se refiere a que la asignatura Maquinas Eléctricas I es impartida sin ningtn tipo de asignatura

electrénica previa
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2.3. Motor eléctrico

El motor eléctrico es una maquina eléctrica que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica de rotacién por medio de la acciéon de los campos magnéticos genera-
dos en sus bobinas. Es una maquina eléctrica rotatoria compuesta por un estator y un

1
rotor.

Los motores eléctricos pueden ser impulsados por fuentes de corriente directa y por
fuentes de corriente alterna. La corriente directa o corriente continua proviene de ba-
terias, paneles solares, fuentes de alimentacién instaladas en el interior de los aparatos
que operan con estos motores junto con rectificadores, etc. La corriente alterna puede
tomarse para su uso en motores eléctricos bien sea directamente de la red eléctrica,
alternadores de las plantas eléctricas de emergencia y otras fuentes de corriente alterna
bifdsica o trifasica como los inversores de potencia. La diferencia entre estos tipos de
alimentacién radica en que la corriente directa no cambia de polaridad en funcién del
tiempo, mientras que la corriente alterna si, ademas de hacerlo de forma periédica.

La distincién entre motores eléctricos es de suma importancia (CD y CA), en este
caso la diferencia radica en el tipo de alimentacién requerida para su funcionamiento lo
cual implica una construccion y forma de operacién distintos, estas diferencias pueden
ser apreciadas con mayor claridad con sus modelos matematicos y conceptuales que
permiten desvelar los pardmetros de interés necesarios para realizar el control de la
velocidad y el sentido de giro en ambos motores.

Cabe aclarar que pese a parecer maquinas muy similares, estas tienen diferencias
en la construccion, operacion y aplicacion. De hecho, en el Plan de Estudios 2010, 2016
y 2023, estas maquinas son estudiadas en asignaturas separadas, siendo los motores
CA los primeros en estudiarse. Dentro de los motores CA existen dos clasificaciones
diferentes, los sincrénicos y los asincrénicos o de induccién; estos a su vez estan
clasificados por el tipo de construccién, los motores sincrénicos estan divididos en de
polos salientes o de polos no salientes mientras que los motores asincrénicos se
dividen en configuraciones tales como rotor devanado y jaula de ardilla; por otro
lado, los motores pueden ser alimentados por fuentes de energia monofasica, bifasica,
trifasica etc.

Para el propésito de la presente tesis no es necesario ahondar tan profundamente en
estas caracteristicas, sin embargo si es necesario acotar los conceptos y la funcionalidad
de los mismos, establecer la forma en que son adquiridos en el Plan de Estudios y el
cémo fue implementado en el proyecto (apartado técnico y matemético).

La definicién formal utilizada se encuentra referida en la seccién Control de maquinas eléctricas
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2.3.1. Motor asincrénico o de induccion

El concepto motor CA es sencillo de enunciar, “un motor CA es una mdquina
eléctrica capaz de convertir energia eléctrica de una fuente de voltaje alterno en energia
mecdnica” , esta definicién es una variacién de la provista para maquina eléctrica con
el anadido de incluir una fuente de voltaje alterno. El voltaje alterno suele confundirse
con el voltaje variable, sin embargo la diferencia radica en que el voltaje variable tinica-
mente cambia su valor dentro de una misma polaridad, mientras que el voltaje alterno
cambia su valor entre ambas polaridades de forma periddica.

ik Voltaje Alterno

\/ \/l
. Voltaje Variable

Figura 2.4: Diferencia entre voltaje alterno y voltaje variable

El funcionamiento del motor de induccién de corriente alterna o motor CA se basa
en la accién del campo electromagnético giratorio generado en el circuito del estator
sobre el circuito eléctrico del rotor. La interacciéon del campo electromagnético del es-
tator y de las corrientes eléctricas en el rotor generan una fuerza electromagnética de
atraccién y repulsiéon haciendo girar al rotor del mismo modo que el campo electro-
magnético del estator. La velocidad de rotacién del rotor en los motores asincronos de
induccién es siempre inferior a la velocidad del campo magnético del estator. A esta
diferencia de velocidad se le llama deslizamiento.!

La velocidad de giro de los motores de induccion se calcula de la siguiente manera:

120,
m = —p (1—ys) (2.1)

donde:

'En su mayoria, las referencias teéricas, tanto definiciones como ecuaciones referentes a maquinas
eléctricas estdn basadas en (7) a menos que se haga mencién de otras fuentes debe considerarse que

este apartado es una parafrasis del mismo.
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n, = Velocidad de rotacion

fe = Frecuencia eléctrica del sistema (Hz)
P = Numero de polos

s = Deslizamiento

Cabe aclarar que cada uno de los conceptos enunciados anteriormente (rotor, es-
tator, polos, deslizamiento etc.) son ampliamente estudiado dentro de las materias
Méquinas Eléctricas I-II-III, razoén por la cual no se abarcan sus definiciones de
manera formal en la presente tesis. La descripcién anterior es la forma mas condensada
y simple de establecer el funcionamiento y pardmetros que rigen el sistema que se opera;
una vez delimitando el contexto del concepto (ya que abarcarlo en su totalidad no es
practico) es posible analizar sus elementos.

Lo primero que hay que destacar es que se habla de una maquina asincrénica, ésta
es la maquina eléctrica basica para cualquier estudiante de la carrera de Ingenieria
Eléctrica-Electrénica de acuerdo al Plan de Estudios ya que dicha maquina se estudia
en la asignatura Mdquinas Eléctricas I la cual es la tinica que comparten todos los
modulos de forma obligatoria. Esto en realidad es bastante coherente debido a que a
partir de su funcionamiento es posible explicar tanto la maquina sincrénica como la
maquina CD. El tipo de maquina asincronica utilizada en el LME es la de rotor jaula
de ardilla por lo que durante la explicacién se entiende que se habla de este tipo de
rotor aunque no existen diferencias significativas en cuanto a la operacién respecto a la
de rotor devanado. A su vez, se considera que la maquina utilizada para desarrollar el
concepto es una maquina trifasica, esto adquiere importancia para explicar el control
sobre el sentido de giro en el motor CA asi como la decisién de no incluir este apartado
como parte del proyecto.

El nombre maquina asincrénica proviene del hecho de que la velocidad mecéanica del
rotor no estd en sincronia con la velocidad del campo magnético rotatorio del estator.
Al aplicar un conjunto trifasico de voltajes en el estator, fluye un conjunto trifasico
de corrientes estatéricas que producen un campo rotacional Bg que rota en direccién
contraria a las manecillas del reloj, la velocidad de dicho campo magnético estd dada
por:

Ngine = 120% (2.2)

Donde f. es la frecuencia del sistema en hertz y P es el nimero de polos de la
maquina. Para comprender este comportamiento es necesario analizar la figura 2.5, ésta
muestra que el campo magnético rotacional en el estator se puede representar como un
polo norte (por donde el flujo sale del estator) y un polo sur (por donde entra el flujo
al estator). Estos polos magnéticos completan una rotacién mecénica alrededor de la
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superficie del estator por cada ciclo eléctrico de la corriente aplicada. Esto significa que
la velocidad mecanica de rotacién del campo magnético es igual a la frecuencia eléctrica.

Figura 2.5: Campo magnético rotacional en un estator, representado como movimiento

de polos norte y sur estatoricos.

fe=fm dos polos (2.3)
We = Wy, dos polos (2.4)

Aqui f,, y wpm, son las velocidades mecédnicas, en revoluciones por segundo y radianes
por segundo, mientras que f. v we son las velocidades eléctricas en hertz y en radianes
por segundo.

El orden (en contra de las manecillas del reloj) de los devanados del estator bipolar
de la figura 2.5 es:

a-c’-b-a’-c-b’

Si esta distribucién se repitiera dos veces dentro del estator, el orden de los deva-
nados seria:

a-c’-b-a’-c-b’-a-c¢’-b-a’-c-b’
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Esto implica que cuando un grupo de corrientes trifasicas se aplica al estator, se
producen dos polos norte y dos polos sur en el devanado estatérico. En este devanado,
un polo recorre sélo la mitad del camino alrededor de la superficie estatorica durante
un ciclo eléctrico. Puesto que un ciclo eléctrico tiene 360° mientras que el movimiento
mecanico es 180° grados mecanicos, la relacion entre el angulo eléctrico 8. y el angulo
mecénico 6, en este estator es:

0 = 20, (2.5)

Entonces, para el devanado de cuatro polos, la frecuencia eléctrica de la corriente es
dos veces la frecuencia mecanica de rotacién:

fe=2fm cuatro polos (2.6)

We = 2wy, cuatro polos (2.7)

En general, si el nimero de polos magnéticos del estator de una maquina CA es P,
entonces hay g repeticiones de la secuencia de los devanados a-c’-b-a’-c-b’ alrededor
de su superficie interior, y las cantidades eléctrica y mecdnica en el estator estan rela-
cionadas por:

0= I (2.8)
fe= gfm (2.9)
We = gwm (2.10)

Se sabe que la velocidad mecénica n,, tiene unidades en revoluciones por minuto, la
frecuencia mecanica puede ser expresada como revoluciones por segundo, por lo tanto
es valido establecerla de la siguiente forma:

Nm

fm = 0 (2.11)

Sustituyendo 2.11 en 2.9 es posible relacionar la frecuencia eléctrica en hertz, con la
velocidad mecanica resultante de los campos magnéticos, en revoluciones por minuto:
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fo= 2 (2.12)

Esta ecuacién es precisamente 2.2.
Retomando la idea del campo magnético rotatorio del estator Bg, éste pasa sobre
las barras del rotor e induce voltaje en ellas, el cual estd determinado por:

eind = (VX B)l (2.13)

Donde v es la velocidad relativa de la barra respecto al campo magnético, B es el
vector de densidad de flujo magnético y 1 es la longitud del conductor en el campo
magnético.

Esto quiere decir que el movimiento del rotor respecto al campo magnético del esta-
tor induce voltaje en una barra del rotor. La ilustraciéon 2.6 muestra el comportamiento
descrito a continuacién: La velocidad de las barras de la parte superior del rotor con
relacién al campo magnético es hacia la derecha, de modo que el voltaje inducido en
las barras superiores es hacia fuera de la pagina, mientras que el voltaje inducido en las
barras inferiores es hacia dentro de la pagina. Esto origina un flujo de corriente hacia
fuera en las barras superiores, y hacia dentro en las inferiores. Sin embargo, puesto
que el conjunto del rotor es inductivo, la corriente pico del rotor queda en atraso con
relacién al voltaje pico del rotor. El flujo de corriente del rotor produce un campo
magnético del rotor Bg. El par inducido en la maquina estd dado por:

Tind = kBrX Bs (2.14)

Donde k es una constante que depende de la construccién de la maquina. La direc-
cién del par resultante va en sentido contrario a las manecillas del reloj, por lo tanto
el rotor se acelera en esa direccién. No obstante, la velocidad del rotor estd limitada
por la velocidad sincrénica (ngne) ya que si éste alcanza dicha velocidad las barras del
rotor serian estacionarias respecto al campo magnético por lo que no habria voltaje
inducido, esto provocaria que no exista corriente en el rotor por ende tampoco habria
campo magnético rotérico. Esta imposibilidad de alcanzar la velocidad de sincronia
da lugar al concepto de velocidad de deslizamiento el cual estd definido como la
diferencia entre la velocidad sincrémnica y la velocidad del rotor.

Ndes = Nsine — Mim (215)
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Voltaje inducide Voltaje inducido i Voltaje neto

maximo * maximo 5 Corriente inducida

maxima
\ 7

Figura 2.6: El campo rotacional del estator B, induce voltaje en las barras del rotor, el
voltaje del rotor produce un flujo de corriente en el rotor que atrasa el voltaje debido a la
inductancia del mismo, la corriente del rotor produce un campo magnético en el rotor Bgr
que estd a 90° detras de ella, y Bp interactia con By.; para producir en la maquina un

par en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Donde nges es la velocidad de deslizamiento, ng;,. es la velocidad de los campos
magnéticos (los campos magnéticos del rotor y estator B y Bg rotan conjuntamente
a velocidad sincrénica) y n,, es la velocidad mecanica del eje del motor.

Este concepto a pesar de ser 1til no suele utilizarse en formulaciones de esta mane-
ra sino en una base en por unidad o porcentaje, esta modificacion crea un parametro
conocido simplemente como deslizamiento el cual estd definido como:

s = s (X100 %) (2.16)
Nsinc
s = %’;07__%()(100 %) (2.17)

Esta ecuacién puede expresarse en términos de la velocidad angular w(radianes por
segundo):

s = sine T9m (x100 %) (2.18)

Wsine
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Figura 2.7: Circuito equivalente de un motor asincrono/induccién (circuito superior) y

circuito equivalente de un transformador (circuito inferior).

Dadas estas ecuaciones, es posible expresar la velocidad mecanica del eje del rotor
en términos de la velocidad sincrénica y el deslizamiento:

N = (1 — $)Nsine (2.19)
wm = (1 — $)Wsine (2.20)

Esta ecuacién a nivel conceptual es muy importante debido a que caracteriza el com-
portamiento del motor asincrono; no obstante, esta formulacién carece de pardametros
directamente manipulables por lo que atin es necesario desarrollar el lenguaje matemati-
co/técnico.

Los motores asincronos operan induciendo tensiones y corrientes en el rotor de la
maquina; por esta razon, a veces se les denomina transformadores rotantes (algo apre-
ciable en 2.7). El primario (estator) induce un voltaje en el secundario (rotor) pero,
a diferencia del transformador, la frecuencia en el secundario no es necesariamente la
misma que la primaria.
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Si el rotor de un motor esta bloqueado tal que no puede moverse, el rotor tendra la
misma frecuencia que el estator, mientras que si el rotor gira a velocidad sincrénica, la
frecuencia en el rotor serd cero. Esto quiere decir que la frecuencia del rotor depende
de la velocidad relativa entre el mismo y los campos magnéticos, mismo concepto que
anteriormente fue denominado como deslizamiento, por lo tanto la frecuencia del ro-
tor puede ser expresada como:

fo=sf. (2.21)

Utilizando la ecuacion de deslizamiento expresada en por unidad 2.17 la frecuencia
del rotor adquiere la siguiente forma:

f = Dine ZTm g, (2.22)
Nsinc
Sustituyendo 2.2 en 2.22:
P
f'r‘ = m(nsinc — nm) (223)

Utilizando los conceptos que se han desarrollado en esta seccion, es posible modifi-
car la ecuacion para identificar la distribucién de los pardmetros de control planteados
al inicio de la misma, obteniendo finalmente:

120,
m = —p (1—ys) (2.24)

Esta ecuacién es la mencionada al inicio de la seccién Motor asincréonico o de induc-
cion, la diferencia es que ahora existe nocién de los elementos que componen dicha
expresion, lo cual permite dilucidar el parametro clave que fungird como variable de
control de velocidad dentro del sistema para motores asincrénicos. La ecuacién (2.24)
muestra tres variables que intervienen en el comportamiento de la velocidad, la prime-
ra es el numero de polos P; sin embargo, esta variable se define al momento en el que
el motor es construido por lo que no es una variable manipulable de forma préctica,
el deslizamiento por su parte si modifica su valor pero este no es facilmente contro-
lable, por tultimo, la frecuencia eléctrica es un parametro sobre el cual pese a existir
algunas consideraciones técnicas es posible controlar a escalas tutiles con lo cual queda
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definido el modelo de comportamiento para el sistema propuesto en cuanto a wvelocidad
en maquinas CA, incluyendo maquinas sincrénicas, lo cual se explica en su respectiva
seccion.

En cuanto al sentido de giro en maquinas CA, éste depende del intercambio de
corrientes entre dos de los tres devanados dada la forma en la que se genera el campo
magnético rotacional, por lo que a continuacién se describe dicho fenémeno.

Cuando dos campos magnéticos estan presentes en una maquina se crea un par que
tiende a alinearlos. Si un campo magnético es producido por el estator de una maquina
CA y el otro es producido por el rotor, el par inducido en el rotor obligara a que éste gire
para alinear los dos campos. Si existe alguna forma de lograr que el campo magnético
del estator rote, efectuard una persecucion circular constante del campo magnético del
estator debido al par inducido en el rotor.

La forma de lograr lo anterior es con un grupo de corrientes trifasicas , cada una
de igual magnitud y desfasadas 120° fluyendo en un devanado trifasico el cual consiste
en tres devanados espaciados 120° eléctricos alrededor de la superficie de la maquina.
El concepto mas sencillo de campo magnético rotacional lo ilustra un estator vacio que
contiene justamente tres bobinas, cada una a 120° de las otras como se ilustra en 2.8
Puesto que cada devanado produce sélo un polo norte y un polo sur magnéticos, es un
devanado de dos polos.

Para entender el concepto de campo magnético rotacional, se aplica un grupo de
corrientes al estator de la figura anterior y se observa lo que ocurre en diferentes ins-
tantes de tiempo. Las ecuaciones que describen dichas corrientes son las siguientes:

taar (t) = Ippsen(wt)  [A] (2.25)
ibb’ (t) = IMsen(wt — 1200> [A] (2.26)
icer (1) = Ingsen(wt — 240°)  [A] (2.27)

La corriente del devanado aa’ fluye hacia adentro del devanado por su extremo a
y sale del devanado por su extremo o’ produciendo una intensidad de campo magnético:

(A)(vuelta)

H,w(t) = Hysen(wt) < 0° | -

] (2.28)

Donde 0° es el angulo en el espacio del vector de intensidad de campo magnético como
se muestra en la figura 2.8 La direccién del vector de intensidad de campo magnético
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Haa'(t)

Hee' (1)

Figura 2.8: Estator trifisico sencillo. a) En este estator, las corrientes se suponen positivas
si fluyen hacia adentro del devanado por el extremo no primado y salen de él por el extremo
primado. Las intensidades de campo producidas por cada bobina también se muestran en
la figura. b) El vector de intensidad de campo magnético H,,(t) producido por la corriente

que fluye en la bobina aa”.

H,.(t) estd dada por la regla de la mano derecha: si la curvatura de los dedos de la
mano derecha coincide con la direccién del flujo de la corriente del devanado, el campo
magnético resultante estara en la direcciéon del dedo pulgar. La magnitud del vector de
intensidad del campo magnético H,, (t) varia sinusoidalmente en el tiempo, pero su
direccién es constante. De igual manera, los vectores de intensidad de campo Hpyy (t) y
H_ . (t) son:

Hyy (t) = Hyrsen(wt — 120°) < 120° [M)O}Tzdm)] (2.29)
H..(t) = Hyrsen(wt — 240°) < 240° [(A)(Uw";dm)] (2.30)

Las densidades de flujo resultantes de estas intensidades de campo magnético estan
dadas por la ecuacién:

B=puH (2.31)

Donde p es la permeabilidad magnética, por lo tanto las densidades de flujo son:
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By (t) = Bysen(wt) < 0% [T
By (t) = Byrsen(wt — 120°) < 120° [T
o (t) = Barsen(wt — 240°) < 240°  [T]

(2.32)
(2.33)
(2.34)

Donde Bjs = pHy. Las corrientes y sus densidades de flujo correspondientes pueden
ser examinados en determinados momentos para determinar el campo magnético resul-

tante en el estator. Para wt = 0° los campos magnéticos seran:

Buw (1) = 0
Bbb’(t) = BMSGH(—]_QOO) < 120°
B..(t) = Byrsen(—240°) < 240°

El campo magnético neto es la suma del campo magnético de las tres bobinas:

Bnet = Baa’ + Bbb’ + Bcc’

3 3
Buet =0+ (—\g)BM <120° + (\g)BM < 240°

Bret = 1.5By < —90°

(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Este campo resultante se muestra en la figura 2.9 El siguiente caso a analizar es el

instante en que wt = 90°, donde las corrientes son:

Gaq (t) = Inpsen(90°)  [A]
ipy (t) = Ingsen(—30°)  [A]
icer (t) = Iprsen(—150°)  [A]

Los campos magnéticos son:

Baw(t) = By < 0°
Bbb,( ) = —0.5By < 120°
e (t) = —0.5By < 240°

~

t

(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)
(2.45)
(2.46)
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2.3 Motor eléctrico

wt=90°
b)

Figura 2.9: Vector de campo magnético en el estator. a) Durante el instante wt = 0. b)

Durante el instante wt = 90.

Por lo tanto, el campo magnético resultante es:

Bnet = Baa/ + Bbb’ + Bcc’ (247)
Bet = Bas + (—0.5)Byy < 120° + (—0.5) By < 240° (2.48)
Bpet = 1.5By; < 0° (2.49)

La figura 2.9 muestra el campo resultante, aunque la direccion del campo magnético
ha cambiado, la magnitud es constante. La direccién mencionada es contraria a las
manecillas del reloj.

En cualquier tiempo ¢, el campo magnético tendréd la misma magnitud 1.5B,; y se
mantiene en rotacion a una velocidad angular w. El estator de la figura 2.9 tiene un
sistema de coordenadas donde la direccién x es hacia la derecha y la direcciéon y hacia
arriba. El vector Z es el vector unitario en la direccién horizontal y el vector i es el
vector unitario en la direccién vertical. Para encontrar la densidad de flujo magnético
total en el estator, simplemente se suman vectorialmente los tres campos magnéticos
componentes y se determina la suma. La densidad de flujo magnético neta en el estator
esta dada por:

Bnet(t) = By + By + Beo (2.50)
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Biet(t) = Byrsen(wt) < 0°+ Byrsen(wt—120°) < 120° 4+ Byysen(wt —240°) < 240° [T
(2.51)

Cada uno de los tres campos magnéticos componentes pueden ser descompuestos en
sus componentes £ y en y:

Biet(t) = Barsen(wt)z
—(0.5Bprsen(wt — 120°))& + (@BMsen(wt —120°))y
—(0.5Bpsen(wt — 240°))z — (@BMsen(wt —240°))y

Combinando las componentes en x y en y:

Bt (t) = (Byrsen(wt) — 0.5Bpsen(wt — 120°) — 0.5Brsen(wt — 240°))z
—|—(§BMsen(wt —120°) — @BMsen(wt —240°))y

De acuerdo con las identidades trigonométricas de adicién de dangulos(10):
Bret(t) = (BMsen(wt)—i—%BMsen(wt)—}—%BMcos(wt)—}—%BMsen(wt)—@BMcos(wt)):%

+(—§BMsen(wt) - %BMcos(wt) + %BMsen(wt) - %BMcos(wt));&

Byet = (1.5Byssen(wt))i — (1.5Bpcos(wt)) (2.52)

La ecuacion 2.52 es la expresion final de la densidad de flujo magnético neta.

Para demostrar que se invierte la direccién de rotacion al intercambiar la corriente
de dos de los tres devanados, se conmutan las fases bb’ y cc’ de la figura 2.8 y se calcula
la densidad de flujo resultante Biet.

Bret(t) = Baa + By + Bee (2.53)
Biet(t) = Byrsen(wt) < 0°+ Bprsen(wt—240°) < 120°+ Byysen(wt —120°) < 240° [T]
(2.54)

Biet(t) = Byrsen(wt)@
—(0.5Barsen(wt — 240°))d + (%2 Byrsen(wt — 240°))9
—(0.5Bprsen(wt — 120°))& — (@BMsen(wt —120°))y

38



2.3 Motor eléctrico

Biet(t) = (Bprsen(wt) — 0.5Bprsen(wt — 240°) — 0.5Byrsen(wt — 120°))z
+(§BMsen(wt —240°) — @BMsen(wt —120°))y

Byer(t) = (Barsen(wt)+31 Barsen(wt) —@BMcos(wt)—i-iBMsen(wt)—F%BMcos(wt))a?

+(—§BMsen(wt) + 3 Barrcos(wt) + @BMsen(wt) + 3 Barcos(wt))g

Bret = (1.5Bprsen(wt))z + (1.5Bprcos(wt)) (2.55)

Esta vez el campo magnético tiene la misma magnitud, pero rota en direccion de las
manecillas del reloj. Entonces, conmutando las corrientes en dos de las fases del estator,
se invierte la direccién de rotacién del campo magnético en la maquina de corriente
alterna, por lo tanto se invierte la direccion de rotacién del rotor.

La integracion de este concepto en la practica no requiere de la interfaz implemen-
tada en el proyecto, es un principio de operacién que puede ser ilustrado con otras
méquinas del LME, tanto en su forma maés primitiva (cambiando directamente la ali-
mentacién en las terminales) como en su desarrollo como proyecto independiente (uso de
contactores). Por otro lado, el sistema fue creado en una progresién inversa a la del Plan
de Estudios; es decir, de maquinas CD a maquinas CA, por lo que el diseno del mismo
estd basado en principios fisicos que no requieren un lenguaje técnico/matemético tan
especifico como lo es la ecuacién 2.55 para justificar /implementar su funcionamiento, lo
cual propicia la profundizacion en temas amplios asi como integra pequenas secciones
de conocimiento facilmente digeribles. El sentido de giro en maquinas CA es abordable
como tema a partir de la interfaz, pero esto no significa que deba contener la aplicacién
en si, lo cual también es un tema de disenio que al equipo de trabajo le parece pertinente
senalar ya que muchos proyectos se enfocan en simplemente anadir la mayor cantidad
posible de aplicaciones y usos sin pensar en la consecuencia de su implementacion a un
nivel de sinergia del sistema en su totalidad.

2.3.2. Motor sincronico

Como su nombre lo indica, el motor sincrénico es un motor cuyo rotor es capaz
de girar a la velocidad de sincronia ng;,.. Este tema solia impartirse en la asignatura
Maquinas eléctricas II en el Plan de Estudios 2010; no obstante, en planes poste-
riores dicho tema ha sido relegado a la asignatura Maquinas eléctricas III, esto es
sumamente importante de considerar al momento de plantear el disenio de la interfaz,
ya se ha mencionado la carga didactica que posee el sistema por lo que en cuanto se
refiere a modelo de comportamiento y parametros de control, para el motor sincrénico
se utilizan inicamente los referidos a la ecuacién 2.2, donde la variable de control sera
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2. ESTADO DEL ARTE

la frecuencia asi como lo es para el motor de induccién.

El estudio de la maquina sincrénica a profundidad escapa de los objetivos de la pre-
sente tesis; no obstante, en esta seccién se hacen las aclaraciones pertinentes respecto
a sus diferencias en cuanto a concepto como a su comportamiento respecto al motor de
induccién.

Como puede observarse, la ecuacién que modela el comportamiento de la velocidad
en motores sincronicos difiere de la ecuaciéon de velocidad en motores asincrénicos en
el factor (1-s); recordar que el deslizamiento se refiere a la velocidad relativa del rotor
respecto a la velocidad de los campos magnéticos, el hecho de que el rotor gire a ve-
locidad sincrénica implica que s = 0, en el motor asincrénico esto no es posible dado
que el campo magnético del rotor es consecuencia de la induccién que el estator ejerce
sobre el rotor; no obstante el motor sincrénico no posee este comportamiento debido a
que el campo magnético del rotor es generado por una fuente CD externa al rotor la
cual suministra energia a través de anillos rozantes y escobillas.

2.3.3. Maquina sincrona como generador sincrono

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincréonicas que se usan para
convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna. Normalmente,
son trifdsicos y consisten en un electroimén girando (rotor) rodeado de bobinas, gene-
ralmente conectadas en estrella, por efecto de la rotacién del rotor va a inducir tensién
trifasica en el estator. En realidad el motor sincrénico y el generador sincrénico tienen
la misma construccién, simplemente el tipo y direccién de energia es opuesto.

La corriente inducida se produce en este caso en los devanados con ntcleo de hierro,
que estan en reposo y se encuentran distribuidos en la parte interior del estator, dis-
puestos de forma que queden desplazados entre si 120°. Durante una vuelta del rotor,
los polos Norte y Sur pasan frente a los tres devanados del estator. Por ello, se habla
de campo magnético giratorio. Durante éste proceso, en cada uno de los devanados se
genera una tensién alterna monofasica. Las tres tensiones alternas monofasicas tienen
el mismo ciclo en el tiempo, pero desplazadas entre si en la tercera parte de una vuelta
(120°), por lo que se dice que tienen la misma “fase de oscilacién”, de manera que la
tension y la corriente inducida es energia alterna. Por coincidir siempre el desplaza-
miento del campo magnético giratorio con el desplazamiento del rotor es por lo que se
denominan generadores sincrénicos.

El voltaje inducido en un generador sincrénico estd dado por la ecuacion:

€ind = Nepwcos(wt) (2.56)
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2.3 Motor eléctrico

El voltaje producido en el devanado del estator de esta maquina CA sencilla es sinusoi-
dal y su amplitud depende del flujo ¢ en la maquina, de la velocidad angular w y de una
constante que depende de la construccién de la maquina, en este caso dicha constante es
N, que son las vueltas en la bobina del estator si se trata de una maquina monoféasica,
si se trata de una maquina trifdsica esta tendra tres bobinas de IN., en este caso es nece-
sario destacar que el voltaje pico en cualquier fase de un estator trifasico de este tipo es:

Emg = Nedw (2.57)

Puesto que w = 27 f, esta ecuacién puede escribirse como:

Ermas = 27N f (2.58)

Donde f es la frecuencia o velocidad de rotacion, de esta forma, el voltaje rms de cual-
quier fase de este estator trifasico es:

2w
By = \ﬁNcaﬁf (2.59)
EA =V2rN,bf (2.60)

El voltaje RMS en las terminales de la maquina dependera de si el estator esta conec-
tado en Y o en A, Si la maquina estd conectada en Y, el voltaje en las terminales sera
V3E4; si la maquina estd conectada en A, el voltaje en los terminales serd justamente
igual a Ey4.

RMS es un acrénimo de Root Mean Square en inglés, o media cuadrética en espaifiol,
es una medida estadistica de la magnitud de una cantidad variable. El nombre deriva
del hecho de que es la raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los
valores. La definicion matematica del concepto se aborda en la seccion PWM con un
ejemplo mas ilustrativo; no obstante, el significado préactico en cuanto se refiere al vol-
taje se basa en que el voltaje RMS es el valor CD que va a disipar la misma potencia,
es decir, es una fuente equivalente en CD que disipa la misma potencia que el voltaje
en su forma sinusoidal, de ahi su importancia como referencia al momento de utilizar
este tipo de senales.!

LAl igual que el apartado de maquinas eléctricas, en esta seccién se parafrasea y cita el libro de la

bibliografia (2) para los aspectos tedricos y mateméticos de los conceptos que se desarrollan
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La interfaz de control opera directamente sobre motores; no obstante, los genera-
dores suelen ser alimentados con motores por lo que ciertos arreglos con motores CA o
CD pueden ser utilizados para controlar el voltaje de salida de un generador, a su vez
estos motores pueden ser regulados con la interfaz de control, de ahi que se integren
como una aplicacion del sistema. Cuando se habla de generadores CA se asume que se
habla de maquinas sincrénicas debido a que las maquinas asincrénicas producen mu-
chos problemas al momento de operar como generadores.

2.3.4. Motor CD

El motor CD es una maquina que convierte energfa eléctrica CD en energia mecani-
ca. La mayorfa de las mdquinas CD son semejantes a las maquinas CA porque tienen
voltajes y corrientes CA dentro de ellas; las maquinas CD tienen una salida CD debido
unicamente a un mecanismo que convierte los voltajes CA en voltajes CD denominado
conmutador.

Las maquinas CD son estudiadas en la asignatura Mldquinas eléctricas 111 lo cual
implica muchas dificultades al momento de plantear estudios de investigacién asi co-
mo proyectos de implementacién; esta materia es obligatoria solamente para el médulo
de profundizacién Eléctrica de potencia, esto quiere decir que existen muy pocas o
ninguna interaccion del alumnado con el tema de manera formal en materias donde se
estudien sus conceptos y lenguaje matematico; no obstante, una particularidad de este
tipo de méaquinas es que su velocidad depende directamente del voltaje suministrado,
y no hay nada con lo que el alumno de ingenieria eléctrica electrénica (independiente-
mente de su médulo de profundizacién) esté mas familiarizado que con todo lo relativo
a voltaje CD.

De forma muy general se explica a continuacion el principio de operacién en motores
CD.
Antes de establecer el modelo de comportamiento bajo el cual se manipula la variable
de control del sistema, es necesario esclarecer el como las maquinas CD obtienen/su-
ministran voltaje directo.

Para lograr una salida CD se utiliza un interruptor rotativo llamado conmutador. Al
extremo de la espira se adicionan dos segmentos conductores semicirculares y se sitian
dos contactos fijos en un angulo tal que en el instante cuando el voltaje en la espira
es cero, los contactos cortocircuitan los dos segmentos. De este modo, cada vez que el
voltaje de la espira cambia de direccién, los contactos también cambian las conexiones,
y la salida de los contactos estd siempre construida de la misma manera (ver figuras
2.10 y 2.11) Este proceso de cambio de conexién se conoce como conmutacion, los seg-
mentos semicirculares se denominan delgas y los contactos fijos se llaman escobillas.
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2.3 Motor eléctrico

Figura 2.10: Produccién de una salida cd de la méquina con colector y escobillas (modelo).

Existen diferentes tipos de conexién entre delgas, tanto en cantidad como distri-
bucién, diferentes tipos de motores CD y conexién de los mismos asi como un sin fin
de consideraciones como los mecanismos de arranque de estos motores, sin embargo
algo que comparten es la relacién del voltaje con su velocidad, la cual es directamente
proporcional, a pesar de cambiar dependiendo el tipo de motor CD, la mayoria son
derivaciones del siguiente comportamiento, el cual curiosamente describe un motor CD
en derivacién.'

El circuito equivalente de un motor CD se muestra en la figura 2.12 donde el circuito
del inducido esta representado por una fuente ideal de voltaje FE 4 y una resistencia R4.
La caida de voltaje en la escobilla esta representada por una bateria Vs, opuesta en di-
reccién al flujo de corriente de la maquina. Las bobinas de campo que producen el flujo
magnético en el generador estan representadas por la inductancia Lp y la resistencia
Rp. La resistencia separada R,q; representa una resistencia externa variable utilizada
para regular la corriente en el circuito de campo. El circuito equivalente simplificado de
la figura 2.12 elimina la caida de voltaje de la escobilla y combina R,4; con la resistencia
de campo.

La caracteristica de salida de un motor CD en derivacién se puede deducir de las
ecuaciones de voltaje inducido y del par del motor (ecuaciones generales), en conjunto
con la ecuacion correspondiente a la ley de voltajes de Kirchhoff del circuito equivalente
del motor en derivacion, esto establece:

Tas cinco clases principales de motores CD de uso general son Motor CD de excitacién separada,
Motor CD con excitacién en derivaciéon, Motor CD de iman permanente, Motor CD serie y Motor CD

compuesto
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out

dw -

A

Figura 2.11: Produccién de una salida CD de la méquina con colector y escobillas (grafi-

ca).

Vi=FEs+IaRa (2.61)

El voltaje inducido F4 = K¢w tal que:

Vi=Ko¢w+ I4R4 (2.62)

Puesto que 75,0 = K¢l 4 puede ser expresada como:

Tind
Ts = 2.63
= (263)
Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene:
Vi = Kow+ 4R, (2.64)
Ko
Finalmente, despejando la velocidad del motor se obtiene:
\% R
w=—~ A (2.65)

T Ko (Kop™

Esta férmula sera el modelo de comportamiento bajo el cual se basa la funcién de la
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Figura 2.12: Circuito equivalente de un motor CD. a) Circuito en su versién estandar. b)
Circuito equivalente simplificado en que se elimina la caida de voltaje en la escobilla y se

combina con Rgq; con la resistencia de campo.

interfaz de control, los valores y condiciones de las otras variables no requieren ser es-
pecificadas; por un lado, la estructura de la formula puede variar dependiendo el tipo
de motor, a la vez que la constante K depende de la construccién de la maquina, por
lo que estos parametros son simplemente orientativos.

Los modelos de comportamiento referentes a motores CA y CD ayudan a compren-
der el tipo de variaciones que deben implementarse en la interfaz, no necesariamente
deben ser implementados en el funcionamiento del sistema de forma explicita, pero si
deben proporcionar coherencia ante los pardametros que el sistema integra de forma
explicita. ;Y qué pasa con el cambio en el sentido del giro para maquinas CD?, este
comportamiento es mejor ilustrado en la siguiente seccion.

2.4. Puente H

El nombre de este concepto en realidad se refiere a la “arquitectura” del circuito mas
que a su funcionalidad. El circuito més reconocido (el cual también se utiliza dentro del
sistema) con esta arquitectura es el convertidor en puente de onda completa(2) el cual es
un tipo de inversor. Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en
corriente alterna. Mds exactamente, los inversores transfieren potencia desde una fuente
de continua a una carga de alterna. El convertidor en puente de onda completa de la Fi-
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gura 2.13 es el circuito béasico que se utiliza para convertir corriente continua en alterna.

Figura 2.13: Puente convertidor de onda completa.

A partir de una entrada de continua se obtiene una salida de alterna cerrando y
abriendo interruptores en una determinada secuencia. La tension de salida v0 puede
ser + Vcc, — Vee, o cero, dependiendo de qué interruptores estan cerrados. La con-
mutaciéon peridédica de la tensién de la carga entre + Veec y — Ve genera en la carga
una tensién con forma de onda cuadrada. Las figuras 2.14 muestran los circuitos equi-
valentes de las combinaciones de interruptores.

S1 y S4 no deben estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S2 y S1, de otra ma-
nera habria un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores en el circuito
en puente de onda completa deben ser capaces de transportar tanto corrientes positivas
como negativas para cargas R-L. Sin embargo, los dispositivos electrénicos reales suelen
conducir la corriente sélo en una direccién. Este problema es resuelto situando diodos
de realimentacién en paralelo con cada interruptor. En el intervalo de tiempo en el que
la corriente en el interruptor deberia ser negativa, es el diodo de realimentacién el que
deja pasar la corriente. Los diodos estan polarizados en inversa cuando la corriente en el
interruptor es positiva. La figura 2.15 muestra el inversor en puente de onda completa,
con los interruptores implementados mediante transistores de unién bipolar con diodos
de realimentacién. Los mdédulos semiconductores de potencia suelen incluir diodos de
realimentacion junto a los interruptores. Cuando los transistores Q1, y Q2 son apaga-
dos en la figura 2.15, la corriente de la carga debe ser mantenida y se transferird a los
diodos D3 y D4, haciendo que la tension de salida sea — Vcc, y poniendo en conduccién
al encender 3 y 4 antes de que Q3 y Q4 sean encendidos ya que hay que encender los
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Figura 2.14: Puente de onda completa con: b) Sy y Sy cerrados. ¢)S3 y Sy cerrados. d).S;

y Sz cerrados. e)Ss y S, cerrados.

transistores Q3 y Q4 antes de que la corriente de la carga disminuya hasta cero.

Los puentes H estan disponibles como circuitos integrados o pueden construirse con
componentes comunes. Elegir la forma de implementar el puente H depende de algu-
nas caracteristicas practicas del sistema en el cual se incluye esta herramienta, algunos
de estos parametros son la inercia del sistema mecénico, la velocidad de respuesta, el
torque o fuerza de torsién asi como el proceso de frenado adecuado.

El término “Puente H” se deriva de la representacién grafica tipica del circuito.
Un Puente H estd formado por dos “ramas” o brazos que contienen dos interruptores
cada uno, estos se interconectan entre si a través de la carga que desea alimentarse
(en este caso esa carga es un motor) a través del punto de interseccién de los inte-
rruptores generando la forma de una letra “H”. Los puentes H estan disponibles como
circuitos integrados o pueden construirse con componentes comunes. Elegir la forma de
implementar el puente H depende de algunas caracteristicas practicas del sistema en el
cual se incluye esta herramienta, algunos de estos parametros son la inercia del sistema
mecanico, la velocidad de respuesta, el torque o fuerza de torsién asi como el proceso
de frenado adecuado.
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Figura 2.15: Puente inversor de onda completa utilizando transistores BJT.

Vo

Figura 2.16: Corriente en régimen permanente en una carga R-L.

,Cémo es aprovechado este circuito para cambiar el sentido de giro de un motor
CD? El sentido de giro cambia por la polarizacién del motor en el circuito, un motor
CD con dos terminales puede ser alimentado tinicamente en dos combinaciones, la dife-
rencia entre ellas es inicamente la direccién que el motor tendra en su giro. El circuito
anterior permite exactamente esto, controlar la direccién de la corriente en una carga,
en este caso, un motor CD.

El primer acercamiento que se tiene respecto a este tema se encuentra en la materia
Dispositivos y circuitos electrénicos impartida en el sexto semestre donde es estu-
diado el diodo y el transistor, la aplicacién de los mismos varia debido a su versatilidad;
no obstante, la materia de noveno semestre Electrénica de potencia aprovecha los
elementos al maximo al formalizar el estudio de los inversores.
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Ya se mencioné anteriormente que para lograr alimentar una carga CA es necesario
conmutar de forma adecuada los interruptores, este método es ilustrado en las secciones
PWM y SPWM. Cabe destacar que no se ha extraido un modelo matematico de esta
seccion, esto es porque el modelo de comportamiento de los componentes involucrados
en el sistema no necesariamente debe ser matematico, en este caso el modelo de com-
portamiento es una arquitectura que permite el cambio en el flujo de corriente.

2.5. Resistor, capacitor e inductor

Antes de continuar con los conceptos fundamentales del sistema es necesario ex-
plicar un componente que permite cierta flexibilidad practica en el uso de la interfaz,
aunque estos elementos puedan asociarse a la carga, en realidad son parte del sistema,
se trata de un brazo RLC.

La distribucién de los elementos es descrita en el Capitulo 3, esta seccién tnica-
mente explica las propiedades de cada elemento en cuanto a su respuesta en frecuencia
e impedancia. La frecuencia se refiere a la cantidad de ciclos completados por una senal
CA por cada segundo. La impedancia se refiere a la oposicién de un circuito ante una
corriente al aplicar tensién.

El primer acercamiento a los resistores, capacitores e inductores es durante el cuarto
semestre en la asignatura titulada Electricidad y magnetismo, donde se estudian
cada uno de los elementos mencionados, aunque en realidad sus aplicaciones y compor-
tamiento a detalle no es cubierto en esta asignatura sino durante diferentes materias
posteriores.

De forma general los resistores son elementos que se oponen al paso de corriente, por
lo que su uso principal es el de regular la corriente por medio de arreglos que establez-
can diferentes caidas de potencial eléctrico (voltaje) en distribuciones especificas. Los
resistores varian de tamano y material dependiendo la potencia que se desea disipar en
el circuito, esta potencia esta representada por el comportamiento P = VI. La unidad
fundamental del resistor es el ohm, el cual esta referido como la resistencia eléctrica que
existe entre dos puntos de un conductor cuando una diferencia de potencial constante
de 1 volt aplicada entre estos dos puntos produce en dicho conductor una corriente de 1
ampere de intensidad. Se representa por la letra griega maytscula omega (€2). Existen
resistores cuyo valor puede ser ajustado manualmente llamados potenciémetros, reos-
tatos o simplemente resistencias variables. Existe todo un sistema de codificacién para
identificar el valor de los mismos, sin embargo eso no es importante para los objetivos
de la presente tesis.(11)
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Un capacitor es un dispositivo capaz de almacenar energia sustentando un campo
eléctrico. Esta formado por un par de superficies conductoras, generalmente en forma
de laminas o placas, en situacién de influencia total (esto es, que todas las lineas de
campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra) separadas por un material
dieléctrico o por vacio. Las placas, sometidas a una diferencia de potencial, adquieren
una determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra, siendo
nula la variaciéon de carga total. La carga almacenada en una de las placas es propor-
cional a la diferencia de potencial entre esta placa y la otra, siendo la constante de
proporcionalidad la llamada capacidad o capacitancia. En el Sistema internacional de
unidades se mide en Faradios (F), siendo 1 faradio la capacidad de un capacitor en el
que, sometidas sus armaduras a una diferencia de potencial de 1 Volt, estas adquieren
una carga eléctrica de 1 Coulomb.(12)

Por 1ltimo, el inductor es un componente que, debido al fenémeno de la autoinduc-
cién, almacena energia en forma de campo magnético. Un inductor suele consistir en
un cable aislado enrollado en una bobina. Cuando la corriente que circula por la bobina
cambia, el campo magnético que varia en el tiempo induce una fuerza electromotriz que
se opone al cambio de corriente que la ha creado. Como resultado, los inductores se opo-
nen a cualquier cambio en la corriente que los atraviesa. Un inductor se caracteriza por
su inductancia, que es la relacién entre la tension y la tasa de cambio de la corriente.(13)

Estos elementos tienen una serie de propiedades y consideraciones sumamente ex-
tensa; no obstante, el escrito tinicamente abarca lo relativo a su impedancia. Para
entender la interaccion de ésta, es necesario recordar la Ley de Ohm, la cual establece
que la diferencia de potencial V que se aplica entre los extremos de un conductor deter-
minado es directamente proporcional a la intensidad de la corriente I que circula por el
citado conductor. Ohm completé la ley introduciendo la nocién de resistencia eléctrica
R; que es el factor de proporcionalidad que aparece en la relacion entre V e I, la cual
se define como la oposicién al flujo de corriente eléctrica a través de un conductor; la
Ley de Ohm relaciona estos factores de la siguiente forma:(14)

V =RI (2.66)

Asi, la impedancia Z es una medida de oposicién que presenta un circuito a una co-
rriente cuando se aplica una tensién. La impedancia extiende el concepto de resistencia
a los circuitos de CA, y posee tanto magnitud como fase, a diferencia de la resistencia,
que solo tiene magnitud. Cuando un circuito es alimentado con CD, su impedancia es
igual a la resistencia, lo que puede ser interpretado como la impedancia con angulo de
fase cero. Si un circuito es alimentado por una corriente sinusoidal I,cos(wt) y la ten-
sién entre sus extremos es V,sen(wt + ¢) la impedancia del circuito o del componente
se define como un nimero complejo Z que expresado en forma polar tiene un mdédulo
igual al cociente ‘I/—: y un argumento ¢, lo cual expresado en una funcién exponencial
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compleja resulta:

Vo . Ve
Z =2l = 2(cosp + jseny) (2.67)
I I,

La impedancia puede representarse en forma binémica como la suma de una parte real
y una parte imaginaria:

Z=R+jX (2.68)

Donde R es la parte resistiva o real de la impedancia y X es la parte reactiva o imagina-
ria de la impedancia. Bésicamente hay dos clases o tipos de reactancias, la reactancia
inductiva X, debida a la existencia de inductores y la reactancia capacitiva X debida
a la existencia de capacitores. Estas inductancias estan definidas por:

X1 = wl (2.69)
Xo = 4 (2.70)
ETe. '

Donde w es la frecuencia de la senal, L la inductancia y C la capacitancia.

Los inductores tienen la propiedad de adelantar el voltaje a la corriente porque el
comportamiento del inductor sigue la Ley de Lenz(15), resistiéndose a la acumulacién
de la corriente y toméandole un tiempo finito a ese voltaje impuesto para que la co-
rriente alcance su valor méximo, por lo que ante un voltaje V;,sen(wt) la corriente se
comporta como I, sen(wt—90°). Mientras que en un capacitor el voltaje esta retrasado
respecto de la corriente porque ésta debe ir cargando el condensador y el voltaje es
proporcional a la carga generada entre las placas del condensador, por lo que ante un
voltaje Vp,sen(wt) la corriente se comporta como I, sen(wt + 90°).

Estas propiedades son muy importantes de considerar al momento de implementar
circuitos donde se establezca alimentacién CA ya que puede observarse en las ecuacio-
nes anteriores que la reactancia responde a la frecuencia de la senal, en el caso de la
reactancia inductiva lo hace de forma directamente proporcional y la reactancia capaci-
tiva lo hace de forma inversamente proporcional, este es el principio fundamental de los
filtros eléctricos los cuales son circuitos que permiten en su entrada cualquier frecuen-
cia pero que en su salida solo permiten un determinado rango de ellas, atenuando las
frecuencias no deseadas basando su funcionamiento en la combinaciéon de impedancias.
Aunque no se tenga pensado disenar un filtro eléctrico, es necesario realizar un anélisis
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respecto al comportamiento de los circuitos que involucran elementos reactivos a fin de
evitar atenuaciones no deseadas.

Por otro lado, las herramienta que permiten flexibilidad en el uso practico del sis-
tema de control planteado en la tesis tienen un modelo cualitativo; el condensador
utilizado en la interfaz, permite compensar variaciones en el voltaje debido a su propia
naturaleza, esto es muy importante considerando que la sefial CA del sistema es gene-
rada a partir de una fuente CD por lo que la conmutaciéon de sus interruptores puede
producir ciertas irregularidades en la senal final, lo cual es mitigado a través del uso de
este elemento; a su vez, el uso de un inductor tiene esta misma utilidad en el apartado de
la corriente, lo que de manera general representa un sistema de amortiguamiento bésico.

2.6. PWM

Pulse Width Modulation o Modulacion por ancho de pulso es una herramienta con
la cual los alumnos tienen su primer contacto de manera conceptual en la materia
“Andlisis de Sistemas y Senales” impartida en cuarto semestre, donde puede llegar a
mencionarse a grosso modo, sin embargo no se establece una definicién formal de la mis-
ma hasta el séptimo semestre en las asignaturas tituladas “Sistemas de Comunicaciones
Electronicas” y “Circuitos Integrados Analdgicos” de las cuales la primera a pesar de
contar con préacticas en laboratorio, no ofrece ningin experimento que implemente de
forma practica la PWM, no obstante, si se retrocede un semestre ocurre algo curioso,
durante el sexto semestre se cursa la materia “Dispositivos y Circuitos Electrénicos” la
cual de acuerdo a su Programa de Estudio no contempla en ningiin momento modula-
cién de senales, no obstante, gracias a la libertad de catedra la mayoria de profesores
anaden en sus proyectos y clases tedricas el famoso circuito integrado NE555, este
anadido se justifica en la necesidad de acoplar un reloj o timer en los circuitos que
involucran dispositivos épticos y de potencia (contemplados en su Programa de Es-
tudio), el NE555 no es mas que un contador de descarga cuya frecuencia puede ser
manipuladal, lo cual puede considerarse una PWM como se analizara en la asignatura
“Circuitos Integrados Analdgicos” donde puede o no realizarse una préctica donde se
genere este tipo de modulacién aunque tnicamente operando de forma aislada. Por
altimo, durante el octavo semestre se consolida a nivel electrénico el concepto de PWM
al cursar “Microprocesadores y Microcontroladores” mientras que en el noveno semes-
tre esta herramienta es integrada a sistemas de potencia en la asignatura denominada
“Electrénica de Potencia”.

'El comportamiento de los circuitos particulares suelen estar disponibles en las paginas web oficiales

del fabricante, como es el caso de Texas Instruments con su datasheet titulada “xx555 Precision Timers”
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. Qué es la modulacion por ancho de pulso? para entender de manera satis-
factoria el concepto hay que aclarar a lo que se refiere la palabra “modulacién”, en
términos generales se refiere a distintas técnicas que permiten transportar informacién
a partir de una senal a la cual se le modifica alguno de sus pardmetros en relacién a
la informacion misma. Los ejemplos més ilustrativos son los relacionados a las ondas
de radio; supdngase una senal de radio cualquiera la cual se denomina como “senal de
informacién” con la siguiente forma:

Senal de informacién

Figura 2.17: Senal de informacién de ejemplo.

Para obtener una senal modulada (cualquiera que sea la modulacién) se necesita de
otra senal cualquiera, como la que se muestra a continuacién:

Senal portadora

Figura 2.18: Senal portadora de ejemplo.

Esta segunda senal cualquiera, la cual se denomina como “senal portadora” debe
modificar alguno de sus parametros en relacién con la “senal de informacion”, el resul-
tado de esta modificacion es lo que se conoce como “senal modulada” la cual es la que
finalmente se envia por un canal de comunicacién cualquiera. Ahora es muy facil iden-
tificar que ocurre con, por ejemplo, una amplitud modulada o AM, el mismo nombre
indica que el parametro que se modificard de la senal portadora (figura 2.18) es la am-
plitud y esta lo hard de acuerdo al comportamiento de la sefial de informacién (figura
2.17), los valles de la senal de informacién corresponden de manera proporcional a una
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disminucién en la amplitud de la senal portadora, mientras que las crestas de la senal
de informacién corresponden de manera proporcional a un aumento en la amplitud de
la senal portadora, lo cual es ilustrado a continuacion:

Sefial de informacion

Senal portadora

Senal modulada en amplitud (AM)

Figura 2.19: Modulacién de amplitud.

Es muy importante identificar que la modulacion se refiere al resultado de modifi-
car la senal portadora, asi como aquel parametro que define estos cambios, en el caso
particular de la Modulacién de amplitud la sefial que define los cambios es la senal de
informacién mientras que el cambio se produce en la amplitud de la senal portadora,
un ejemplo mas esclarecedor a este respecto es la frecuencia modulada o FM, la cual
se ilustra en la figura 2.20

En este caso los valles de la senal de informacion producen una disminucién en la
frecuencia de la senal portadora (azul) mientras que las crestas producen un aumento
en la frecuencia de ésta; es importante mencionar este ejemplo para evitar la confusién
mas frecuente al manejar estos conceptos, el nombre de la modulacién no es el parame-
tro de la senal de informacién (negra) que producira los cambios en la sefial portadora
(roja o azul), el nombre de la modulacién se refiere al pardmetro modificado de la senal
portadora (roja o azul) en relacién al comportamiento de la senal de informacién
(negra).
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Sefial de informacion

Sefial portadora

% Sefial modulada en frecuencia (FM)

Figura 2.20: Modulacién de frecuencia.

De esta manera asimilar el concepto de modulaciéon por ancho de pulso resulta muy
sencillo, este se refiere a que la sefial portadora va a modificar el ancho de sus pulsos
en relacién a la senal de informacién, recordar que la senal portadora es una senal
cualquiera asi que para este caso supéngase un tren de pulsos el cual en electrénica se
refiere a pulsos cuya duracién en nivel alto y bajo de voltaje es regular.

Figura 2.21: Tren de pulsos como senal portadora.

Asi, la PWM provocard un cambio en la duracién del nivel alto y bajo del tren de
pulsos (ancho de los pulsos), pero ;bajo qué senal de informacién se modificard el tren
de pulsos?. De manera tedrica puede utilizarse cualquier senal, de forma cualitativa
las definiciones anteriores son suficientes para hacer uso de la herramienta PWM, no
obstante se ilustra con un ejemplo practico (el mismo que se utiliza en el Plan de Estu-
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dios), su uso més convencional y como a partir de éste fue implementada dicha técnica
en el proyecto.

La forma maés bésica de generar una senal PWM es con lo que se conoce como un
OPAM (Amplificador Operacional) estos dispositivos poseen propiedades que permiten
diseniar circuitos que manipulen niveles de voltaje de la misma forma que las operacio-
nes matematicas manejan numeros, la siguiente imagen ilustra los componentes de un

OPAM ideal:

Vee
Vy )
+
VD %rD ro Vg
VP - a\
=
VEE

Figura 2.22: Modelo ideal de OPAM.

Donde:

rp es la impedancia de entrada la cual tiende a infinito.
r, es la impedancia de salida la cual tiende a cero.
a es la ganancia a lazo abierto la cual tiende a infinito.

Estas propiedades permiten establecer las siguientes ecuaciones:

Vp =Vp — Vy...(1)
Vo =a(Vp — Vi)...(2)

Si en las terminales Vp o Vy iinicamente se conectan niveles constantes de voltaje el
OPAM funcionara como un comparador de voltaje, si se observa la ecuacién (2) se puede
notar que el resultado Vp varia entre dos resultados ¢ o —a dependiendo tnicamente
de qué terminal se encuentra a mayor nivel de voltaje, el valor de a tiende a infinito,
sin embargo esto solo ocurre de manera ideal, para el caso préactico el infinito sera el
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2.6 PWM

mayor nivel de voltaje con el que el OPAM se encuentra energizado, es decir, Voo v
VEE respectivamente, asi la salida del OPAM indica con un nivel Vg si la terminal no
inversora es mayor o con un nivel Vgg si la terminal inversora es mayor.(16)

Para generar una PWM el OPAM se configura de la siguiente manera:

5 : CcC
et Voltaje de salida
AN/ — - Sefial PWM
iy
Voltaje de 5 Ciclo de trabajo
control C del 50%
W
[y
v = EE
Sefial o
el WA LW LWL
Voltaje de Entrada
control \/ \/ \/ \/ \
N I T T T T T
/IR T S T S A
Yoo+ ' i ; : : : ' :
Salida
i = >
t

Figura 2.23: Configuraciéon de OPAM para generar PWM.

En la terminal inversora se conecta una senal triangular la cual determina la fre-
cuencia de la PWM, dicha senal es el equivalente a lo que anteriormente se llamé senal
portadora, mientras que en la terminal no inversora se conecta un nivel de voltaje o
voltaje de control, este determina el ancho de los pulsos en su nivel alto y bajo res-
pectivamente, dicha senal es el equivalente a lo que anteriormente se llamé senal de
informacion. Mientras la senal triangular se encuentre por debajo del nivel del voltaje
de control la salida del OPAM sera un nivel alto (Vo¢), mientras que el tiempo que la
senal triangular se encuentre por encima del voltaje de control la salida del OPAM es
un nivel bajo (Veg), este voltaje de salida corresponde a lo que anteriormente se llamé
modulacion o senal modulada, al modificar el voltaje de control se modifica el tiempo
en alto y bajo de la senal de salida (ciclo de trabajo) manteniendo su frecuencia, lo
que permite modificar el ancho de pulso de la misma a voluntad como se muestra en la
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siguiente ilustracién:

Voltaje de entrada ]

Caso 1

Voltaje de entrada
Caso 2

Salida
C.T 80%

'Y
'

L]

v

Entrada

*

Salida
C.T20%

t

Figura 2.24: Modificacién del ancho de pulso (y por tanto del Ciclo de Trabajo) utilizando

diferentes voltajes de control.

,Qué utilidad tiene la PWM? De manera general, esta modulacion permite homo-
geneizar niveles de voltaje poco claros asi como variar de forma sencilla el valor eficaz
de voltaje en un circuito sin necesidad de un divisor de voltaje, reduciendo el circuito

que disipa el calor debido

a las pérdidas.

El modelo matematico se justifica con la ya conocida ecuacion de voltaje eficaz para

cualquier senal:(2)

Donde:
Vrus es el voltaje eficaz.

T
VrRms = \/;/0 (V(t))?-dt

T es el periodo de la senal (funcién).
f(x) es la senal de la cual se quiere obtener el voltaje eficaz.

(2.71)
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Esta ecuacién deriva de la herramienta mencionada anteriormente, la media cuadrati-
ca, esta herramienta sirve para analizar un conjunto de valores o funciones que contie-
nen elementos con valores positivos y negativos.Consiste en elevar al cuadrado todos
los valores, obtener su media aritmética (promedio) y extraer la raiz cuadrada de dicha
media para volver a la unidad de medida original. Anteriormente se mencioné que el
voltaje eficaz o RMS es un equivalente a una fuente CD que disipa la misma potencia
que la senal analizada, en este caso se utiliza una sefial modificada por la PWM, esta
senal tiene un tiempo activo y un tiempo “muerto” en cero volts, utilizando la ecuacién
2.71 se establecerd el modelo matematico del comportamiento de cualquier senal de
esta naturaleza.

v

Fton-| t

Figura 2.25: Generalizacion de una senal PWM.

Sea una senal modificada por PWM cualquiera:

Vee cuando 0 < t < top,

t) = - 2.72
Va(t) { 0 cuando to, <t <T (2.72)
Se sabe por la ecuacién anterior que Vi(t) es una funcién compuesta, recurriendo a
las propiedades de integrales, es posible formular una suma de funciones dentro de una
integral como la suma de sus integrales, por lo tanto, el voltaje RMS de V;(¢) es igual a:

1 ton T
VirMS = \/T / (Vee)? - dt + / (0)2 - dt (2.73)
0 ton

t

1
Virms = ) 7= (Vee)?t

- (2.74)

0
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tO?’L

Virms = Vee T (2.75)

El tiempo durante el cual la senal estd en un estado activo dividido entre el periodo
de dicha funcién es conocido como ciclo de trabajo y se define como D = t"T” por lo
que la ecuacién de voltaje RMS de una sefial (tren de pulsos) resultado de una PWM es:

Virms = VeeV'D (2.76)

De forma similar es posible definir el promedio de una sefial de este tipo, de acuerdo al
concepto de valor medio de una funcién en un intervalo, se tiene que:

T
<x>= ;/O (x(t)) - dt (2.77)

Aplicando esta ecuacién a 2.72, se obtiene:

1 ton T
<V, = / (Vie) - dt +/ (0) - dt (2.78)
T Jo ton
1 ton
<Vi>= L (2.79)
T 0
B A (2.80)
S - cc T .
<V, >=V,.D (2.81)

Asi, es posible observar que el valor promedio de voltaje depende directamente del ciclo
de trabajo el cual permite variar el voltaje total entre cero y su valor maximo; a su
vez, el valor eficaz permite generar una idea del efecto en la disipacién de potencia en
proporcién al ciclo de trabajo. La ecuacion < Vg >= V..D define el modelo de compor-
tamiento del sistema para las aplicaciones (control de velocidad y cambio de giro) en
maquinas CD, no obstante es necesario agregar algunas consideraciones al momento de
utilizar maquinas CA. Los detalles del ajuste para ambas aplicaciones se encuentran
detallados en el capitulo 3 referente al Diseno; no obstante, es importante realizar
las senalizaciones pertinentes de los modelos de comportamiento para definir de forma
clara los pardmetros de control.
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2.6.1. SPWM

La SPWM es un caso particular de la modulacién por ancho de pulso, esta consiste
en regular el ancho de los pulsos de acuerdo a una onda sinusoidal, de ahi su nombre.
La PWM se estudi6 teniendo en cuenta una tnica polaridad, aunque esto no significa
que no pueda existir una conmutacion bipolar, un ejemplo de esto se muestra a conti-
nuacion en la figura 2.26.

Voltaje de control (Referencia)
Vseno

Sefial triangular (Portadora)
Viri 4 5 ]

EnEanEEE
ST I

Figura 2.26: Modulacién por anchura de pulsos bipolar con una referencia sinusoidal y
una senal portadora triangular. Donde la salida es +Voe cuando Vieno > Vi v es —Veoo

cuando Vieno < Vips.

La figura 2.26 muestra una senal sinusoidal de referencia y una senal portadora
triangular. Cuando el valor instantaneo de la sinusoide de referencia es mayor que la
portadora triangular, la salida estd en 4V, y cuando la referencia es menor que la
portadora, la salida estd en —V.:

Vo = +‘/cc para VUseno > Utri
Vo = —Vee PATA Vgeno < Vtri

Esta versiéon de PWM es bipolar, ya que la salida toma valores alternos entre mas y
menos la tension de la fuente de continua. El esquema de conmutacién que permitird im-
plementar la conmutacion bipolar utilizando el puente inversor de onda completa de la
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figura 2.13 se determina comparando las senales instantdneas de referencia y portadora:
S1y S2 estan conduciendo cuando Vsepo > Vi Vo = + V.
S3 y S4 estan conduciendo cuando Vseno < Viri Vo = — Ve
Estos no son los Unicos parametros que afectan la senal de voltaje resultado de la
PWM, la frecuencia y amplitud de las senales utilizadas modifica el comportamiento

del voltaje final. El indice de modulacién de frecuencia my se define como la relacién
entre las frecuencias de las senales portadora y de referencia:

M — fportadora _ ftri (2 82)
/ freferencia fseno

Al aumentar la frecuencia de la portadora (aumento de my ) aumentan las frecuencias
a las que se producen los arménicos. Los armonicos suelen ser eliminados con filtros
pasa bajas, aunque siempre es bueno tener en consideracion estos pardmetros.

Por otro lado, el indice de modulaciéon de amplitud m, se define como la relacién
entre las amplitudes de las sefiales de referencia y portadora:

. Vm,referencia . Vm,seno
My = = (2.83)
Vm,portadora Vm,tm’

Si mg < 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tensién de salida, V7, es
linealmente proporcional a m,. Es decir:

Vi = ma‘/cc (284)

De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida PWM esta con-
trolada por m,. Esto resulta importante en el caso de una fuente de tensién continua
sin regular, porque el valor de m, se puede ajustar para compensar las variaciones en
la tensién continua de la fuente, produciendo una salida de amplitud constante. Por
otra parte, mg se puede variar para cambiar la amplitud de la salida. Si m, es mayor
que uno, la amplitud de la salida aumenta al incrementarse el valor de m,, pero no de
forma lineal.

La tension de referencia sinusoidal debe generarse dentro del circuito de control del
puente H, o tomarse de una referencia externa. Podria parecer que la funcién del puen-
te inversor es irrelevante, porque se necesita que haya una tensién sinusoidal presente
antes de que el puente pueda generar una salida sinusoidal. Sin embargo, la senal de
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referencia requiere muy poca potencia. La potencia suministrada a la carga proviene de
la fuente de potencia de continua, y éste es el propdsito que se persigue con el arreglo.
La senal de referencia no estd restringida a una senal sinusoidal. La senial podria ser
una senal de audio, y el circuito en puente de onda completa podria utilizarse como
amplificador de audio PWM.

La senal SPWM no suele encontrarse como un tema a cubrir en el temario general
de la carrera.

2.7. Inversor

Por ultimo, es necesario hablar del inversor. Un inversor es un arreglo capaz de
alimentar una carga CA por medio de una fuente CD. Dentro del plan de estudios, este
tema se estudia en la materia Electronica de potencia impartida en noveno o décimo
semestre dependiendo el afio del plan. En realidad, este concepto ya ha sido desarrollado
en las secciones anteriores, el puente H es la arquitectura bésica del circuito inversor.
La SPWM establece el comportamiento de una modulaciéon de ancho de pulso cuando
la senal de informacién es una senoidal, esto quiere decir que un arreglo de puente H
con una fuente CD se comporta como una senoidal si los interruptores S1, S2, S3'Y
S4 de la figura 2.13 son conmutados de acuerdo a lo establecido en la secciéon SPWM.
Algo importante a resaltar es que el inversor tiene la ventaja de utilizar sefiales de baja
potencia, las cuales son facilmente manipulables, en la seccién anterior se menciond
el indice de modulacion de frecuencia este hace referencia a la relacién entre senales
portadora y de referencia utilizadas para generar la SPWM, ambas senales son elemen-
tos de control, es decir que son (o por diseno deben ser) manipulables, la senoidal de
referencia produce el efecto de la senoidal de potencia, uno de los pardmetros trans-
mitidos de la primera a la segunda es la frecuencia, esto quiere decir que la frecuencia
de la senal final es ajustable, no solo a través de esta referencia sino por medio de la
conmutacién de interruptores (dependiendo la técnica para generar el efecto sinoide),
el inversor es el modelo de comportamiento adecuado para la interfaz de control porque
permite configurar el parametro de control del modelo de comportamiento de los moto-
res CA, el cual es la velocidad regulada por medio de la frecuencia de la senal de voltaje.
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Capitulo 3

Diseno

3.1. Diseno del sistema

Como principio base del proyecto se considero el control de velocidad y sentido de
giro de un motor de corriente continua CD, sin embargo, con el desarrollo y los avances
logrados del prototipo bajo el principio de operacion del puente H se inicié una segunda
etapa la cual aprovecho la estructura del diseno original para enriquecer el proyecto con
una aplicacién adicional, el control de velocidad de un motor en corriente alterna.

Este capitulo explica el motivo por el cual se eligieron los elementos empleados en
el sistema asi como la justificacién de la configuracion de los mismos, esta combina-
ciéon como propuesta mientras no sea materializada es lo que se conoce como diseno,
una vez generado el diseno, el paso siguiente es convertirlo en un prototipo el cual se
utilizard en las pruebas de funcionamiento permitiendo hacer ajustes al diseno en caso
de no operar de manera satisfactoria. Por 1iltimo, se considera como producto final
aquel prototipo que cumple los objetivos del proyecto de manera satisfactoria, para
mantener un orden narrativo coherente esta seccién contempla el disenio del producto
final. No obstante, es importante mencionar que el proceso creativo no necesariamente
sigue un orden establecido, este sistema tuvo distintas versiones del mismo asi como
una multitud de pruebas de funcionamiento fallidas, aspecto que por alguna razoén suele
considerarse negativo cuando es parte fundamental del desarrollo de proyectos y si bien
no es necesario documentar a detalle, merece ser mencionado.

El diagrama de diseno es la ilustracién esquemadtica de la estructura maés general
del sistema en conjunto, en el Capitulo 1 en la seccién Propuesta de investigacion
se hace mencién del mismo, refiriendo que para el caso particular del proyecto se eligié
un Esquema General, el cual establece la distribucién de conceptos y no elementos que
conforman el proyecto, en la figura se muestra la configuracién que describe el sistema
generado para cumplir los objetivo propuestos en la tesis.
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3. DISENO

jmemmeeseeccacoa- Interfaz. ™ p=--===----

Madulo de control

-f ---------- Parte operativa. = e----cemmmmonann !

Figura 3.1: Diagrama de disenio del sistema.

Lo primero que puede apreciarse de la figura es que se trata de un esquema par-
cialmente circular (en comunicacién continua), para comprender estas interacciones se
describira la funcién de cada concepto y su relacién con los bloques adyacentes. La
Interfaz es un dispositivo capaz de transformar sefiales generadas por un aparato y
hacerlas comprensibles para otro, esta serd la via de comunicacién entre el sistema y el
usuario ya que fungird como traductor entre lenguaje humano y lenguaje méaquina, por
otra parte el Médulo de control regula los mecanismos que definen el comportamien-
to de la parte operativa del sistema, este moédulo cuenta con pardmetros en un espectro
de valores compatibles con la parte operativa los cuales son modificables a través de
la interfaz. Por ultimo, la Parte operativa es quiza el componente mas complejo por
definir en el esquema, una forma de describirlo es como “el elemento que aprovecha la
informacién del sistema para realizar una tarea”.

Las lineas de flujo en el diagrama que conectan los bloques anteriores solo tienen una
direccién debido a que las funciones son dependientes, la parte operativa se comportard
solamente como el médulo de control lo indique y a su vez éste definird sus pardametros
Unicamente acorde a los valores proporcionados en la interfaz, pero ;qué ocurre con el
usuario? el Usuario es la persona que hace uso del sistema, mas especificamente de la
parte operativa del mismo, por lo que tiene dos opciones ante €él, proporcionar informa-
cién u obtener informacion, si decide hacer lo primero modificard el comportamiento
de la parte operativa, si decide hacer lo segundo, dependiendo del estado de la parte
operativa obtendra distintos parametros, para ambos casos requiere de un interprete,
es por ello que se encuentra senalizado con una linea punteada en estos dos conceptos
(Interfaz y Parte Operativa) y en ambas direcciones ya que es capaz de interactuar de
manera indirecta con ambos, si la interfaz da informacién al usuario este puede obser-
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3.2 Comunicacién y control

var el comportamiento de la maquina y corroborar que es congruente, por otro lado la
parte operativa constantemente dara informacién al usuario de su comportamiento con
el simple hecho de operar, aunque esta serd mas difusa, no obstante, el usuario puede
cuantificar o controlar la parte operativa mediante la interfaz; no importa quien sea el
usuario, el sistema responde de la misma manera ante las mismas instrucciones, es por
ello que el usuario no se considera como parte del sistema.

3.2. Comunicacion y control

En una etapa de diseno, no sélo deben considerarse los elementos aislados sino la
manera en la que van a interactuar entre si y la manera en que el usuario va a inter-
actuar con el sistema. Es decir, existen dos niveles de comunicacion, la propia del
sistema con sus elementos y la del sistema con su entorno (el usuario, otros sistemas,
etc.). La comunicacién es la forma en que el sistema o su entorno pueden conseguir
informacién la cual serd ttil para llevar a cabo un proceso, si este proceso ocurre de
manera natural se le denomina funcionamiento, si se logra de manera deliberada se
le llama control, recordando la definiciéon de la Real Academia Espanola, control se
define como “Regulacién, manual o automética, sobre un sistema”!. El otro tipo de co-
municacion es del sistema con el entorno, la cual puede lograrse, por ejemplo, ilustrando
datos de manera digital en una pantalla mediante un interprete el cual reconocemos
con el nombre de interfaz grafica, la correspondiente a este proyecto es una interfaz
generada con el software MATLAB, ademads de contar con un complemento a través de
la herramienta App Designer.

El control se compone de una parte fisica y una parte abstracta, la primera siendo
el elemento tangible que regula el comportamiento del objeto o sistema deseado, mien-
tras que la segunda se refiere a la légica interna del elemento mediante la cual procesa
la informacion que servird para que la parte fisica realice acciones. Para cumplir con los
objetivos del proyecto se implementara un control manual, es decir, el usuario serd
quien regule el funcionamiento del sistema lo que significa que serd él quien declara la
instruccién mediante la cual el médulo de control acttie, otro tipo de control es el
automatico donde el sistema es quien ordena la instruccién de acciéon al médulo de
control, sin embargo no se consideré apropiado debido a que los objetivos del proyecto
poseen un caricter mas interactivo.

Una vez decidido el tipo de control (manual) en conjunto con las vias de comu-
nicacion (interfaz gréfica) que se desea implementar al sistema, la siguiente etapa de
diseno es la eleccion de las herramientas y complementos; dicho de otra forma, elegir
los materiales y/o accesorios. Al respecto, vale la pena identificar dos tipos de acce-
sorios, los elementos fisicos que componen el sistema y el software aplicado en el sistema.

"https://dle.rae.es/control
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3. DISENO

Estos elementos no son independientes uno de otro, he ahi la importancia de elegir-
los teniendo en cuenta la implicacién que tendran dentro del sistema, de manera fisica
se utilizan aquellos elementos capaces de cumplir con las funciones del médulo (su
misma composicién hace posible la programacién necesaria para el propésito designa-
do), lo que respecta a software se elegira aquél que resulte més c6modo o en su defecto
al cual pueda adaptarse teniendo en cuenta que no sélo se refiere a la plataforma o
lenguaje de programacién sino a la estructura misma de los datos.

3.3. Accesorios/dispositivos empleados

En el caso de este proyecto cabe destacar el uso de dos elementos principales: la
tarjeta de adquisicién de datos NI6259 y la tarjeta de trabajo EK-TM4C1294XL.
En la fase de control, el proyecto inicial contemplaba tinicamente el uso de la tarjeta
NI6259, el problema es que la naturaleza de dicha tarjeta no permite generar senales
de control adecuadas ya que su funcion principal es la adquisiciéon de datos, por otro
lado la tarjeta EK-TM4C1294XL se anadié como un elemento que suple esta carencia
en la tarjeta original ;esto significé un reemplazo del elemento? no, lo que si ocurrié
fue un cambio en el uso de dicha tarjeta y el enfoque original del proyecto, la tarjeta
NI6259 cobré relevancia ya no como médulo de control sino como interfaz y la tarjeta
EK-TM4C1294XL pasé a encargarse de las senales de control, esto no quiere decir que
sean las Unicas tarjetas que permiten cumplir dichas funciones, unicamente se hace
mencién de ellas por su uso particular en el proyecto.

El KIT 8020-CRD-8FF1217P-1 es un médulo con un arreglo de MOSFET’s confi-
gurables en distintas topologias, este elemento se incorpor6 debido a la disponibilidad
del material proporcionado por el Dr. Juan Ramén Rodriguez Rodriguez, por las carac-
teristicas del médulo las aplicaciones del controlador de velocidad tiene la ventaja de
abarcar tanto motores de pequena capacidad como los utilizados en los laboratorios de
FElectrénica hasta maquinas méas grandes como las utilizadas en el LME por lo que no
se especifica un motor en particular en el diagrama general de la interfaz implementada.

El rol de la tarjeta N16259, EK-TM4C1294XL, el motor eléctrico y los médulos KIT
8020-CRD-8FF1217P-1 no se desarrolla de manera independiente sino que se trabaja
buscando el mayor acoplamiento posible el cual incluye una buena sinergia, dentro de
este capitulo se abordan las caracteristicas de cada uno de estos elementos asi como su
respectiva implementacion, cabe resaltar que el material utilizado se encuentra dispo-
nible en las instalaciones de la facultad y que es congruente con el Plan de Estudios de
la carrera de Ingenieria Eléctrica Electronica independientemente del médulo de salida.
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3.3 Accesorios/dispositivos empleados

El diagrama particular de diseno que retine estos elementos (misma asociacién del
esquema general) se presenta a continuacion:

Tarjeta NIG259  F---ooooooeonaa- Dispositivo con MATLAB

]

EK-TM4C1294XL

]

KIT

8020-CRD-8FF12171-1

I

Wk rr s A T e e e e R :

Figura 3.2: Diagrama general del sistema propuesto.

3.3.1. KIT 8020-CRD-8FF1217P-1

Este elemento en conjunto con la tarjeta EK-TM4C1294XL componen el médulo
de control, el KIT 8020-CRD-8FF1217P-1 (desde ahora referido como “Kit”) corres-
ponde a la etapa de potencia y serd el encargado de distribuir la senal de voltaje y co-
rriente al motor eléctrico en forma y magnitud adecuadas a través de una configuracién
de puente H. Como se mencioné anteriormente, el Kit permite distintas configuracio-
nes, cada Kit contiene un brazo de medio puente, simulando dos transistores bipolares
de puerta aislada (IGBT por sus siglas en inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) lo
que significa que son necesarios dos médulos Kit para generar el arreglo principal de
control capaz de regular la cantidad de corriente y la direccion de la misma a través de
una senial PWM o SPWM.

La senial que recibe debe ser completamente digital, es decir, debe tener un valor
HIGH y un valor LOW; para el modulo empleado estos niveles son +5Vop v 0Veop.

Cada brazo necesita una senal de esta naturaleza para poder activarse o desacti-
varse. Eis de importancia mencionar que ambos brazos del puente no pueden estar en
nivel alto al mismo tiempo ya que eso provoca un cortocircuito (como se estudié en el
capitulo 2) que ademés de peligroso puede danar el equipo de modo irreparable por el
alto nivel de corriente que se experimenta en un cortocircuito.
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Figura 3.3: Imagen real del Kit.

Cuando se tiene control sobre la operacién de los brazos del puente se puede re-
gular la cantidad de energia suministrada por el puente y su direccién, ese control es
empleado para arrancar un motor, manipular la velocidad de giro, asi como cambiar
la direccion del giro en el caso del motor CD. El suministro de energia en puente H
es directamente controlado por el Ciclo de Trabajo de las senales PWM que seran
generadas mediante la tarjeta EK-TM4C1294XL, la forma de operar es la siguiente:

O CON1

Entrada | OCON3
—) Lo 1 !
2 ._E ZD1 ;

CON2
CON5

;

PWM ﬂb_ R
,
,

Figura 3.4: Diagrama general del Kit.
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3.3 Accesorios/dispositivos empleados

Cada transistor tiene una entrada que controla el estado del mismo, cuando esta
entrada recibe un valor HIGH el transistor se encuentra activo, por lo que permitira
el flujo de corriente a través de sus terminales, cuando esta entrada recibe un valor
LOW el transistor se encuentra abierto, por lo que no circula corriente a través de sus
terminales.

Sefial A I |
Sefial B

A B'
— —
Sefal A |H 5 Sefial B (1 iy
. — —
i
vCD_-;: Carga
— —
Senal B |H & senala [ Py
— o,
B A

Figura 3.5: Puente H con 4 IGBT

;,Coémo es que este comportamiento regula la velocidad y sentido de giro en un mo-
tor CD? Las tres ilustraciones siguientes serviran de apoyo visual para la explicacion.

La figura 3.5 muestra un sistema de puente H resaltando la ubicacién de la carga
entre ambos brazos del circuito, asi como los cuatro IGBT que lo conforman, de los
cuales, se puede observar que los ubicados en la parte superior izquierda e inferior de-
recha estan conectados a una senal PWM A mientras que los que estdn conectados en
la parte superior derecha e inferior izquierda estdn conectados a una sefial PWM B,
esta senal B es la sefial A negada.

Cuando la senial A se encuentra en el estado HIGH los transistores A y A’ se ac-
tivan por lo que se establece un voltaje con un flujo de corriente como el mostrado en
la figura 3.6 mientras que si la senal B se encuentra en el estado HIGH los transistores
B y B’ se activan por lo que se establece un voltaje con un flujo de corriente como el
mostrado en la figura 3.7, recordar que la senial B es la negada de A por lo que si el
conjunto de transistores AA’ estd activo, el conjunto BB’ estard abierto y viceversa.
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Este comportamiento es el que permite a la senal PWM ser utilizada como medio de
control, especificamente su Ciclo de Trabajo sera el parametro de control.

sedalA[ | i i [

senalB| [ 7%

A
'—
Sefial A — &N
gl — | |
+
VCD_%i >+ Cargaj—
r._.
Sefal A 4 N
...... - —
<- A
Figura 3.6: Ruta “A” en puente H.
SenalAl | [ i i
sefalB: [ ] i
>— B'
'—
Sefal B 4 &
piglp —
& » +
VCD__; 1 Iﬁargal

—
Sefial B [ N
— i gl

B

Figura 3.7: Ruta “B” en puente H.
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3.3 Accesorios/dispositivos empleados

Una sefial PWM con un ciclo de trabajo del 50 % significa que durante la mitad
de cada ciclo la senal se mantendrd en estado alto (HIGH) y la otra mitad en bajo
(LOW). En el puente H quiere decir que durante cada ciclo de la senal el conjunto de
transistores AA” y el conjunto de transistores BB estaran activos la misma cantidad
de tiempo por lo que la proporcién de energia suministrada por ambos es la misma,
esto quiere decir que no existird una diferencia de potencial que permita el flujo de
corriente a través de la carga, que en este caso es un motor CD y por ende permanecera
inmdvil. Por otra parte, si la senal A tiene un ciclo de trabajo del 60 % significara
que proporcionalmente la senal B tendrd un ciclo de trabajo del 40 %, por lo que en
cada ciclo el conjunto de transistores AA” suministrard mayor energia que el conjunto
de transistores BB’, lo que se traduce en una diferencia de potencial que permite el
flujo de electrones en la direccién que muestra la figura 3.6 dando al motor el sentido
de giro A. Por consiguiente, si la senal A tiene un ciclo de trabajo del 40 % significard
que la sefial B tiene un ciclo de trabajo del 60 % por lo que en cada ciclo el conjunto
de transistores BB suministrard mayor energia que el conjunto de transistores AA”~,
lo que se traduce en una diferencia de potencial que permite el flujo de electrones en la
direccién que muestra la figura 3.7 dando al motor el sentido de giro B.!

Aporte de energia Sentido de giro

@

Aporte de energia  Sentido de giro

C

p— Aporte de energia Sentido de giro

#

Sefial A
Ciclo de trabajo: 50%

Sefial B
Ciclo de trabajo: 50%

Sefial A
Ciclo de trabajo: 60%

|

Sefial B
Ciclo de trabajo: 40%

Sefal A
Ciclo de trabajo: 40%

Senal B
Ciclo de trabajo: 60%

Figura 3.8: Proporcion de aportes para distintos ciclos de trabajo.

De esto se concluye que entre mayor sea la diferencia entre el suministro de energia
mayor serd la velocidad del motor y el sentido de giro serd definido por el conjunto de
transistores con mayor tiempo activo, es importante mencionar que la senal PWM es de
una frecuencia relativamente alta (entre 1KHz y 40Khz) respecto a la senal de potencia
(alrededor de 60Hz) por lo que tener ambos conjuntos de transistores activandose uno
tras otro no es perceptible, cada ciclo es tan rdpido que mecanicamente el motor no
gira en un sentido y luego en otro si no que rota en funcién de la inercia del motor y

!Este comportamiento es justificado de forma matemética en el apartado PWM del Capitulo 2
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gira en proporcion al promedio de energia suministrada en cada ciclo.

;,Coémo se aprovecha este arreglo para variar la velocidad de un motor CA? la velo-
cidad de un motor CA estéd definida por la ecuacién:

Nsinc = 12gfe (1 - 5) (31)

Donde ng;,e es la velocidad sincrénica del motor, f. la frecuencia eléctrica de ali-
mentacion, P el nimero de polos del motor y s es el deslizamiento. No es posible variar
el nimero de polos del motor por lo que sera la frecuencia eléctrica el parametro que
permita modificar la velocidad. La alimentacién del puente H es una fuente CD asi que
se hace uso del microcontrolador para conmutar los transistores con una senial SPWM
por lo que el puente H se convertira en un inversor.

+

Cargap

Kit1 ®

'_ —
Sefial B}, iy
arL] ]

CON 2
CON 5 B !
Kit 1 |

1
1
1
:
1
CON 3 :
1
1
1
1

Figura 3.9: Diagrama de conexién entre Kit’s.

El inversor permitira generar una senal CA cuya frecuencia es establecida mediante
la interfaz, en la secciéon Interfaz se hablara a detalle de los parametros correspondien-
tes a la interfaz grafica, por ahora basta mencionar que esta permite seleccionar una
senal de salida conectada al microcontrolador el cual producira PWM o SPWM a una
frecuencia igualmente elegida en la interfaz. Asi la estructura de puente H se utiliza
como un medio para aprovechar la alimentacién CD en una carga CA con frecuencia
variable; esto da sentido a los médulos del Kit que tienen como caracteristica principal
su “robustez” y velocidad de “conmutacién” lo que permite una respuesta rapida ante
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cambios en la frecuencia eléctrica, parametro que hemos mencionado seré el responsable
del control de velocidad. Esto es especialmente importante al momento de trabajar con
microcontroladores ya que debido a las frecuencias relativamente altas que manejan
los mismos (entre 1KHz y 40KHz), los transistores deben responder a una velocidad
adecuada para no perder informacion y evitar un mal funcionamiento, en cuanto a la
“robustez” el Kit permite 1200 Vo p tanto de salida como de entrada al igual que una
corriente de 20 Acp(17) lo que permite una gran versatilidad en cuanto actividades
didacticas ya que puede operar desde pequenos sistemas de electronica hasta maquinas
de 1/2 HP como las utilizadas en el LME.

3.3.2. EK-TM4C1294XL (Microcontrolador)

. Qué es la tarjeta EK-TM4C1294XL7 La tarjeta de evaluacion (referida a partir de
ahora como Tiva) es una plataforma de desarrollo a bajo costo para microcontroladores
basados en ARM Cortez™ — MAF. ;Por qué se eligié? El plan de estudios correspon-
diente a la carrera de Ingenierfa Eléctrica Electrénica de la Facultad de Ingenieria
UNAM contempla entre sus materias obligatorias aquella titulada Microprocesado-
res y microcontroladores cuyo temario estd basado en microcontroladores con el
ntcleo del tipo antes mencionado, por lo que no solo presenta un entorno més cono-
cido a los usuarios del proyecto, ademas, el desarrollo del mismo asi como sus futuras
mejoras pueden ser atendidas y apoyadas por el personal académico, es decir que no es
necesario material de consulta externo al ya existente en la facultad.
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Figura 3.10: Imagen real de la Tiva empleada.
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Como se menciond en la seccién anterior, el Kit junto con la Tiva componen el
modulo de control, esta iltima se encarga de generar la senal PWM o SPWM que ac-
tiva los brazos del puente H la cual debe ser modificable en tiempo real.

La Tiva cuenta con un manual de uso disponible en la direccion electrénica: www.ti.com
> lit > gpn ; dentro de su amplia gama de herramientas el proyecto ahonda en dos de
ellas:

1. Timers de propdsito general.
2. Convertidor analdgico digital (ADC).

Como es de conocimiento en su mayoria por los estudiantes que cursan la materia
de “microcontroladores y microprocesadores”, los Timers son contadores de descarga
a cierta frecuencia, lo que permite cuantificar eventos fisicos que se manifiesten en los
pines de entrada de algin puerto asi como generar funciones de salida, en este caso,
una sefial PWM o SPWM.

Para el proyecto, se sabe el tipo de senal que se requiere generar (PWM y SPWM),
ahora corresponde ajustar su frecuencia, para ello se tienen en cuenta algunos pardme-
tros como el reloj interno del microcontrolador, este opera a una frecuencia de 16[MHz]!
a menos que se indique lo contrario en el registro de configuracién del reloj alterno, esto
es importante ya que dicho valor permite calcular otros parametros de interés como se
muestra a continuacion.

Se realizé una prueba de funcionamiento con una senal a 1[kHz| la cual funcioné
relativamente bien, pero producia zumbidos por esfuerzos mecéanicos, asi que se decidié
aumentarla a 10[kHz] con lo que no solo se consiguié eliminar el zumbido si no que
ayudé a la etapa de filtrado del sistema. El analisis siguiente muestra los valores nece-
sarios para generar esta frecuencia:

fint = 16[MHZ]

El periodo T de dicha frecuencia se expresa como:

1 1

— = =0.0625% 107 3.2
Fot 16 105[H 7] * 1077s] (32)

T’int =

Esto significa que una cuenta del reloj se hace cada 0.0625 * 107%[s]. La frecuencia
deseada es fiesecada = 10[kH z], lo que significa que:

!Esta frecuencia se debe a que el dispositivo se utiliza en un modo de operacién ADC. Informacién

disponible en la Tabla 27-25 (18)
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1
fdeseada B 10 = 103[HZ}

Tieseado = = 100 10_6[5] (33)

La Tiva tiene un registro llamado TIM ER_TAILR_R en el cual debe indicarse el
periodo de la senal que se desea generar, sin embargo dicho pardametro debe indicarse
en numero de cuentas; por el analisis anterior, se sabe que una cuenta se hace cada
0.0625 * 107%[s] para obtener la frecuencia 16[MHz] del reloj interno, entonces se plan-

tea la siguiente ecuacién para encontrar el niimero de cuentas necesarias para generar
senales de 10[kHz|:

Ndmero de cuentas * 0.0625 * 1075[s] = Periodo deseado = 100+ 107 5[s] ~ (3.4)

100 * 107 5[s]

= 1600 pecima 3.5
0.0625  10-6]s] Decimal (3:5)

Namero de cuentas =

Este ntimero serd de gran utilidad ya que gracias a él podran generarse senales
de 10 [kHz], ademds la ecuacién anterior ayudard a encontrar el nimero de cuentas
necesario para cualquier otra frecuencia. El registro TIMER TAMATCHR_R es el
encargado de asignar el ciclo de trabajo de la senal, el cual estd en funcién del ntme-
ro de cuentas que se calculé en la ecuacién anterior, es decir; para 0 cuentas el ciclo
de trabajo corresponde al 100 %, para 800 cuentas corresponde el 50 %(1600 x 0.5) y
para 1600 cuentas (el cual representa al periodo) es un ciclo de trabajo del 0%. Esta
modalidad parece contra-intuitiva pero las cuentas se generan por descarga, por lo que
0 cuentas significa que no hay ninguna descarga y por ello el ciclo de trabajo es de 100 %.

El despliegue de este cdlculo permite visualizar de una manera clara el rango de
valores necesarios dentro de los registros para modificar la senal a la frecuencia y ciclo
de trabajo que se solicite, no solamente en este caso particular sino como una funcién
general para cualquier otro recurso que requiera este mismo principio.

El siguiente paso es controlar el ciclo de trabajo en tiempo real por lo que se debe
cambiar constantemente el valor del registro TIM ER. TAMATCHR_R, para conse-
guirlo se hace uso del convertidor analdgico digital (ADC).

El ADC permite que a la tarjeta entre una senal analdgica y esta sea capaz de
convertirla en un valor digital el cual puede utilizarse de la forma que se desee, en este
caso se utilizara para modificar el valor del registro encargado de asignar el ciclo de
trabajo (I'IMERTAMATCHR_R).
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De manera similar al analisis anterior, es importante considerar que la tarjeta sopor-
ta un voltaje maximo de entrada de 4[V]', para efectos practicos se utilizard como valor
méximo de entrada 3.8[V] ya que la tarjeta no garantiza funcionar correctamente cuan-
do se trabaja con los valores maximos; por otra parte, la resolucion del ADC es de 12
bits, esto quiere decir que despliega valores comprendidos entre 000 — F' F Fyeradecimal
, FFFrezadecimal corresponde a 4095 pecimal POT lo que:

., 3.8[v] _3
= ——=0. 1 .
Resolucion 1005 0.927960928 * 10™°[v] (3.6)

Esto quiere decir que el valor de cambio para el voltaje por cada cuenta es de
0.927960928 * 10~3[v], es lo que en instrumentacién se conoce como resolucion y hace
referencia al valor minimo de la escala de medicién, en el caso de la Tiva, esta escala
de medicion son las cuentas de reloj que se calcularon anteriormente para la frecuencia
de 10[kHz].

Si por ejemplo el ADC arroja un valor de 7F Fyegzadecimal & convertirlo a decimal
obtendremos un 2047 pecimai PO lo tanto puede conocerse el voltaje de entrada al ADC:

2047 % 0.927960928 x 1073 = 1.8995[V/]

Una vez conocidos estos parametros puede implementarse aquello que se buscaba,
introducir un voltaje que sera convertido en un niimero digital para asignarlo a la fun-
cién del ciclo de trabajo.

El cédigo de la tarjeta para el esquema de control se encuentra en el apéndice;

3.3.2.1. Ciclo infinito o programaciéon en modo poleo

Al generar una senal se requiere que el programa no se interrumpa en ningin mo-
mento, es por ello que se decidié hacer el control de la senal modificando los registros
directamente y no a través de una interrupcién”, asi, esta seccién describe el propdsito
de cada linea de codigo para dar claridad en el modo de operacién.

while(1){

Esta linea da inicio al ciclo infinito, el comando while crea un ciclo que se repite
hasta que la condicién dentro del paréntesis se cumpla, en este caso la condicién (1)
equivale a establecer que el ciclo nunca va a romperse, por lo que todo aquello que esté
contenido dentro de las llaves del while se repetird de manera indefinida, de momento

'Table 27-1. Absolute Maximum Ratings (18)
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tnicamente se conoce la ubicacién de la llave que abre { por lo que la llave que cierra
serd mencionada cuando aparezca en el cédigo.

ADCO_PSSI_R = 0X0008;

El registro PSSI hace referencia a Processor Sample Sequence Initiate, es el registro
que provee el mecanismo de software que inicia el muestreo en los secuenciadores, como
se puede intuir, el 0X0008 coloca un 1 en el bit 3, el cual es el encargado de iniciar
el muestreo en el secuenciador 3 siempre y cuando éste fuera previamente habilitado
en el registro ADCACTSS de lo contrario no tendréa efecto, he aqui un ejemplo del
por qué es importante configurar primero todos los puertos y el sentido que cobra que
esta configuracién este fuera del ciclo infinito, ya que de no ser asi, a cada vuelta del
programa todo iniciaria desde cero y seria imposible generar una sefial. Una vez iniciado
el muestreo para detectar la senal de entrada lo siguiente que debe confirmarse es si la
senial esta siendo convertida, para ello se utiliza otro ciclo while:

while((ADCO_RIS_R& = 0X08) == 0);
ciclotrabajo = ((ADCO_SSFIFO3_R& = 0XFFF) *0.97);

El registro RIS se encarga de mostrar el estado de interrupcion en un secuencia-
dor, esto quiere decir que si un secuenciador toma una muestra de entrada el registro
colocard un 1 en el bit correspondiente a cada secuenciador cuando la conversién de
la muestra esté lista, de ahi su nombre Raw Interrupt Status, una interrupcién no se
refiere inicamente a aquellas manejadas a través del controlador de interrupciones, con-
templa como interrupcion cualquier evento que manifieste informacion en la muestra
del secuenciador, por lo que no es necesario generar una funcién de interrupcién, en la
seccién dedicada a la configuracion del ADC se establecid lo que se conoce como Sample
Input Enable el registro encargado de esto fue SSCTL y se refiere basicamente a lo ya
comentado, que las interrupciones no serdn manejadas por el controlador de interrup-
ciones pero si seran tomadas en cuenta por los registros, ademés que los valores dentro
de los mismos se veran afectados por la interrupcién.

La condicién del ciclo establece una operacién AND con un 1 en el bit 3 corres-
pondiente al secuenciador 3 y la igualdad al 0 establece que la instruccién siguiente
se repetird hasta que la operacién AND tenga por resultado algo distinto a 0, lo cual
solo es posible si en el bit 3 se coloca un 1 lo cual ocurrird cuando la conversion de la
muestra del secuenciador 3 sea finalizada con éxito; mientras tanto la operacion que
se repite es darle un valor a la variable global ciclotrabajo en relaciéon a la informa-
ciéon mostrada por el registro SSFIFO3 el cual contiene el resultado de la conversién
en forma de datos Sample Sequence Result FIFOS3, es decir, en forma de un ndmero
digital; el ADC tiene una resoluciéon de 12 bits por ello se aplica una operaciéon AND
con el numero 0xOFFF para abarcar los 12 bits y obtener la informacion del nimero
completo, este nimero es multiplicado por un valor que se denominara factor de escala
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este factor ya fue explicado al inicio de la seccién (EK-TM4C1294XL (Microcontrola-
dor)) béasicamente se encarga de acotar el valor convertido por el ADC en un rango
de interés el cual estd en funcién de la frecuencia de la senal generada, en este caso
el valor 0.97 provoca que el rango de la conversién siempre sea menor a 4000 lo que
indica una frecuencia de trabajo de 4[kHz] (al final del parrafo se explica para mayor
claridad) se asigna este valor escalado a la variable ciclotrabajo porque su rango de
valores se limita a ser igual o menor al valor que representa la frecuencia de trabajo, es
decir que siempre serd un porcentaje de aquel valor, este porcentaje esta en funcién de
la entrada por lo que si se desea generar un ciclo de trabajo del 50 % lo tnico que se
requiere es conectar una entrada cuya conversion sea el equivalente a la mitad del valor
que representa la frecuencia, lo cual representa una funcién de control sobre el ciclo
de trabajo de la senal, esta funcién no se limita a entradas de un valor constante, ya
que si se coloca como entrada una senal senoidal el convertidor tomard muestras cuyo
valor variard dependiendo del punto de la senoidal donde se encuentre, provocando que
el ciclo de trabajo de la senal varie en funcién de la senal senoidal lo cual es conocido
como SPWM, obtener el control del ciclo de trabajo en estos dos modos de operacién
era el objetivo buscado y gracias a esta operacion es posible manipularlo.

El factor de escala se calcula recordando el concepto de “Ntimero de cuentas” visto
en la seccién EK-TM4C1294XL (Microcontrolador), el cual no es més que el cociente
del periodo de la senal de trabajo (senal que queremos producir) sobre el periodo de la
frecuencia (16MHz) del reloj de sistema, en este caso se quiere producir una senal de
4KHz por lo que el ntiimero de cuentas se calcula de la siguiente manera:

250 % 106
N1 = =4 X
wmero de cuentas 0.0625 » 10=6 000 (3.7)

Mientras que el factor de escala es el cociente del “Numero de cuentas” sobre la reso-
lucién maxima del convertidor, la cual es de 12 bits (22 — 1 = 4095).

Numero de cuentas
Factor d la = 3.8
actor de escala 1005 (3.8)

4000
F = ——=0. .
actor de escala 1095 0.9768 (3.9)

i Por qué no se establece el factor de escala como una variable global? la informacién de
los registros se maneja en nimeros enteros y este factor de escala dificilmente coincide
con un numero entero, aunque la variable sea declarada como float la informacion que
recolectan los registros siempre es de la parte entera, es por ello que tampoco se incluye
en el programa una seccién que calcule la frecuencia deseada a utilizar en el programa a
partir de un valor dado, este calculo debe hacerse de manera externa por ello se ha gene-
rado la tabla A.1 adjunta en el anexo, estableciendo valores para distintas frecuencias,
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todos ellos generados con las formulas ya descritas en la seccién EK-TM4C1294XL
(Microcontrolador) y el parrafo anterior. Realizar la asignacién del valor de ciclotra-
bajo dentro de este ciclo garantiza que mantendra su valor a menos que el secuenciador
registre un cambio en la muestra de la vuelta anterior por lo que antes de generar la
senal ya se tendra la informacion referente a su ciclo de trabajo.

ADCO0_ISC_R = 0X0008;

El registro ISC se refiere a Interrupt Status and Clear el cual se encarga de “lim-
piar” el estado de las interrupciones, esto quiere decir que cuando el registro RIS
informa que una interrupcién ha ocurrido, esta informacién se utiliza para conocer el
estado de la conversién de la muestra en el secuenciador, pero este registro también
coloca 1’s en bits que especifican que una interrupcién (tanto las manejadas por el con-
trolador de interrupciones como aquellas en modo Sample Input Enable) ha ocurrido,
y de acuerdo a las reglas de programacién, no puede ocurrir otra interrupcién (no sera
detectada) mientras una interrupcién esté activa, hasta esta linea se ha asegurado que
la conversién del ADC este completa pero no se ha finalizado la interrupcién, al no ser
esta interrupcién manejada por el controlador de interrupciones no hay ningun tipo de
”disparo” que provoque la entrada del controlador, asi que debe indicarse de manera
manual el fin de la interrupcion, esta es la funcién de la linea colocando un 1 en el
espacio referente al secuenciador 3 ya que un 1 significa que ese secuenciador esta libre
de interrupciones y es capaz de recibir un nuevo evento.

TIMER3TAILR_R = numerocuentas;

Este registro es el encargado de establecer la frecuencia de la senal, TAILR significa
Timer A Interval Load esto quiere decir que si se utiliza el Timer A en modo ¢uenta
abajo.%te registro va a cargar el valor de inicio en la cuenta, mientras que si es habi-
litado en modo cuenta arriba.e! valor establecido sera el limite superior de la cuenta,
esto se relaciona a la frecuencia de la senal porque al colocar un nimero muy grande
el Timer tardara més en terminar de cargar o descargar porque tendra que hacer un
nimero muy grande de cuentas para terminar un ciclo; si por otra parte este registro
tiene un numero pequeinio, el Timer tiene que hacer un recorrido de cuentas menor asi
que se volverd a cargar o descargar con mayor velocidad; al utilizar el modo “cuenta
abajo” este comportamiento puede ser comparado al de un tinaco; supongamos que se
tienen dos tinacos, uno de 20 litros en la casa A y otro de 2 litros en la casa B, ambas
casas consumen 100 litros de agua al dia, aunque el consumo es el mismo el tinaco
de la casa A durante el dia se vacia 5 veces, mientras que el de la casa B se vacia 50
veces, es el mismo concepto de lo que es la frecuencia, un ntimero de repeticiones por
unidad de tiempo, si es claro el concepto de un Timer (un contador por descarga) es
muy facil identificar porque el nimero de este registro es inversamente proporcional a
la frecuencia, pero si no es claro, puede prestarse a confusion que un ntimero grande en
este registro genere una senal con baja frecuencia.
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TIMER3 TAMATCHR_R = ciclotrabajo;

TAMATCHR es un registro que contiene un valor de comparacion, de ahi el nom-

bre Timer A Match, como se mencion6 durante la explicacién de la linea: ciclotrabajo =
((ADCO_SSFIFO3_-R& = 0XFFF)*0.97);
El valor ciclotrabajo serd un porcentaje del valor numerocuentas es decir de la fre-
cuencia, esto significa que el registro TAMATCHR en el modo PWM comparara este
valor para establecer la relacién del tiempo en alto y el tiempo en bajo de un ciclo de la
senal, esta relacién de operacién es precisamente lo que se conoce como ciclo de traba-
jo, si bien se utiliza una entrada analégica para controlar el ciclo de trabajo, también
es posible escribir directamente un valor con la proporcién correspondiente al ciclo de
trabajo deseado y este nunca cambiaria.

TIMFEROTAILR_R = numerocuentas;
TIMERO.TAMATCHR_R = ciclotrabajo;

Como sucedié durante la configuracion, estas lineas son referentes al TIMERS3, es
decir, la salida por PD4, sin embargo existe otra salida por PDO a la cual le corres-
ponde el TIMERO asi que debe establecerse la frecuencia y el ciclo de trabajo, en
este caso seran los mismos que en PD4 pero al ser Timers distintos podrian utilizarse
valores independientes, al momento de experimentar es crucial tener dos seniales de sali-
da independientes ya que esto permite utilizar una de ellas como referencia para la otra.

TIMFER3_ CTL_R| = 0X00000001;

Como se vio en la seccion Timers este registro configura distintas modalidades del
Timer A, su bit 0 es el encargado de habilitar el Timer, por esta razén en la linea de
cédigo se utiliza una operacién ORR, para no afectar los demdas valores del registro
(no modificar la configuracién) pero si modificar el bit que se encarga de “encender el
Timer.®s hasta este momento que se genera la senal ya que toda la informacién necesaria
para ello ha sido establecida.

TIMFERO-CTL_R| = 0X00000001;

Lo mismo ocurre para el TIMERO. A pesar de que en teoria el programa esta listo,
el muestreo del microprocesador es demasiado rédpido por lo que si se desea visualizar
la senal generada en un osciloscopio debe colocarse un ligero retraso en cada ciclo de
conversién agregando la linea siguiente:

for(retraso = 0;retraso < tiempo; retraso + +){}

El tnico propésito de este ciclo es consumir tiempo, por ello la variable tiempo debe
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ser relativamente pequena para no interferir con el ciclo del programa ya que en térmi-
nos generales se esta retrasando cada vuelta del ciclo infinito, es importante observar
que el Timer esta configurado en modo “Halt” asi que éste seguird contando (generando
la senal) a pesar de las pausas del procesador por lo que el retraso del ciclo for ayuda
con la visualizacion sin modificar la senal pero si modifica la recepcion de datos en el
ADC aunque de manera imperceptible.

1

Como ultima nota cabe resaltar que las dos llaves que cierran el programa corres-
ponden la primera al ciclo infinito y la ultima al main, nunca debe perderse de vista
donde comienzan y donde terminan los ciclos ya que muchos problemas de programa-
cién provienen de no saber qué lineas abarcan un ciclo en especifico.

3.3.2.2. Software necesario para utilizar EK-TM4C1294XL

Lo primero que se necesita es un entorno de desarrollo integrado, o por sus siglas en
inglés, un IDE (Integrated Development Environment), el microcontrolador al pertene-
cer a la compania Texas Instruments le corresponde el conocido como Code Composer
Studio (desde ahora referido como CCS) el cual se encuentra en la pagina oficial de
Texas Instruments en el apartado de Herramientas de manera totalmente gratuita. Es
importante anadir que aunque el software es completamente gratis debe crearse una
cuenta en cuyo apartado institucional la UNAM se encuentra reconocida para hacer
uso libre del software, he ahi una de las razones por las que se utiliza esta tarjeta.

CCS incluye un compilador de lenguaje C y C++, lo cual facilitara el trabajo ya
que aunque no de manera estandarizada este lenguaje suele ser empleado en la mayoria
de clases de la facultad referentes a programacion.

Para continuar, deben anadirse los archivos de sistema TivaWare™ for C Series
(Complete) SW-TM/C disponibles en la misma péagina web en el apartado de He-
rramientas pero bajo la extensiéon SW-TM/C el significado de dicha extensiéon es el
siguiente:

SW: Software.

T: Hace referencia a que el dispositivo estd calificado (no experimental).
M4:Indica que se trata de un nicleo del tipo ARM Cortex™ — MAF.
C: Es la serie a la que corresponde la tarjeta.

Es importante la mencion del software porque es el medio bajo el cual se accede a
las herramientas del microcontrolador y si bien existe una variedad inmensa de IDE “s
la configuracion presentada de la Tiva para el proyecto es la misma que se utiliza en
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el laboratorio de “Microcontroladores y microprocesadores” no solamente en cuanto al
material sino en cuanto a la filosofia de programacién y aplicacion de las practicas del
plan de estudios, es decir; no hay ningin cambio técnico respecto al modo de utilizar
la Tiva que no sea familiar al alumno. No obstante, dichas instrucciones no se anadiran
en la tesis.

3.3.3. NI USB-6259 (Tarjeta de adquisicién de datos)

Una tarjeta de adquisiciéon de datos es un dispositivo electrénico el cual cuenta con
diferentes puertos de entrada y salida de senales tanto digitales como analdgicas, tiene
como fin obtener informacién de sistemas independientes y monitorizarlos mediante
software especializado. La tarjeta adquisidora utilizada en el proyecto pertenece a la
serie USB de National Instruments.

Figura 3.11: Tarjeta de adquisiciéon de datos NI USB-6259

Este elemento constituye el médulo de interfaz en conjunto con el dispositivo de des-
pliegue de informacién, en este caso, una computadora de escritorio; durante la etapa
de experimentacion se hizo uso de dos tarjetas de adquisicién distintas, la ya nombrada
NI USB-6259 y la NI USB-6211, la primera cuenta con un mayor nimero de herramien-
tas y es la tarjeta elegida para el uso final ya que es la que se encuentra disponible en
el LME, sin embargo la segunda fue utilizada como una opcién més econdémica de la
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primer tarjeta ya que el proyecto contempla funciones muy basicas del dispositivo que
dicha opcién puede cubrir perfectamente. La tarjeta de adquisiciéon de datos NI USB-
6259 (desde ahora referida como “NI”) es la encargada de administrar los parametros
de control del sistema asi como mostrar informacién pertinente del estado de operacién,
esta informacién es accesible gracias al software MATLAB a través del cual la tarjeta
comunica las senales transmitidas asi como las recibidas. De manera similar a la Tiva
la NI permite distintas configuraciones dependiendo de la estructura de programacion,
el proyecto requiere de este elemento la capacidad de generar pardmetros en el nivel
mas alto de comprensién, es decir, instrucciones y resultados intuitivos para el usuario
final, al crear un control de velocidad los parametros necesarios mas inmediatos pueden
resumirse en arranque, frenado, aumento de velocidad y disminucién de velocidad no
obstante otros parametros como gréficas de comportamiento también deben ser provis-
tos por el mismo programa, esto serda desglosado en la secciéon Programacion de la NI,
por ahora basta con establecer el rol funcional de la tarjeta, a saber, la adquisicion de
datos (propésito para el cual esta disenada), ofrecer un meni de operacién interactivo
mediante el cual el usuario de instrucciones al sistema y la interpretacién de la infor-
macién que el sistema ofrezca desplegandola en un formato intuitivo.

3.3.3.1. Software

El software requerido para utilizar la NI es MATLAB, esta es una plataforma de
programacién y cdlculo numérico disenada para analizar datos, desarrollar algoritmos
y crear modelos, combina un entorno en el escritorio de la PC para el uso y analisis de
datos mediante diferentes herramientas, cada una enfocada en una aplicacién diferente
del andlisis matematico. La empresa Mathworks provee de este software mediante li-
cenciamiento para empresas y escuelas a través de su pagina web oficial '. Los alumnos
de la UNAM son acreedores a una licencia de estudiante gratuita utilizando su correo
institucional (correo UNAM), esta licencia permite hacer uso de las herramientas nece-
sarias para el proyecto, esta es una de las razones por la cual fue elegida esta tarjeta ya
que a pesar de ser un software de pago los alumnos pueden hacer un uso relativamente
libre de él.

Para hacer un uso adecuado de los dispositivos de adquisiciéon de datos de la marca
National Instruments debe instalarse su entorno de desarrollo de aplicacién (MATLAB)
y después su software controlador(NI-DAQmx). El software controlador NI-DAQmx sir-
ve para que que Windows pueda detectar cualquier dispositivo de hardware nuevo. Los
archivos de instalacién se encuentran disponibles en la pagina oficial de National Ins-
truments 2. Una vez instalados MATLAB y NI-DAQmx se encontraré a disposicién una
herramienta llamada NI Device Monitor, esta se encarga de corroborar la correcta cone-
xi6n y funcionamiento del equipo conectado por USB o serial PCI al equipo de computo.

Yhttps : | /es.mathworks.com
2https://www.ni.com/getting-started /install-software/esa/
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3.3.3.2. Programaciéon de la NI

Antes de comenzar con la programacién de lineas de cédigo es importante corrobo-
rar el enlace de comunicacién de este tipo de dispositivos.

El enlace de comunicacién es la correcta transferencia de datos entre la tarjeta ad-
quisidora de datos y el equipo de computo. Para establecer el enlace debe instalarse el
software requerido previamente ademds de hacer un uso correcto del lenguaje de pro-
gramacién, para realizar lo ultimo de manera eficiente es de suma importancia conocer
el dispositivo que se emplea, para ello debe analizarse la informacién que otorga la
siguiente sentencia ejecutada en el drea de comandos de MATLAB:

devices = daq.getDevices
Este comando corrobora la correcta instalacion de los controladores, de ser asi

desplegard un listado de los dispositivos conectados al computador asi como sus carac-
teristicas.

2 a ('oTig’,!
*EdgeCounc!, 'BulasWidch', | Frequency’, "Foaizion® o

Counter output subaystem suppoT tsi
Rates f

Figura 3.12: Despliegue de informacion tras usar el comando devices = daq.getDevices.

Este despliegue de caracteristicas permitira establecer los parametros particulares
de la tarjeta a las sentencias de ejecucion del programa que deban interactuar con el
dispositivo.

A diferencia de la secciéon EK-TM4C1294XL (Microcontrolador) el programa
se analizard por secciones del cédigo debido a que la mayoria de sentencias no requieren
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de diseno de parametros o son lineas de comportamiento que solo tienen sentido en con-
junto o en funcién de otras lineas, es decir, por si mismas no realizan ninguna funcién
que interfiera con la logica general. Este programa debe ser modificado dependiendo
del tipo de control a ejecutar (CD o CA), las notas pertinentes aparecen en las lineas
correspondientes .

a=0
while a==0

El lenguaje de programacién es muy similar a la programacion dirigida a objetos,
este par de lineas indican una condicién de ciclo, la primera es la declaracién de una
variable “a” con valor cero, mientras que la segunda indica que todo aquello que se
encuentre contenido entre el while y la linea de cierre end serd repetido hasta que la
variable “a” adquiera un valor distinto a cero, lo cual para fines del proyecto nunca va
a ocurrir ya que lo que se desea es establecer una ejecucion continua.

sl = daq.createSession('ni’);

Este comando crea un objeto de tipo sesién para el uso de dispositivos National
Instruments, dentro de esta sesién se programa el funcionamiento de la tarjeta adqui-
sidora de datos. La sesion para este caso es llamada “s1”.

addAnalogInputChannel(s1,’Dev1’; 0, "Voltage’);

Este comando se encarga de tomar la sesién sl previamente declarada y dentro de
ella designara al puerto 0 del dispositivo Devl como un canal de salida analégica de
Voltaje. El dispositivo y el puerto pueden variar para diferentes modelos de tarjetas
adquisidoras de datos, el nombre Devl es uno de los pardmetros obtenidos gracias al
despliegue de caracteristicas ejecutado con la linea devices = daq.getDevices, esto
puede apreciarse en la primera linea de la figura 3.12.

[data3,time] = sl.startForeground;

Esta linea inicia la obtenciéon de datos y devuelve los valores adquiridos ademas de
obtener el tiempo en el cual dicha adquisicién fue inicializada. Esta sentencia bloqueard
la linea de comandos y cualquier otro cédigo hasta que la operacion de la sesién sea
completada.

plot(time,((1/sqrt(2)*data3));
xlabel("Time (secs)’);

!Se habla de modificacién y no de generar dos versiones del cédigo dada la estructura didactica de

las actividades asociadas al sistema
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ylabel("Voltage’)

Plot es un comando graficador, dentro de su argumento se encuentran los parame-
tros que desean visualizarse, siendo el primero correspondiente al eje horizontal y el
segundo pardametro el eje vertical, las dos lineas que le siguen son etiquetas, es de-
cir, marcas visibles en la grafica que indican el significado de la representacién gréfica,
para este caso se realiza un grafico de tiempo transcurrido contra nivel de voltaje eficaz.

prompt = ’'Frecuencia de motor? ’;
x = input(prompt)

Este bloque muestra el texto de la primer linea y espera que el usuario introduzca
una valor en la linea de comandos, puede ser expresado explicitamente o mediante una
operacién como pi/4 después de lo cual debe pulsar la tecla enter y este serd almacena-
do en la variable x, en caso de no introducir nada la entrada devuelve una matriz vacia,
mientras que si el usuario introduce una expresiéon no valida se mostrard un mensaje
de error.

s= daq.createSession('ni’);

Con esta linea nuevamente se adquieren datos ya que una vez establecida la fre-
cuencia del motor las condiciones del sistema cambiaran y se obtendran nuevos niveles
de voltaje. Estos parametros son necesarios para regular la velocidad de un motor CA,
en caso de utilizar un motor CD la estructura del programa es la misma pero en lugar
de almacenar un valor de frecuencia se almacena un valor de velocidad con el cual se
determinard el sentido de giro y velocidad de la maquina o incluso establecer un estado
de reposo. La gradacion de velocidades para el caso CD serfa del -5 al 5 en intervalos
de 1, siendo el 0 el caso del reposo, para cada caso se agrega un while que permita
entrar en ciclo con el caso solicitado

if a==
s = daq.createSession('ni’);
addAnalogOutputChannel(s,’Dev1’,0,”Voltage’);
addAnalogOutputChannel(s,’Dev1’,1,’Voltage’);

Con este bloque de instrucciones se accede a un condicionante el cual es una forma
de separar las funciones de la sesién ya que aunque siempre se accederd a estas lineas
dada la condicion del ciclo infinito, si no existe una linea de procesamiento entre la
adquisicién de datos y estas tres lineas el programa puede producir errores, la razén
es el uso del comando s = dag.createSession(’ni’); ya que esta sintaxis es necesaria en
conjunto con las lineas siguientes para generar las senales de salida creando una sesién
con dos canales de salida analégica.
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s.IsContinuous = true;

s.Rate=1000;

data=2+(1.9*sin(linspace(0,x*pi*2,s.Rate)’));
data2=2+(1.9*sin(linspace(0,x*pi*2,s.Rate)’));

lh = addlistener(s,’DataRequired’, ... Q(src,event) src.queueOutputData([data data2]));
queueOutputData(s,[data data2])

startBackground(s);

end

end

Este dltimo bloque de cédigo se encarga de generar la senal deseada utilizando los
parametros que el usuario ha establecido, la primera linea establece que sera una senal
continua, es decir, se generard constantemente durante la ejecucién del cédigo, la li-
nea siguiente establece un tiempo de muestreo que no debe exceder la capacidad de la
tarjeta, las lineas de data y data2 son la sefial que se desea generar, para el proyecto
es necesario generar una funcion seno con la frecuencia regulada por el usuario ya que
como se vio en la seccién del puente H, este pardmetro sera el encargado de regular la
velocidad de los motores CA mientras que para motores CD no se genera una senoidal
sino un nivel de voltaje que debe escalarse adecuadamente para ser leido correctamente
por el microprocesador (en esta seccién se anadirian los casos para cada velocidad), al-
go similar ocurre con este programa, las senales senoidales contienen valores negativos
que el microcontrolador no puede interpretar por lo cual es necesario agregar un offset,
de esta manera la modulacién de la senal SPWM tendra el mismo comportamiento y
podra replicarse la senal en el puente H.

La linea posterior es un detector de eventos vinculado a la fuente de los eventos, en
este caso la adquisicién de datos, su funcién es parecida a la del PLL del microcontro-
lador ya que la linea siguiente hace referencia a una cola en la cual debe “formarse” la
informacién que va a ser generada al llamar las funciones de la sesion, esto quiere decir
que la tarjeta de adquisicion obtendrd valores que serdn almacenados y posteriormente
generados en orden cronolégico ya sea de manera visual o a través de los canales de
salida, esta administracién de datos es importante para no perder ni modificar la infor-
macién independientemente del estado de proceso del coédigo. Por tltimo el comando
startBackground inicializa la operacién de los objetos de la sesién senalada, cuando
se usa con canales de entrada analdgica la operacién utiliza el evento DataAvailable
para entregar los datos adquiridos. Este evento se activa periédicamente mientras se
realiza una adquisicion, mientras que si se utilizan canales de salida los datos deben
ser puestos en cola antes de llamar esta sentencia, razén por la cual se encuentra al
final del cédigo. Las dos lineas finales de end cierran el ciclo while e if respectivamente.

La diferencia principal entre la funcién de la NI y la Tiva es la interaccién que se
tiene con el usuario, la NI presenta opciones directas que el usuario facilmente puede
ordenar, de manera interna procesa esta informacién y genera una sefial al micro-
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controlador el cual no interactida con el usuario sino con el puente H por lo que sus
instrucciones no tienen por que ser intuitivas, la NI compensando este comportamiento
de la Tiva ofrece un seguimiento visual del comportamiento del sistema en respuesta a
los pardmetros insertados por el usuario.

3.3.3.3. App Designer

Para lograr la correcta integracion de una interfaz que permita al operador controlar
y analizar el estado de la méquina sin la necesidad de ser un usuario calificado (con
conocimiento del funcionamiento a nivel programacién), el uso de la herramienta App
Designer es muy oportuno.

App Designer es un subprograma de MATLAB el cual permite crear aplicaciones en
archivos ejecutables. Consiste en una interfaz grafica donde se arrastran y colocan los
componentes visuales para crear el diseno de la interfaz gréafica de usuario. No obstante,
la herramienta permite cambiar entre la representacion grafica de la aplicacion creada
y su representacion en cédigo.Algunos de los elementos para construir la aplicacién que
ofrece el App Designer son: botones, imagenes, graficos, etc. Para el desarrollo de la
app encargada de la interfaz de control de la maquina eléctrica se utilizaron inicamente
tres tipos de elementos; botones, graficos y entrada de variables.

4\ MATLAE R2020a - academic use

8686868 W W

Design Get More Install Package Curve Fitting ~ Optimizatii
App Apps  App  App
FILE

<P Ha& » B » Documentos P Servicio b

Figura 3.13: Ment general de la extensién App Designer en Mathlab.

El botén tiene como funcién realizar una accién en cuanto se presiona, puede dar
inicio a un ciclo del programa o detenerlo, dentro de su estructura de programacién se
indica la accién que va a realizar; en el caso de nuestra interfaz dard inicio al arranque
de la maquina.

El objeto de grafico representa en un diagrama de ejes dos variables las cuales se
comparan y se representan visualmente, dentro de la programacién del objeto se indica

qué variables van en cada eje y de donde proviene la informacién para cada eje.

El objeto Edit Fild (Numeric) sirve para obtener de parte del usuario una entrada
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Figura 3.14: Mascara de la aplicacién.

de datos, los cuales se pueden utilizar para modificar variables dentro del programa de
la interfaz, para nuestro caso esa variable dard pautas para la velocidad de giro de la
maquina y con ello el control de su comportamiento.

Como parte del proyecto se realizd un ejercicio de creacién e implementacion de
una aplicacion sencilla hecha con App Designer. El equipo de trabajo decidié que
ésta fuese lo mds primitiva posible ya que intervenia con el objetivo inicial de crear un
modelo didactico del sistema; desarrollar una interfaz grafica demasiado pulida implica
ocultar el funcionamiento interno del artefacto por lo que la aplicaciéon generada fue
unicamente complementaria y experimental; no obstante, es necesario mencionarla co-
mo una via de investigacién abierta para futuras aplicaciones del proyecto asi como su
evolucién.

3.3.4. Motor eléctrico

El motor eléctrico es la parte operativa del sistema, la senal previamente configu-
rada representa su fuente de energia, sin embargo la alimentacién esta limitada por el
Kit cuyo voltaje limite tanto de entrada como salida es 1100 VoD con una corriente
limite de entrada y salida de 40A¢cp pico, esto da lugar a una gran variedad de motores
compatibles con el sistema de control siempre que se cuente con una fuente de voltaje
adecuada.

Al inicio de este capitulo se mencioné que el disenio original contemplé inicamente
motores CD, més especificamente el motor CD de 1/2 HP del LME, esto no se debe a
ningin parametro técnico, la eleccion del motor se debe a la implementacion en si; la
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Figura 3.15: Prototipo de puesta en operacién de la App.

creacion de la interfaz de control tiene como propésito ser 1til dentro del LME por lo
que utilizar motores distintos a los ya existentes dentro del mismo seria absurdo, mas
aun cuando dentro del laboratorio se encuentra disponible el material limitante para
utilizar motores de relativa alta potencia (fuentes de voltaje apropiadas y el Kit).

Lab. Méquinas
Eléctricas ITI

Figura 3.16: Motor CD utilizado en las pruebas de funcionamiento..

La eleccién del motor CA tiene un fundamento similar, partiendo de la disponibili-
dad de la fuente de voltaje del LME y los limites de corrientes que el KIT puede otorgar.

Esta secciéon no busca profundizar en motores especificos sino dar un margen de
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Figura 3.17: Motor CA utilizado en las pruebas de funcionamiento.

pardmetros que permiten la correcta operaciéon de motores CD y CA como los mostra-
dos en las imédgenes anteriores, las caracteristicas de los mismos son las siguientes:

Motor CD:
Modelo: 8960-12 Lab-Volt. Potencia: 750[W]. Voltaje: -150 a 150 VCC.

Motor CA:
Modelo: Standard Sewing Equipment Corp. 35229. Voltaje: 117[V]. Potencia: 130[W].

3.4. Simulaciéon

La simulacion del sistema se compone de 2 etapas principales, simulacién de prue-
bas modulares y la simulacién de pruebas en conjunto. Ambas simulaciones tienen a su
vez procesos de aprobacion, los cuales dependen principalmente de la informacion que
se desee obtener asi como la facilidad de acceso y adaptacién al software por parte del
equipo de trabajo.

La simulacion de pruebas modulares del sistema no requiere que se modelen los ele-
mentos particulares utilizados dentro del proyecto, inicamente es necesario reproducir
la funcién que desempenan, de esta forma no es necesario recrear una Tiva al 100 %
sino recrear las senales PWM y SPWM que la tarjeta genera, tampoco es necesario
simular los Kit especificos utilizados pero si lo es simular un puente H.
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Figura 3.19: Graficas de pruebas en el rectificador (simulacién) con senales PWM a 20 %

de ciclo de trabajo y 50 % de ciclo de trabajo.

94



3.4 Simulacién

Para realizar el modelo digital se utilizé Simulink el cual es un entorno de programa-
cién visual basado en diagramas de bloques personalizables; al tratarse de un entorno
diseniado para elaborar sistemas eléctricos y electréonicos de todo tipo, las funciones
particulares de los componentes del sistema fueron ficilmente adaptadas al modelo di-
gital, tanto en su operacién aislada como en conjunto; no obstante hay que tener en
cuenta que la operacién en conjunto del sistema dentro de la simulacién consta de 2
tipos de elementos; los bloques propios del sistema que se desea simular y los bloques
de funciones auxiliares del software de simulacién, esta distincién es clave para conocer
cémo serd la transicién a elementos fisicos y las funciones que deben realizar en caso
que estos ain no sean decididos.

q
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Figura 3.20: Diagrama del sistema propuesto para el control de méquinas CD (versién

preliminar).

Antes de realizar pruebas fisicas es necesario hacer una simulacién en la cual puedan
modificarse pardmetros para ajustar el comportamiento del sistema de forma segura asi
como observar posibles efectos que no fueran considerados en el diseno original, esto no
quiere decir que sean procesos secuenciales ni completamente separados; en el caso del
proyecto, el diagrama general de la interfaz partié de un esquema clasico de puente H
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Figura 3.21: Diagrama del sistema propuesto para el control de mdquinas CA (versién

preliminar).

el cual fue simulado utilizando el software SIMULINK con lo cual se obtuvo un primer
molde funcional del sistema, posteriormente se realizé la programacion, configuracién y
conexion pertinente en los elementos de trabajo (Tiva, NI, KIT, etc.) por separado co-
mo una prueba de que dichos elementos pueden replicar las funciones que corresponden
a su elemento digital, el ejemplo mas claro de esta transicién es la Tiva, en la simula-
cién las senales PWM y SPWM se producen en su forma maés abstracta utilizando las
funciones matematicas <= y >= (respectivamente) comparando una senal triangular
genérica con la senal de entrada (nivel CD o senal senoidal), este proceso tan simple
e inmediato como lo es colocar unos cuantos bloques en el software debe traducirse a
elementos externos donde este mismo proceso para la Tiva fue meritorio de una seccién
completa en el trabajo escrito.

Lo anteriormente mencionado induce a una idea simple pero muy importante y esto
es que se contemplen dos tipos de simulacién en cada proyecto, una de las simulaciones
es la conjuncion de elementos ideales que componen un sistema, esto se asemeja a lo
comentado durante la tesis en cuanto al diagrama del diseno, ya que se busca relacionar
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conceptos y no elementos; una vez que se establece una congruencia aceptable del com-
portamiento de la simulacién propuesta es oportuno reunir y configurar los elementos
fisicos que sustituyan las funciones de los elementos de la simulacién, no es necesaria
una fidelidad del 100 % en el comportamiento de los elementos fisicos con los elementos
digitales pero si es necesario que cumplan el concepto basico, asi una vez probados los
elementos fisicos de manera individual puede realizarse una segunda simulacién consi-
derando los detalles y pardametros propios de los elementos fisicos seleccionados, dando
asi mayor informacién al software sobre un sistema mas especifico obteniendo resul-
tados de mayor utilidad que ayuden a determinar si una prueba fisica es viable. Esto
siempre que el disefio lo permita, para el caso del proyecto los elementos particulares
como el Kit y la NI fueron materiales inamovibles por lo que no se sigui6 en estricto
sentido la secuencia de acciones antes descritas, esto no quiere decir que el disefio fuese
limitado sino condicionado, ténica comun dentro de las propuestas de investigacién en
la FI la cual bien entendida evita problemas tanto administrativos como participativos.
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Figura 3.22: Simulacién del comportamiento de modulacién senoidal de ancho de pulso

(SPWM).

El desglose bloque a bloque de la simulacién es expuesta en la seccién posterior
utilizando la misma estructura utilizada para desarrollar el codigo de la Tiva asi como
el de la NI.
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3.5. Operacion en conjunto

Para explicar el comportamiento de la simulacion se utilizara el modelo de control
de motores CA, posteriormente se indicaran las consideraciones y diferencias que se
presentan en el modelo de control de motores CD.

Figura 3.23: Simulacién del sistema propuesto para el control de méquinas CA (versién

para pruebas de funcionamiento).

El primer bloque dentro de la simulacién (esquina superior izquierda con la leyenda
Continous) es el conocido como powergui, este se encarga de la forma en que el pro-
grama realiza los cdlculos y maneja los pardmetros de la simulacién (no es sustituido
por ningin componente fisico), un ejemplo de ello es el método numérico empleado
para resolver los sistemas de ecuaciones que rigen el comportamiento de los bloques en
conjunto, la configuracién utilizada para la simulaciéon fue proporcionada por el Auto
solver el cual es la opcién por defecto de este bloque, si se elimina esta opcién se puede
acceder a configuraciones de métodos numéricos distintos, sin embargo para este caso
no fue necesario.

La siguiente seccién de la simulacion es un conjunto de bloques que se encargan de
generar la senal SPWM o PWM. Esto se logra mediante un bloque de generador de
senal triangular (Triangle Generator) al cual se le suma una constante (Constant)
a través de un nodo conector de suma (Sum) ya que el generador de sefial triangular
no cuenta con la opcién de offset, por otro lado tenemos un bloque con la senal que se
desea comparar, una constante para el caso de motores CD o una senal senoidal (Sine
Wave) para el caso de motores CA, estas dos ramas son conectadas a dos bloques lla-
mados Relational Operator los cuales simplemente son comparadores, uno de ellos
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otorga una respuesta en alto cuando la senal de comparacién es mayor que la senal
triangular mientras que el otro comparador otorga una respuesta en alto cuando la
senal de comparacién es menor que la senal triangular, estas salidas estan conectadas
a etiquetas denominadas “A” y “B” en bloques llamados Goto los cuales permiten
utilizar estas modulaciones en cualquier lugar que coloquemos los bloques receptores
correspondientes llamados From. Otro bloque involucrado al cual se conectan ambas
salidas, tanto “A” como “B” es el llamado Scope el cual es simplemente un osciloscopio
personalizable, como es de suponer, todos los bloques tienen parametros modificables,
en el caso de las senales estos parametros corresponden entre otras cosas a la amplitud,
frecuencia y fase de la misma.

La configuracién de esta seccidon en cuanto a valores especificos tiene especial rele-
vancia en la frecuencia de la senal triangular la cual fue establecida en 10000 [Hz] ya
que esta senal es la que corresponde a la frecuencia que la Tiva utilizard para generar
la SPWM o PWM, también esta es la razon de que en la simulacién se agregue un
nivel de offset (sumar una constante a la senal triangular y agregar offset a la senal
senoidal de comparacién) estableciendo un rango de voltaje de 0[V] a 3.8[V] el cual es
el rango permitido por la Tiva para voltajes de entrada, asemejando de esta manera el
comportamiento de la Tiva. Como se mencioné anteriormente, tanto el modelo digital
como los componentes fisicos se apoyan unos a otros; previamente en la simulacion se
utiliz6 una frecuencia de 40000 [Hz] y fisicamente la Tiva fue capaz de producir modu-
laciones a esta frecuencia, sin embargo esta frecuencia es relativamente alta respecto a
la modulacién por lo que con fines didacticos se decidié utilizar una frecuencia mucho
mas baja estableciendo que no se requiere un microprocesador especial para producir

el sistema haciendo posible el uso de tarjetas como Arduino'.

La seccién principal del modelo digital consta de un arreglo de puente H con cuatro
modulos MOSFET conectados a la senal de conmutacién correspondiente (A o B), una
fuente de voltaje CD, en las terminales source de los MOSFET superiores se encuentra
la carga (en este caso un motor CA o CD) representada en forma de resistencia en
paralelo con un capacitor, el tipo de bloque empleado para estos elementos es llamado
Series RLC Branch el cual permite utilizar arreglos de resistencias, inductores y
capacitores. En paralelo a la carga y el capacitor se encuentra un medidor de voltaje
(Voltaje Measurement) cuya salida se envia a un segundo osciloscopio, la salida
del medidor de voltaje sirve también para hacer uso de la herramienta THD la cual
como su nombre lo indica (Total Harmonic Distortion) calcula la distorsién armonica
total de una senal, en este caso dicha senal es la producida por el sistema, esta lectura
también es anadida al segundo osciloscopio. En serie al arreglo paralelo carga-capacitor
se encuentra un inductor con un medidor de corriente Current Measurement, la
informacién de este medidor también es anadida al segundo osciloscopio.

'Este tipo de tarjetas no procesan bien las sefiales con frecuencias superiores a los 20[KHz|
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La configuracién de estos elementos es simple, la fuente de voltaje se establecié
en 12 [V] ya que es un nivel comun en los laboratorios de la FI para las précticas de
electronica al utilizar motores pequenos. La terminal gate de los MOSFET esta conec-
tada a las senales “A” y “B” de forma cruzada, los valores tanto del capacitor, inductor
y carga fueron establecidos con base al material disponible en el LME designado para
realizar las pruebas fisicas; 70[uf] para el capacitor, 10[mH] para el inductor y 39[(]
para la carga.

El primer resultado que se buscé obtener en la simulacion fue la generacion de una
senal senoidal a través del inversor, este resultado fue satisfactorio y registrado en el
documento “Bitdcora de pruebas 30/12/20” del LME!. Esto permitié una valoracién
de nuevos limites de prueba ya que el documento permitia respaldar el correcto funcio-
namiento del sistema con lo cual fue menester iniciar la fase de experimentacion.

La simulacién del sistema de control CD difiere muy poco del sistema CA; la conmu-
tacion de los MOSFET contintia con la misma configuracién cruzada, sin embargo las
senales ya no se acoplan a una SPWM si no a una PWM simple, esto permite controlar
el gate de los médulos inicamente con una PWM (Pulse Generator) y su respectivo
negado. Dentro del brazo que une el source de los MOSFET superiores se encuentra
la carga (motor CD) con un capacitor en paralelo inicamente, a diferencia del modelo
CA que anade una inductancia en serie ademéas de anadir un medidor de voltaje a la
fuente para tener una referencia de comparacién con el nivel de voltaje suministrado a
la carga, ya que éste serd un porcentaje del total de la fuente.

3.5.1. Casos de prueba

Como parte del proyecto, el equipo de trabajo decidié establecer algunos casos de
funcionamiento con el sistema CA y presentarlos a la comunidad estudiantil a manera
de practicas, esto con el fin de demostrar el funcionamiento del mismo asi como ilus-
trar en conjunto temas de interés para el alumnado los cuales se encuentran presentes
en el plan de estudios vigente, esto es de suma importancia debido al bajo indice de
implementaciéon de proyectos escolares en los laboratorios. Ademés de ser ejercicios
ilustrativos y fieles al temario de la carrera, también son congruentes con el material
utilizado ya que no presenta elementos en forma de “caja negra” como pueden ser
los médulos LabVolt o drivers comerciales, permitiendo una correlacion entre distintas
areas de la carrera generando nuevas lineas de investigacion y especializacién que exhor-
ten a la comunidad a trabajar en proyectos multidisciplinarios cada vez més grandes
dando la seguridad de tener a la administraciéon y comunidad académica como apoyo

'Los documentos referidos al LME forman parte de un proyecto en el cual se crea un repositorio
virtual publico de archivos de interés para los alumnos, al estar en una fase de prueba ain no es posible

establecer un enlace web definitivo
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Figura 3.24: Gréfica de resultados de una simulacién utilizando una senal triangular de

4[KHz], una fuente CD de 12[V], inductor de 10[mH] y una resistencia de 39 [©].

en la implementaciéon de nueva tecnologia.

Las practicas se encuentran disponibles en el repositorio virtual del LME; la practi-
ca de arranque de motor es la bienvenida al laboratorio de de la materia Mdquinas
eléctricas 2, asignatura dedicada principalmente a maquinas CD pero utilizando las
herramientas conceptuales adquiridas en Mdquinas eléctricas 1 asociadas a maquinas
CA. Las précticas propuestas buscan tener la mayor fidelidad a las practicas originales
en cuanto a los objetivos, sin embargo la tecnologia empleada para el desarrollo de las
actividades asi como la forma de abordar los conceptos cambia; en cuanto a tecnologia,
el uso de un microprocesador como la Tiva rompe una primer barrera alumno-maqui-
na al establecer control a través de un elemento familiar; en cuanto los conceptos, se
busca darles un enfoque de alerta, un ejemplo de ello es la forma de abordar el pi-
co de corriente en arranque, gracias al sistema utilizado este tema puede plantearse
tanto para aclarar el concepto en el funcionamiento de la maquina (parte de la practi-
ca original) asi como la interaccién de este comportamiento con los equipos de medicién.

Otra de las practicas fundamentales para el ingeniero eléctrico es manipulacion de
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la velocidad del motor. El uso de motores en la industria es indispensable, a través
del tiempo los motores en concepto han funcionado del mismo modo durante muchas
décadas, sin embargo el control y la operacién de los mismos mejora dia con dia. Esta
practica estd apoyada en el uso de nueva tecnologia para el control de velocidad, si bien
el principio de funcionamiento obedece a implementaciones anteriores, ésta si puede
calificarse como nueva al tratarse de un sistema creado para el uso y modificacién por
parte del alumnado, tema que se ha reiterado durante toda la tesis, no obstante en
esta practica adquiere mayor relevancia debido a que los elementos que hacen posible
el control de velocidad son perfectamente manipulables por los alumnos, de hecho la
practica los instiga a la replicacién del sistema a escala; esto anade no sélo claridad a
los conceptos originales de la préactica sino que fortalece la idea de implementacién, no
solamente como una sugerencia sino como una demostracion.

Por dltimo se plantea la practica relativa al generador eléctrico el cual es uno de
los modos de operacion de méaquinas eléctricas mas importantes en la carrera; la expli-
cacion del concepto y mecanismos de funcionamiento no difiere de manera significativa
a la practica original, aunque si adquiere un enfoque critico. El generador eléctrico en
la practica de laboratorio implica el uso de un motor, por ello se ha decidido utilizar
este planteamiento para analizar dos conceptos claves en cualquier nivel educativo los
cuales son el aprendizaje y la implementacion. Respecto al aprendizaje la practica
aborda el tema utilizando las preguntas del cuestionario, no al contestarlas sino hacien-
do uso de ellas para demostrar que existen diferentes areas involucradas en el concepto
(mecénica, econémica, eléctrica, ambiental, ética, etc.), ademés que dentro del drea que
nos compete (eléctrica) el orden elegido (motor CA -; motor CD -; generador) para
analizar los conceptos corresponde a un plan integral y congruente, no obstante éste no
es el Unico planteamiento posible. Por otra parte, la implementacién se manifiesta en el
uso de los conceptos inmediatamente anteriores, es decir, el uso del control de motores
CA y CD como fuente mecénica para el generador.

Estos no son las tnicas presentaciones posibles del sistema, sin embargo si son las
que aprovechan la mayor cantidad de elementos estudiados en el plan de estudios. Las
précticas son de uso libre por cualquier elemento de la comunidad por lo que estan su-
jetas a modificaciones, no obstante, el modelo base esta disenado con suficiente margen
de modificacién para generar nuevas propuestas asi como establecer funciones claras
que permiten profundizar en temas y aplicaciones especificas.

3.6. Observaciones

La etapa de disefio ha permitido una libertad creativa considerable, si bien esto
podria resultar contraintuitivo debido a que el disefio de un sistema estd sujeto a cum-
plir la funcién del mismo, el funcionamiento no es una barrera al momento de disenar
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ya que se abstraen conceptos que el sistema necesita para formarse, permitiendo al
equipo de trabajo decidir cuales son las mejores herramientas para cumplir el objetivo
y en un gran esquema de las cosas plantear la hipdtesis del proyecto; al utilizar modelos
matematicos, simulaciones y especificaciones técnicas en conjunto con cualquier canti-
dad de datos, se omiten detalles que inicamente la experimentacion puede aportar,
no solamente referido a variaciones de pardmetros sino de herramientas, en la seccién
Simulacion se mencioné el uso de osciloscopios personalizables, sin embargo, ;Existe
algo parecido fisicamente? para realizar pruebas con motores de diferente potencia en
la simulacién hacen falta solo un par de cambios de valores en los bloques del circuito
pero ;qué se necesita al momento de experimentar?. Esta y todo tipo de circunstancias
son discutidas, registradas y evaluadas en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Experimento

4.1. Preparativos

En el capitulo anterior se mencioné que la simulacién y la experimentaciéon no son
necesariamente secuenciales, antes de implementar pruebas de funcionamiento del siste-
ma, cada elemento fue puesto a prueba por separado y posteriormente se consideraron
las condiciones de funcionamiento para la simulacién en conjunto, no solamente se eva-
lué su estado de funcionamiento sino la viabilidad desde la perspectiva de un alumno,
es importante resaltar esto ya que el sistema esta planeado para el uso y mantenimien-
to por parte de la comunidad estudiantil. El siguiente apartado es un registro de las
dificultades encontradas al momento de implementar el sistema, con lo que se espera
puedan evitarse contrariedades al emprender proyectos en un futuro. Las secciones pos-
teriores describen el proceso experimental que el sistema requirié para corroborar sus
funciones asi como notas de disefio e implementacion que se consideren relevantes para
la finalidad de la tesis.

4.1.1. Acceso al material y complementos.

El uso del material de trabajo suele estar limitado por dos factores principales, la
utilidad y el presupuesto, la primera es cubierta en funcién del acceso a la informacién
del material en cuestién (libros, paginas web confiables, profesores etc.) mientras que
el presupuesto varia dependiendo de cada grupo de trabajo por lo que lo més recomen-
dable es utilizar todos los recursos que ofrece la FI apelando a un plano de igualdad
de condiciones; en el caso del proyecto la utilidad no fue problema ya que se tenia
muy en claro la funcion de cada elemento, mientras que el presupuesto tampoco fue
un inconveniente debido al acuerdo que se tuvo con SEFI para destinar presupuesto al
mismo, lo que si fue complicado fue el acceso al material.

Al disponer de todo el material desde un inicio en el LME, el ensamble de un sis-
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tema desde cero no parecia un problema hasta que fue necesario hacer un presupuesto
para replicar el sistema desde cero; considerando el diagrama general de interfaz im-
plementada solo se requieren cinco elementos: Dispositivo con MATLAB, NI, Tiva, Kit
y motor eléctrico. Pues bien, el primer elemento se refiere a una computadora la cual
debe ser capaz de procesar el software requerido por los demas elementos, este no causé
problemas en el proceso de experimentacién ya que la FI cuenta con dicho material
en el LME ademas de ser un articulo que la mayoria de alumnos posee, pero si fue un
problema al momento de incluirla en el presupuesto ya que la UNAM tiene un catdlogo
de distribuidores autorizados que pueden facturar por lo que las opciones de un ele-
mento tan genérico como un computador resulta limitado en cuanto a su arquitectura
y variedad de precios. Para el caso particular del proyecto se utilizé la computadora
personal de uno de los miembros del equipo de trabajo.

La NI es un elemento cuya disponibilidad siempre se considerd limitada, esta tarjeta
es de un costo elevado (incluso sus versiones més simples) ademés de ser complicada de
obtener respecto al tiempo de entrega y contacto con el distribuidor. Como alumnos, el
acceso a esta tarjeta es muy limitado, por lo que es necesario apoyarse de la FI como
institucién, este tipo de equipo es el que debe presentarse como propuesta para el uso
de presupuesto ya que tiene una gran variedad de utilidades que pueden ser explotadas
por los alumnos los cuales se ven limitados por el nulo acceso a tal herramienta. Esta
situacion fue resuelta gracias al Dr. Juan Ramén Rodriguez Rodriguez el cual propor-
ciond su tarjeta personal para uso experimental en el proyecto.

Figura 4.1: Experimento de compatibilidad entre la tarjeta NI y la Tiva realizado en el

LME.

La Tiva es el elemento més familiar para la comunidad estudiantil, no obstante, esto
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4.1 Preparativos

no la exonera de ciertas complicaciones al momento de su adquisicién. La mayoria de
alumnos que obtienen esta tarjeta de trabajo es mediante el comercio informal, dificil-
mente alguien contacta con el distribuidor oficial de la CDMX, lo que si ocurre es un
trafico de tarjetas entre alumnos de generaciones anteriores y tiendas de electronica
informales pero de buena reputacion, esto es asi debido al costo mismo de la tarjeta y
el tiempo de entrega, factores que son considerablemente menores en el comercio infor-
mal que con el distribuidor. La Tiva utilizada en el proyecto es la de uso personal de
uno de los miembros del equipo de trabajo. Un dato curioso es que la UNAM si parece
facturar con algunas de las tiendas establecidas en la cercania de Ciudad Universitaria
sin embargo no se tiene muy claro cual es el criterio que utilizan para determinar estos
acuerdos. Algo que merece ser criticado es la falta de este recurso para uso comunitario
por parte de la FI, los laboratorios carecen de unidades en su inventario tanto para uso
interno como préstamo, es el equivalente a que un laboratorio de computacién prescin-
da de computadoras.

El Kit es un caso similar al de la NI, es un elemento relativamente caro y de ad-
quisicién complicada, se puede intuir que ocurre lo mismo con un motor eléctrico de
potencia, sin embargo ambos son elementos ajustables, esto quiere decir que pueden
ser remplazados con elementos de bajo costo sin que afecte la funcién del sistema en
conjunto; en lugar de utilizar Kit pueden utilizarse IGBT’s simples de menos de un do-
lar a comparacion del Kit cuyo precio oscila alrededor de los 250 dolares, la diferencia
principal entre estos elementos radica en la potencia que pueden manejar, los primeros
son utiles Unicamente para motores pequenios de 12[V] o menos, mientras que el KIT
puede soportar 1100 [Vpc] ¥ 50 [Apc], dependiendo de la eleccién de este elemento se
utilizard un motor acorde. A pesar de que el sistema esta disenado para una aplicacién
de potencia, el diseno versatil del mismo permite versiones de bajo costo incluso para
la NI, pero de eso se hablara en la seccién Feria de Proyectos y en el capitulo final
de la tesis.

Una vez reunido el material principal se requiere de los complementos, esto se
refiere al material adicional que no aparece en las simulaciones o que aparece pero
es distinto a su versién fisica, el ejemplo méds inmediato son los cables, es muy im-
portante contar con una cantidad suficiente de cables que sean adecuados tanto en
dimensiones como en el tipo de conexién, algunos de estos son los jumpers y AWG
de calibre pertinente para la etapa electronica asi como cables BNC, Banana-Banana,
Banana-Caimén, Caiman-Caiman para la etapa de potencia y medicién. Otro elemento
importante son las fuentes de poder adecuadas dependiendo del motor que se desea
utilizar, estas fuentes pueden ser pilas, fuentes variables, fuentes trifasicas etc. Si bien
no es facil disponer de manera personal de fuentes de alto poder, si se requiere conocer
lo accesibles que son las fuentes en la FI, en el Laboratorio Abierto ! puede hacerse
libre uso de fuentes variables de hasta 60 [V], sin embargo no se proporcionan cables,
por otro lado el LME cuenta con fuentes mucho méas poderosas (incluyendo sus cables)

Laboratorio con material disponible para pruebas de electrénica dentro de la Facultad de ingenieria
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4. EXPERIMENTO

Figura 4.2: Experimento de médulos Kit activados por dos senales PWM realizado en el

LME.

pero dificilmente dejan experimentar alli a los alumnos por lo que debe tenerse siempre
muy claro cual sera el espacio de experimentacién para el proyecto. Esto puede enla-
zarse con un ultimo tipo de elementos complementarios los cuales son los aparatos de
medicién; multimetros, tacémetros, osciloscopios con sus respectivas puntas de medi-
cién y cables BNC, mas un largo etcétera. Estos elementos se encuentran en un rango
de precio bastante molesto ya que no son lo suficientemente baratos para disponer de
todos pero tampoco son lo suficientemente caros para no poder ahorrar y conseguir
algunos decentes, por extrano que parezca la FI dispone de estos materiales pero no
suelen estar a disposicion de los alumnos, mucho menos para préstamos, el Laboratorio
Abierto aqui hace un buen trabajo brindando algunos de estos elementos, sin embargo
estan sujetos a disponibilidad de horario y demanda por lo que es un aspecto realmente
importante que debe considerarse ya que estos aparatos son la retroalimentaciéon del
sistema que permite obtener informacién para realizar los ajustes pertinentes, sin ellos
la experimentacién es imposible.

FUENTE DE ALIMENTACION
— o

066

Figura 4.3: Prueba de funcionamiento de la fuente de alimentacién y motor previstos

para el sistema.
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El equipo de trabajo experimenté de primera mano dos situaciones completamente
opuestas; antes de la pandemia por COVID se disponia de todo el material y un lugar de
trabajo estable (LME) sin embargo una vez iniciado el aislamiento la experimentacién
resulté muy complicada, a pesar de disponer del material suficiente para continuar la
investigacion, la falta de un lugar adecuado y el impedimento para reunirse resultaron
en una dispersién inicial de informacién y resultados. Si bien el periodo de aislamiento
fue una causa de fuerza mayor esta puso en evidencia todas las dificultades que implica
para un alumno del comtin conseguir material, espacio y equipos de medicién adecua-
dos para desarrollar un proyecto de forma efectiva.

«

Figura 4.4: Experimento de sistema inversor con montaje casero durante el confinamiento.

4.1.2. Consideraciones adicionales

El desarrollo de un proyecto requiere de mucho tiempo disponible; documentar, di-
senar, proponer, experimentar, presentar, expandir, requieren una dedicacién total, por
lo que si bien implementar un proyecto es fundamental en la formacién profesional, debe
advertirse que es muy complicado combinarlo con una jornada académica normal por
lo que es recomendable involucrarse en él cuando la administracion de actividades sea
libre y dicho proyecto sea una prioridad. Las actividades dentro de un proyecto no siem-
pre estan establecidas con claridad desde un inicio, no tienen una duracién especifica y
requieren ser adaptadas. En el caso concreto del equipo de trabajo, el proyecto abarcé
tanto periodos con los miembros del equipo en clases regulares como etapas con ma-
yor disponibilidad de tiempo, esta dltima siendo mas fructifera por lo que se exhorta a
realizar un andlisis personal de acuerdo a la situacién en la que se encuentra el aspirante.
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Por otro lado, el equipo de trabajo dispuso de una libertad creativa muy impor-
tante; al momento de plantear el desarrollo del proyecto, las actividades no se vieron
entorpecidas por formalismos innecesarios, esto es muy importante a considerar ya que
resulta muy complicado involucrarse en proyectos flexibles dentro de la FI debido a que
estos suelen basarse en generar productos finales, siendo los mas usuales la publicacién
de articulos e investigaciones, la mayoria de proyectos extracurriculares a los que se
puede afiliar un alumno consisten en recibir una serie de instrucciones a realizar du-
rante el dia con la finalidad de “minar datos” discriminando informacién innecesaria
o creando alguna pequena herramienta que posteriormente serda implementada a una
seccién de un proyecto mucho mayor; si bien estas actividades cumplen un propésito,
no resultan ni instructivas ni interesantes para la comunidad ya que la libertad creativa
y experimental del alumno se ve coartada por los intereses del encargado del proyecto
quien desgraciadamente en ocasiones sacrifica el aspecto didédctico en favor de resulta-
dos burocraticos.

En resumen, antes de acoplarse a un proyecto, debe considerarse que no todas las
actividades permitiran libertad creativa, por lo que cuestionar el propédsito de dicho
proyecto es una critica necesaria que debe realizarse para juzgar el grado de disposicién
que se tendrd para colaborar en él.

4.2. Sistema de control CD

El primer sistema planteado no consideré la Tiva como parte del sistema, en princi-
pio este Uinicamente controlaria maquinas CD en el rango de potencia del KIT, tampoco
se pretendia utilizar la NI como interfaz, su funciéon consistia en ser un elemento de
control capaz de generar la senal PWM que se introduce al puente H. Las primeras
pruebas se realizaron sin problema ya que unicamente se utiliz6 una senal PWM de
5[V] generada por la NI confirmando el control de velocidad en un motor CD. El primer
problema sobrevino al momento de implementar el control del “sentido de giro” ya que
como se explico en el capitulo de Diseno este requiere dos senales PWM, siendo la
segunda el negado de la primera; antes de acoplar un motor a este prototipo se realiz6
una prueba donde tinicamente se mediria el voltaje, el resultado fue un cortocircuito,
iqué ocurrié? la NI como elemento de control generd 2 senales PWM directamente de
la tarjeta las cuales eran deficientes, al ser un elemento disenado para la lectura de
datos, sus funciones como generador de sefiales son bastante béasicas, a simple vista en
el osciloscopio las senales PWM parecian perfectamente sincronizadas, sin embargo la
segunda senal estaba ligeramente desplazada debido al procesamiento de instrucciones
de la tarjeta, esto provocd un cruce de seniales que abrié todos los interruptores del
puente al mismo tiempo provocando la falla. Este experimento fue realizado dos veces,
tanto con transistores pequenos como con el KIT ya que se especulaba que los transis-
tores eran la fuente del problema, al utilizar el KIT se obtuvieron los mismos resultados
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por lo que pudo encontrarse el origen de la falla.

Figura 4.5: Experimento de sistema regulador de doble ciclo de trabajo (primera etapa

del control CD) a pequenia escala.

I

Figura 4.6: Transistores quemados como resultado del experimento del sistema regulador

de doble ciclo de trabajo (primera etapa del control CD) a pequena escala.

Durante mucho tiempo se buscaron alternativas en el cdédigo y puertos de la NI
para resarcir este problema sin llegar a resultados satisfactorios, fue durante esta etapa
que se decidié utilizar la Tiva como elemento de control y asignar a la NI la funcién de
interfaz, la Tiva como elemento experimental fue propuesta ya que el proyecto coincidia
con el periodo de practicas de “Microcontroladores y microprocesadores” del equipo de
trabajo, lo cual contribuyé a identificar su potencial. El problema con la Tiva radicé en
dos situaciones concretas, la generacién de senales multiples y el bajo voltaje de salida,
el primer caso no consistia en un obstdculo técnico ya que la Tiva es perfectamente
capaz de realizar la tarea, no obstante las actividades académicas daban poco margen
para desarrollar dicha funcién mientras que el problema del voltaje de salida era una
prioridad ya que el Kit requiere senales de High de al menos 5[V] mientras que la Tiva
genera la senal PWM aproximadamente a 3[V], aunque se desarrollara el cédigo de las
seniales multiples, el Kit no podia reconocerlas, la solucién fue realmente simple.
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o, TP 20241

Figura 4.7: Experimento de modulacién por ancho de pulso (PWM) utilizando la Tiva

(Estado 1).

Figura 4.8: Experimento de modulacién por ancho de pulso (PWM) utilizando la Tiva

(Estado 2).

La senal negada podia obtenerse fuera del microcontrolador utilizando una simple
compuerta NOT, la mayoria de compuertas comerciales contienen tres pares de com-
puertas por lo que pasando la senal por un par de ellas se obtendrian sefiales negadas
sincronizadas ya que al solo utilizar una compuerta podria incurrirse en el mismo error
que la NI, con la adiciéon de la compuerta incluso parece viable el utilizar la NI co-
mo control, sin embargo la NI tiene una respuesta muy lenta al generar senales con
parametros personalizados ademads de procesar los cambios de los mismos con una li-
gera suspension en la continuidad de la senal. Adn existia el problema del voltaje pero
este fue resuelto gracias a la experiencia; la Tiva contiene una salida de voltaje de
5[V] capaz de alimentar la compuerta légica, no obstante las compuertas comtinmente
utilizadas en la FI son TTL, las cuales no suelen funcionar bien con légica de voltaje
bajo como la Tiva, por este motivo se adicioné una compuerta CMOS la cual no tie-
ne dicha dificultad, este pequeiio ajuste permitié continuar con el desarrollo del sistema.

Una vez resuelto el problema de las senales se optd por experimentar con el mo-
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Figura 4.9: Doble PWM mediante compuerta CMOS generada a través de la Tiva.

tor de impulsiéon del LME ya que era el dnico disponible y en teoria sus pardmetros
de funcionamiento se encuentran dentro del rango manejable por el Kit, si bien se ha
hablado de los elementos principales del sistema, cabe resaltar que los complementos
fueron los que causaron el mayor tropiezo al momento de realizar estas pruebas, como
puede observarse en la ilustracion del sistema armado, este requiere de una cantidad
considerable de cables, tanto de conexién como los correspondientes al osciloscopio,
al compartir el espacio de trabajo en el LME mucho de este material se encontraba
ocupado o indispuesto, fuentes de alimentacién, capacitores auxiliares, cables, médulos
Kit, osciloscopios, etcétera, se encontraban disponibles de manera aleatoria, por lo que
todos los dias el sistema debia ser ensamblado con distinto material. A pesar de estas
contrariedades el sistema cumplié su cometido, introduciendo un determinado ciclo de
trabajo en el computador mediante MATLAB la NI genera un ntmero que es enviado
a la Tiva, la cual genera una senal PWM en proporcién al ciclo de trabajo solicitado,
esta senal es amplificada por el KIT que alimenta al motor dentro de la configuracién
de puente H, permitiendo que el motor gire a una velocidad y direccién controlada.

Esta prueba se refiere al primer caso satisfactorio de los elementos involucrados,
antes de acoplar la senal enviada por la NI los experimentos consistieron en modificar
directamente los registros en el programa de la Tiva, tanto el correspondiente al ciclo de
trabajo que gracias al tacémetro integrado en el médulo del motor se pudieron realizar
mediciones de cambios ejecutados en tiempo no real, como respecto a la frecuencia de
la senal para ayudar al capacitor auxiliar, este filtro es importante no respecto a la
frecuencia de la senal en el motor CD, pero si en cuanto a los cambios de voltaje ya que
el capacitor permite realizar estas transiciones de forma estable y segura. Como se men-
cioné anteriormente, la NI produce una pequena pausa al generar seniales complejas,
por lo que un primer problema a resolver fue la optimizacién del cédigo de manera que
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Figura 4.10: Prueba de funcionamiento del sistema de control CD armado en su totalidad.

la generacién de datos no fuese interrumpida; una vez logrado, los parametros fueron
ajustados en las pruebas hasta tener una respuesta razonablemente rapida. Todas estas
etapas se mencionan porque cada vez que surge una idea deben realizarse las pruebas
pertinentes que determinen el potencial de su implementacion.

Ya se ha hecho mencién del capacitor auxiliar el cual debe tenerse en cuenta para
un correcto funcionamiento del sistema, sin embargo hay otros elementos que vale la
pena considerar en esta etapa. El primero de ellos es la fuente que alimenta el KIT,
adicionalmente al voltaje CD que el puente H utiliza de referencia, este requiere una
alimentacién de 12[V], para pruebas en motores de 12[V] bastard con conectar la ali-
mentacién y la entrada Vo p, pero para motores de mayor voltaje serda necesario contar
con una fuente de alimentacién para el Kit y una fuente de alimentacién respectiva al
voltaje de operacién, o al menos hacer un arreglo de esta ultima para que suministre
una salida de 12[V]. El siguiente elemento es precisamente esta fuente adicional ya que
la misma debe tener un suministro, en el caso de la fuente del LME dicha fuente fun-
ciona con un suministro trifasico por lo que es importante contar con la infraestructura
adecuada. El tercer elemento se refiere a los equipos de medicién; osciloscopio, multime-
tro y tacometro fueron esenciales en el proyecto, la informaciéon que proporcionan es
de vital importancia para el sistema ya que con base en dichas lecturas los elementos
seran modificados. En cuanto a la parte electrénica es importante contar con suficientes
elementos bésicos (resistores, potenciémetros, capacitores, diodos, transistores, motores
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pequenos, circuitos integrados bésicos, etcétera) para hacer modelos de prueba a escala,
en especial protoboards en buen estado. Por tltimo pero no menos importante es lo
referente a cables, el proyecto muchas veces se vio entorpecido por falta de “jumpers”
adecuados, pinzas de corte y pinzas planas, al igual que el uso de puntas de medicién
poco adecuadas o simplemente cables muy cortos.

Figura 4.11: Montaje de sistema de control CD para pruebas utilizando el capacitor

auxiliar.

Figura 4.12: Control de motor de impulsién utilizando el sistema de control CD armado

en su totalidad.

Gracias al Ing. Alberto Cortez, pudieron realizarse pequenias presentaciones del
prototipo ante un par de grupos de Maquinas Eléctricas I, sin embargo el sistema atn
estaba en desarrollo, principalmente lo referente a la entrada que el usuario proporcio-
na para determinar la velocidad del motor a través de la NI (MATLAB), asi que se
implement6 un mecanismo temporal el cual ejecuta el cambio de velocidad y sentido
de giro en tiempo real demostrando la capacidad de la Tiva como elemento de control.
Ya que la Tiva utiliza el ADC como referencia del valor de ciclo de trabajo, se conecté
la entrada del ADC con la salida de un potenciémetro cuyo valor fue determinado de
forma experimental el cual se polariza mediante la fuente de 3.3[V] de la Tiva, acotando
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su rango a uno aceptado por los registros permitiendo asi que el potenciémetro controle
la direccién y velocidad del motor (es el mismo sistema que puede observarse en las
figuras 4.7 y 4.8). La importancia de este artilugio reside en el hecho de demostrar
la capacidad de reaccion de la Tiva y el Kit ante cambios bruscos en sus respectivas
entradas. Al responder de manera satisfactoria se decidié utilizar este método como
una alternativa mientras se trabajaba en la interfaz de la NI.

4.2.1. Feria de Proyectos 2020-1

La feria de proyectos se realiza cada final de semestre, en ella se muestran los pro-
yectos desarrollados por los alumnos en distintas materias referentes a electrénica; el
equipo de trabajo decidié presentar el prototipo del sistema, en parte como un recono-
cimiento al apoyo que la propuesta recibié por parte de SEFI, ademas de que este seria
el primer encuentro del prototipo con la comunidad estudiantil.

Figura 4.13: Presentacién del prototipo en la Feria de Proyectos (2).

Esto se menciona en el apartado de Experimento porque la situacion generé al-
gunas notas destacables. En primer lugar, todo el material perteneciente al LME que
sea empleado en actividades fuera del laboratorio (a pesar de ser actividades oficiales
de la misma institucién) debe ser solicitado con mucho tiempo de antelacién y bajo
condiciones muy estrictas lo cual tiene sentido ya que el mismo es bastante escaso; por
otro lado, este material esta acondicionado para la infraestructura del LME, por lo
que el simple hecho de trasladarlo fue complicado ya que el material se encuentra en
el complejo principal de la FI mientras que la Feria de Proyectos se lleva a cabo en
el Anexo, teniendo que recurrir a un carro metalico proporcionado por el laboratorio;
en segundo lugar, la fuente de alimentacién requiere un suministro trifasico, lo cual
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a pesar de ser notificado a los organizadores del evento de manera anticipada no fue
atendido de manera eficiente, sin embargo gracias al apoyo de distintos companeros de
clase se pudo improvisar un suministro trifasico. La presentacién fue exitosa, el sistema
no presenté fallos, se destacd el potencial como herramienta de trabajo dentro de la
FI y se extendié una invitacién a participar en las actividades que el LME ofrece a los
alumnos. Visibilizar los elementos y el creciente interés del LME por implementar las
ideas del alumnado fue esencial para establecer un precedente del trabajo realizado y
marcar la pauta de lo que puede lograrse cuando se cuenta con apoyo por parte de la
administracion.

4.2.2. Interfaz grafica implementada

La interfaz grafica implementada al sistema de control CD tiene la funcién de solici-
tar al usuario el ciclo de trabajo al cual opera el sistema. La tarjeta NI dispone de todas
las herramientas que ofrece el entorno de MathWorks, entre ellas un APP Designer, se
ha mencionado que MATLAB se ejecuta con un lenguaje de programaciéon muy similar
a C, por lo que la programacién de un entorno gréafico, aunque posible, es bastante
compleja sin la ayuda de aditamentos. Asi, el APP Designer es una extensién que per-
mite utilizar bloques de programacion similares a Simulink, estos bloques generan su
equivalente en cédigo lo que permite integrarlos a cédigos generales de la terminal de
MATLAB. Estos cédigos funcionan como ejecutables permitiendo utilizar la aplicacién
(cédigo) en distintos dispositivos.

De manera experimental la tarjeta NI fue un elemento que requirié mucho traba-
jo. Si bien las herramientas que ofrece estan basadas en fundamentos afines al Plan
de Estudios, al ser un dispositivo de una empresa privada, la documentacién sobre su
uso y capacidad es muy especifica (no limitada), por lo que no solo debe dominarse el
lenguaje de su entorno, sino la configuracién del dispositivo en especifico, en la seccién
de diseno se menciona el proceso por el cual la tarjeta es caracterizada (conectada co-
rrectamente) el cual no es un proceso complicado pero si es poco intuitivo. Al ser un
equipo que no se desarrolla en ninguna materia, el apoyo académico es muy escaso,
todas las dudas y complicaciones deben ser atendidas directamente basados en los ma-
nuales oficiales. Por estas razones se decidié integrar inicamente herramientas béasicas
al programa, esto permite que modificaciones futuras asi como distintos acoplamientos
no sean entorpecidos y puedan ser objeto de experimentacién, este proyecto iinicamente
hace un uso bésico pero si que deja manifestado un precedente de que tal herramienta
existe y puede ser explotada.

En el caso particular del sistema CD, el ejecutable desarrollado es referido como
“mascara’ esta es una distincion importante ya que la palabra “interfaz” hace referen-
cia a la herramienta de transicién que permite al usuario operar un sistema, esto no
quiere decir que dicha herramienta deba ser estética, intuitiva ni simple. Sin embargo, la
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mascara es una forma de concentrar parametros de interés de forma estética, intuitiva
y simple; es decir, el programa ejecutado desde la terminal de MATLAB con el cual el
usuario determina los pardametros y observa datos de respuesta ya es una interfaz, la
mascara es Unicamente la homogeneizacion de estos elementos.

La primer implementacion de esta naturaleza en el proyecto consistié en solicitar al
usuario una entrada presentando en pantalla un cuadro de interaccion simple:

\MOGENIER|,

8
Pt

|

Ciclo de Trabajo ( 10% - 90% )
10

Empezar

Figura 4.14: Maéscara de la interfaz grafica implementada al sistema CD

El cuadro superior derecho permite integrar una imagen cualquiera en la méascara
mientras que la barra de dialogo establece de forma clara el rango de valores que pue-
den ser ingresados, en el ejemplo el usuario ingresa un valor de 10, este valor puede
ser modificado antes de presionar el botén Empezar con el cual se inicializa el sistema.

Esta herramienta tnicamente se utiliza de forma ilustrativa ya que incluir otro tipo
de acciones dentro de la mascara, si bien simplificaria ciertas funciones a nivel opera-
cién, incurriria en el caso que se desea evitar, las cajas negras. Es por ello que este
elemento es tnicamente referido a presentaciones de operacién y no en presentaciones
de funcionamiento.
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4.3. Sistema de control CA

Después de realizar pruebas de funcionamiento del sistema CD con la méscara in-
tegrada, se le solicit6 al equipo realizar una presentacién formal con algunos miembros
de SEFT con la finalidad de decidir la forma de integrarlo al LME, no obstante dicha
presentacién estaba planeada para la semana en que el aislamiento por pandemia co-
menzod, cesando asi el proceso de cierre de proyecto. Una de las cuestiones previstas
por el equipo para la presentacién fue la referente al control de sistemas CA ya que
es la extension légica del proyecto. Hasta el momento se habian realizado pruebas en
Simulink las cuales tuvieron resultados satisfactorios, ya se tenfan visualizadas las tra-
ducciones de funciones de la simulacién con los elementos del sistema con lo que se tenia
preparada la propuesta de iniciar este nuevo proyecto. A pesar de que el aislamiento no
permitia realizar pruebas en el laboratorio y de que la presentacién quedd en un estado
de espera, el equipo continué trabajando de forma remota, ya se ha mencionado que
gran parte del sistema estd compuesto por elementos aportados por los miembros del
equipo, por lo que el desarrollo de elementos de manera individual pudo realizarse sin
muchos problemas.

En la seccion de Diseno se mencionan las caracteristicas necesarias para controlar
un sistema CA, por lo que el primer paso en esta fase de experimentacion corresponde
a corroborar si los elementos del sistema CD pueden efectuar las funciones correspon-
dientes de manera satisfactoria, el primer elemento puesto a prueba fue la Tiva.

La funcién de la Tiva en el sistema CD es la configuracién de la PWM, en el sistema
CA su funcién corresponde a la configuracién de la SPWM, este comportamiento puede
simularse de manera rudimentaria dando valores que incrementen y disminuyan el valor
del registro encargado de establecer el ciclo de trabajo de la funcién, asi la Tiva genera
una modulacién con el siguiente aspecto:

119



4. EXPERIMENTO
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Figura 4.15: Modulacién senoidal del ancho de pulso (SPWM) artificial de una sefial

generada por la Tiva.

Se emplea el término artificial porque la modulaciéon no se produce con una senal
senoidal real, sino que es generada por una serie de valores establecidos cuyos incremen-
tos y decrementos asemejan el comportamiento senoidal, es decir, una discretizacién.
Si bien se ha demostrado la capacidad de SPWM de la Tiva, esta forma de producirla
no es practica para efectuar cambios referentes a la frecuencia de la senoidal artificial,
elemento necesario para el control de sistemas CA, por lo que se opté por utilizar la
NI como proveedor de la senial senoidal de referencia. Recordar que la NI establece un
valor de ciclo de trabajo para la Tiva mediante un nivel de tension, asi que si ese nivel
de tension varia también lo hara el ciclo de trabajo, la NI es capaz de generar senales
simples, entre ellas senales senoidales con offset, el offset es necesario ya que la Tiva
no puede recibir senales de voltaje negativo, una vez realizado el acoplamiento logré
generarse una SPWM con senoidal real.

Esta adecuacién permite que la frecuencia de la senal senoidal de referencia sea
establecida desde la interfaz de MATLAB donde son configurados todos los pardmetros
del sistema, dando asi uniformidad al panel de control. Dado que este elemento puede
desempenar la funcion SPWM es posible seguir con el siguiente elemento el cual sumi-
nistrara la primer gran aplicacién para sistemas CA, este elemento es el Kit configurado
como inversor.
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Figura 4.16: Modulacién senoidal del ancho de pulso (SPWM) real utilizando una sefial
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seno de referencia generada por la NI y siendo procesada por la Tiva (1).
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Figura 4.17: Modulacién senoidal del ancho de pulso (SPWM) real utilizando una sefial

seno de referencia generada por la NI y siendo procesada por la Tiva (2).

Antes de continuar, cabe mencionar que esta prueba tan sencilla de SPWM requi-
rié elementos tales como una PC, Tiva, NI, osciloscopio, cables de conexién, etc. Esto
refiriendo al hecho de que si bien pudieron realizarse pruebas de forma remota, fue
necesario adecuar una zona de trabajo donde estos elementos pudiesen funcionar de
forma adecuada, sin mencionar que no es precisamente sencillo para un alumno del
comun conseguir un osciloscopio y una NI. Esto es algo que debe tomarse en cuenta al
momento de evaluar la vialidad de préstamos de equipo por parte de la FI ya que son
elementos que facilitan el progreso de cualquier investigacién.
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4.3.1. Inversor

En realidad, la configuracién de los médulos Kit es exactamente la misma respecto
al sistema CD, el arreglo de puente H continta sin variacién en cuanto se refiere a
los médulos, el Unico elemento adicional es un inductor en serie al arreglo paralelo de
capacitor y motor.

La primer prueba fisica consistié en utilizar SPWM con una senal senoidal de refe-
rencia de 30[Hz|, este pardmetro es manipulable a través de la interfaz de MATLAB,
la amplitud de la misma es de 1.9[V] més 2[V] de offset, estos valores indican que la
senal oscilard entre el punto mas bajo de 0.1[V] y el punto més alto 3.9[V], recordar
que esta senal es enviada a la Tiva la cual no puede recibir valores de voltaje negativos,
se ofrece un margen de 0.1[V] entre los valores limite de entrada a la Tiva (0 y 4 volts)
como proteccién ante variaciones del voltaje inherentes a los elementos fisicos. Una vez
que la Tiva realiza la modulacién ésta es enviada al arreglo de Kits los cuales estan
energizados con 12[V] tanto en su alimentacién principal como en la salida HVDC per-
mitiendo obtener una salida senoidal de 24[V] de acuerdo a la simulacién. Esta senal
no es enviada a un motor, durante esta prueba se hizo uso Unicamente de un resistor
10W39RJ como carga omitiendo los elementos de filtrado (capacitor e inductor) con la
finalidad de establecer la diferencia entre la senal predicha por la simulacién en con-
traste con la senal real. Los resultados son los siguientes:

VAVAVAVAVAVA

Figura 4.18: Senal senoidal de salida esperada segtn la simulacién del inversor.
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Figura 4.19: Senal senoidal de salida obtenida.
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Puede observarse que la diferencia es significativa, no obstante, la senal generada
en realidad cumple con los parametros deseados en amplitud y frecuencia, el problema
es que posee muchas componentes de ruido, llegando incluso a saturarse en el pico de
la senal. La relacion de trabajo del capacitor e inductor se encuentra documentada a
detalle en el marco tedrico del presente documento, sin embargo ya se ha mencionado
que la experimentacion se realizé de manera remota, por lo que el material disponible
fue muy limitado, el tinico inductor que se posefa era el reactor 159ZJ (10mH @ 5A CD)
por lo que se hizo un pequeno analisis de los capacitores disponibles compatibles con
el inductor, se utilizaron los valores reales de los elementos en la simulacion y se eligio
la combinaciéon més estable. El elemento con mejor sinergia para la etapa de filtrado
junto al inductor fue el capacitor 97F9012 (70uf, 370VAC, 50/60 Hz). Para la prueba
de funcionamiento se decidié establecer la frecuencia de la senal senoidal en 60[Hz| para
acercarse cada vez mas a una senal doméstica estandar.
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Figura 4.20: Senal senoidal de salida obtenida utilizando el reactor 159ZJ y el capacitor

97F9012.

Puede observarse una mejora considerable en la forma de la senal, la cual carece casi
por completo de ruido, la forma de onda tiene una ligera desviacién en parte del pico de
la sefial sin embargo para la aplicacion en motores este factor es despreciable, se hace
esta distincién debido a que se utiliza el material disponible, un estudio més detallado
podria brindar informacion acerca de los valores éptimos de capacitancia para un rango
de cargas, por ahora basta con observar que la configuracion del sistema opera como
inversor permitiendo que el sistema se expanda al terreno de CA.
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4.3.2. Motor/Generador

Una vez comprobada la estabilidad en la forma de onda del inversor, la siguiente
etapa consiste en utilizar esta sefial como alimentacion de un motor CA, se utilizé un
motor estdndar de maquina de coser CORP 35229 (117V, 130W, 1.3A, 25-70 Hz) y una
fuente BK PRECISION 1685B, es muy importante senialar que la fuente de poder debe
ser capaz de suministrar la corriente que requiere el motor ya que a pesar de que el
primer experimento resulto exitoso, utilizar esta fuente limitaba los objetos que podian
ser puestos a prueba por el sistema ademas de impedir el uso de carga adicional en el
motor. Para esta prueba se establecié un nivel HVDC de 60[V] el cual es el valor limite
de la fuente, este valor permite al sistema obtener una senal CA de 120[V] tensién
necesaria para operar el motor. La operacion fue satisfactoria.

Como siguiente prueba del sistema se decidié emplear la senial del inversor para
alimentar un generador eléctrico, el cual tenfa acoplado un motor de 1/3 HP, la prueba
resulté en una generacion muy deficiente, sin embargo el sistema en conjunto parecia
funcionar adecuadamente, el problema fue el uso de fuentes de baja potencia lo que no
permitia establecer una corriente adecuada para el generador, sin embargo la potencia
del mismo esta cubierta dentro de los rangos de operacién del sistema por lo que el uso
de una fuente apropiada como las disponibles en el LME permitiria una prueba maés
eficiente.

Figura 4.21: Experimento de acoplamiento en sistema motor-generador realizado durante

el confinamiento.
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Concluida esta prueba el sistema ha cubierto el espectro de funciones para el cual
fue disenado, al menos de forma operativa, un paso muy importante que el proyecto
debe dar es la implementacion formal dentro del LME para lo cual se han disefiado ex-
perimentos acorde a la progresién de temas en asignaturas como Méquinas eléctricas,
Microcontroladores y microprocesadores, Plantas generadoras etc. Debido a la situacién
de contingencia sanitaria atun el equipo de trabajo no tiene acceso a las instalaciones de
la FI, debe recordarse que las pruebas de funcionamiento de la segunda etapa (sistemas
CA) fue realizada de manera remota con lo que no es posible reunir todos los datos
necesarios que exigen las actividades propuestas.

4.4. Operacién en conjunto

La operaciéon en conjunto no se refiere iinicamente al sistema de control per se, sino
a la implementacién del mismo dentro del LME donde el sistema sea utilizado tanto
de forma operativa como académica, el LME cuenta con equipo de medicién adecuado
que permite desarrollar las practicas propuestas de manera eficiente, complementando
con datos concretos la teoria y experimentacién detras del diseno de ejercicios, se han
realizado pequenas presentaciones de funcionamiento y comprensién del sistema en au-
diencias de prueba, sin embargo el mayor interés radica en ofrecerlo como herramienta
disponible dentro de las instalaciones de la FI, lo cual por el momento no es posible.

Respecto a la operacion, el sistema demuestra una funcionalidad aceptable, tanto
méaquinas CD como CA han sido controladas con el dispositivo en pruebas de vacio, es
decir, sin carga; el realizar las demostraciones de esta forma tiene la finalidad de centrar
la atencién de la audiencia en la estructura de control, por otra parte, las pruebas con
carga que se han realizado inicamente se enfocaron en la factibilidad (que el dispositivo
sea capaz de operar en maquinas con carga) y no en pruebas de limites de pardmetros
debido a las condiciones de la contingencia sanitaria y la falta de equipo pertinente, sin
embargo en la tltima seccién de esta tesis se aborda bajo qué concepto deben realizarse
las pruebas de limites.

4.5. Interpretacion de resultados

El primer conjunto de datos que puede ser considerado un resultado son las senales
generadas por el dispositivo; la modulacién como etapa inicial en el procesamiento de
la informacién es necesariamente el punto de partida del andlisis. Para la aplicacién en
méaquinas CD la Tiva requiere establecer una proporcionalidad en el nivel de voltaje de
entrada con el de salida lo cual fue analizado a profundidad en la etapa de diseno, de
forma experimental el primer resultado es la obtencién de dicha herramienta, la inter-
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pretacién radica en el comportamiento observado, para los fines de la presente tesis las
caracteristicas mas importantes a destacar es la respuesta en tiempo real y la utilidad
de la senal modulada. Durante este capitulo se mencioné la presentacién del sistema en
la Feria de proyectos donde el dispositivo se adaptd a una entrada de control analdgica
(potenciémetro) la cual representa una escala completa de recorrido secuencial, esto
quiere decir que en un extremo de la posicion del potenciémetro se obtiene la velocidad
maxima en un sentido del motor controlado mientras que en el otro extremo del poten-
cidmetro se encuentra la velocidad méaxima del sentido opuesto, el cambio mas abrupto
resulta de intercambiar la posicién del potenciémetro en estos extremos a lo cual el
sistema responde de manera satisfactoria (puesto a prueba durante la Feria de Proyec-
tos) no obstante, es importante mencionar que esto se refiere a cambios secuenciales,
el sistema registra no solo el estado inicial A y el estado final B sino todos los valores
intermedios, la prueba sin estados intermedios no fue posible realizarla por la situacién
de contingencia sanitaria, sin embargo, se opté por finalmente no incluirla debido a
que el efecto de la prueba sin estados intermedios siempre puede ser mitigada a través
del sistema de control anadiendo un protocolo de seguridad que internamente genere
dichos estados intermedios en su cédigo. Respecto a la utilidad de la senial generada
ésta no presenta ningun tipo de distorsién que afecte su comportamiento.

En cuanto a los resultados pertinentes a la senial SPWM, la generacién del com-
portamiento senoidal como respuesta a una entrada senoidal de baja potencia fueron
satisfactorios a nivel operativo, no obstante, la sefial de salida presenta distorsiones me-
nores como consecuencia de una etapa de filtrado muy simple la cual es corregida con
ayuda de la carga (motor), la cuestién fue consultada con el Dr. Juan Ramén Rodriguez
Rodriguez quien determiné que dicha distorsién era irrelevante para la funcionalidad
del sistema.

Debido a la dificultad de ilustrar de forma adecuada el funcionamiento del inversor
y operacién de las maquinas ya que se encuentran en material del tipo audiovisual, éstas
se reservan para la presentacién pertinente durante el examen profesional, asi como su
posterior publicacion en el repositorio virtual del LME.

4.6. Conclusiones del experimento

El primer punto destacable radica en que el proceso documentado en este capitulo
se refiere a una fase experimental, esto quiere decir que las pruebas de funcionamien-
to, ajustes de diseno, prueba de pardmetros asi como todo lo relativo a la operacién
del sistema fisico abarca multiples sesiones, lo cual permite concluir que independien-
temente del tiempo limite para los plazos de entrega, es fundamental la disponibilidad
de espacios adecuados de experimentacién con los cuales pueda trabajarse de forma
céomoda y fiable, ya que seran estas sesiones las que determinen el rumbo del proyecto.
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En cuanto a la funcionalidad del sistema, la modalidad de control CD responde
de acuerdo a lo planteado durante el diseno; el rango limite de voltaje y corriente de
los moédulos Kit permite abarcar la gama de interés del proyecto, esto es, pequenos
motores a 12[V] para practicas y replicacién por parte del alumnado, asi como el motor
de impulsién principal del LME utilizado en la mayoria de préacticas por el tacometro
incluido, por lo que la funcionalidad de los mdédulos respecto a voltaje y corriente de-
mandados es apropiada para la operacién del sistema.

Otro gran parametro de referencia puesto a prueba es la capacidad de respuesta,
para el sistema CD se establecieron dos métodos para introducir la velocidad deseada
en el motor; la primera consiste en un potenciémetro el cual regula el voltaje de entrada
que determina la velocidad de la maquina, para esta forma de operacién se realizaron
varias pruebas donde se producia un cambio brusco entre las posiciones extremas del
potenciémetro, es decir, cambios abruptos entre la méxima velocidad en un sentido del
motor hacia la méxima velocidad en el sentido opuesto. Tanto la tarjeta de trabajo
Tiva, los médulos Kit y el motor de impulsién, respondieron de forma satisfactoria,
produciendo los cambios de velocidad en el motor de forma proporcional al cambio en
el potenciémetro, al ser este un instrumento analégico el sistema en realidad no experi-
menta un cambio tan abrupto ya que tanto la Tiva como los médulos Kit procesan todos
los datos intermedios entre un estado de funcionamiento inicial y final, no obstante, al
ser elementos electrénicos con respuesta de conmutacién alta se crea el efecto visual
de inmediatez. El segundo método de proporcién de entrada al sistema es mediante la
mascara de la interfaz, esta al ser un sistema digital si es capaz de producir un cambio
abrupto en el sistema, con el fin de no poner en peligro el material involucrado, se con-
cluy6 que la forma més adecuada de implementar el sistema es a través de un protocolo
de estados intermedios, esto se logra de forma natural con los sistemas analégicos pero
para las entradas digitales (las producidas a través de la NI) es necesario agregar en la
programacién ciclos que modifiquen la variable de forma gradual hasta alcanzar el valor
de la nueva entrada. Al utilizarse el sistema para propdsitos educativos esta implemen-
tacion de codigo no se encuentra materializada ya que forma parte de las actividades
propuestas para los alumnos y publico presente en las presentaciones de funcionamiento.

De forma, similar, la modalidad de control CA contiene dos propuestas en los méto-
dos de entrada, la primera es a través de la NI con la generacién de una senal de
referencia cuyo pardametro de frecuencia es modificable en cada entrada, mientras que
la segunda es referente a la Tiva; para la modalidad de inversor del sistema, una senal
de referencia senoidal podria no resultar ser muy satisfactoria (como se observé en un
par de presentaciones), por lo que la segunda propuesta de entrada al sistema es mo-
dificando el codigo de la Tiva, en lugar de hacerlo a través de una senal analdgica, el
registro de la senal PWM puede ser configurado directamente con valores dentro de
un ciclo if que simulen los cambios de valor que produciria una senal senoidal, esto
unicamente tiene la finalidad de demostrar que no es necesaria una senial senoidal pa-

127



4. EXPERIMENTO

ra producir otra en el inversor, inicamente se requiere reproducir un comportamiento
especifico para producir la senial en el inversor.

La conclusién final de la fase experimental més alld de que el sistema es perfec-
tamente capaz de cubrir los objetivos a nivel operativo (control de maquinas CD/CA
e inversor), radica en que el sistema se enfoca principalmente en la flexibilidad ante
distintos tipos de entrada, el aporte principal es la facilidad y claridad que tiene en
la forma de procesar, obtener y transformar una senal inicial. Por esta razon el siste-
ma no tiene lugar como un producto comercial, tanto la forma de operacién como los
elementos mismos que lo conforman contienen demasiadas caracteristicas pedagdgicas,
no obstante, es un sistema lo suficientemente esclarecedor para que si se desea, pueda
ser acotado y darle un uso mas préactico, més alld de ser un sistema de control, es un
sistema de generacién de aplicaciones.
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Capitulo 5

Conclusiones

El sistema creado cumplié con los objetivos operativos planteados al inicio del pre-
sente escrito, controlar el sentido de giro de un motor eléctrico CD asi como la velocidad
en motores CD y CA a través de una interfaz griafica. Por otro lado, es necesario matizar
los aspectos que involucran la implementacién del sistema como herramienta educativa
didéctica dentro de las instalaciones del LME.

El primer punto concerniente a la implementacién es la exposicién del sistema,
como fue mencionado con anterioridad, se realizaron algunas demostraciones de funcio-
namiento y sesiones de exhibicién. Al ser dirigidas por el propio equipo de trabajo, estas
resultaron ser bastante dindmicas y flexibles en cuanto a temas y actividades, mostran-
do un gran potencial como complemento a las practicas tradicionales del laboratorio, no
obstante, implementacién no involucra necesariamente estandarizaciéon, al buscar gru-
pos de prueba e interactuar con distintos alumnos de la facultad, pudo observarse un
caracter heterogéneo respecto a las préacticas de laboratorio tanto en el LME como en
el Laboratorio de microcontroladores y microprocesadores ya que las evolucién
de actividades y temas cubiertos por los mismos carecen de uniformidad, por lo que es
muy complicado identificar grupos que respondan a las caracteristicas necesarias para
efectuar actividades con el sistema propuesto de manera formal, a diferencia de la im-
plementacién extracurricular, la cual siempre ha contado con buen apoyo e interés por
parte de los alumnos los cuales suelen estar interesados en conocer y utilizar el sistema.
Esta primer situacién permite plantear algunas conjeturas; la primera es que para hacer
uso de manera formal (incluirlo en el Plan de Estudios) de un sistema tan completo
como lo es el propuesto en la tesis, es necesario mayor rigurosidad en la progresién y
cobertura de los temas establecidos en el Plan de Estudios ya que la aplicacién de las
herramientas de las que hace uso el sistema son la manifestacién final del estudio de las
mismas; por ejemplo, el ADC utilizado a través de la Tiva tiene sentido como respuesta
ante la necesidad de regular una salida con una variable de amplio espectro, esto es
congruente con el tema 9 Periféricos del Plan de Estudios 2023 correspondiente a la
materia Microprocesadores y microcontroladores, este es el peniltimo tema, por lo que
si no existe una supervision adecuada, el tema podria impartirse de forma poco clara,
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provocando que la aplicacién del sistema no cumpla su funcién o incluso descartando
el uso de la misma por la complejidad y premura de tiempo.

El siguiente es el enfoque contrario, utilizar el sistema como herramienta de apren-
dizaje para conceptos béasicos a partir de su operacion, lo cual en realidad es bastante
conveniente en términos pedagdgicos pero complicado a nivel administrativo ya que to-
dos los profesores de las distintas materias (al menos las concernientes a los temas que
abarca el proyecto) deberfan involucrarse lo suficiente para entender el funcionamiento
del sistema, plantear actividades y asi anadirlo en sus clases.

De esta forma, la primera conclusién del proyecto radica en que el sistema requiere
un ambiente de operacién complementario, es decir, debe ser implementado como un
ejercicio adicional y voluntario en todas las dreas que no sean especificamente la de
control de motores CD y CA como son la electrénica de potencia, los microcontrolado-
res, los circuitos integrados, etc. Mientras que para practicas especificas de control de
motores, el sistema debe ser al menos mencionado y expuesto aunque se utilicen otros
médulos de control para la practica en si, de esta forma, aunque no se utilice de forma
operativa, la referencia al sistema eliminaria el componente de Caja negra que los
sistemas comerciales como los médulos Labvolt contienen y no entorpecerian de nin-
guna forma las practicas de los profesores que no deseen utilizar el sistema propuesto.
Ademads de esta forma los alumnos conocerian la estructura y esencia de los elementos
que componen un driver comercial.

La siguiente conjetura nace a partir de la documentacion, difusién, exhibicion del
sistema, los proyectos y herramientas que el LME ofrece. Para la presente tesis la do-
cumentacion fotografica fue muy limitada y complicada, esto debido a que como se
mencioné durante el escrito, compartir espacio y material para diferentes proyectos
limitaba la disponibilidad del mismo asi como el tiempo para ejecutar las pruebas,
ademas de la necesidad de desmantelar el sistema en cada ocasion, es por ello que en su
mayoria las sesiones experimentales se enfocaron en el funcionamiento y no en la docu-
mentacion. Por otro lado la difusién y exhibicion del sistema revelé un gran problema
respecto a la disponibilidad del mismo hacia el alumnado general, esto se debe a que el
LME no es un laboratorio abierto, esto quiere decir que el material e instalaciones
no se encuentran disponibles para actividades, consulta e incluso observacién sin previa
organizacion, en ocasiones ni siquiera el equipo de trabajo (incluido el tutor de tesis)
tuvo oportunidad de disponer de las instalaciones. Gracias a estas observaciones nace la
segunda conclusién del proyecto, y esta es que para aprovechar en su maximo potencial
el sistema propuesto asi como las innovaciones futuras de los equipos de trabajo que
colaboren con el LME se necesita que este se reestructure como un laboratorio abierto.
Es verdad que por el tipo de material y sus peligros asociados la responsabilidad es
muy grande, no obstante esta disponibilidad permitiria solucionar muchos problemas
respecto a la comprensiéon de practicas de laboratorio, principalmente de las materias
Mdaquinas eléctricas I, II y III ya que la mayoria se enfocan en medicién de pardmetros
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(estdndar de cualquier laboratorio) y observacién del fenémeno, sin embargo, por la
naturaleza de las mismas se pierde mucho tiempo (incluso hay practicas enfocadas tni-
camente a esto) en la conexion del equipo, por lo que el mds minimo error al dirigir la
practica compromete el desarrollo y comprensién de la misma debido al limitado acceso
al material y espacio de trabajo; al no estar estandarizadas las préacticas de laboratorio
el alumno se vuelve totalmente dependiente del profesor que imparte la misma, carencia
que podria ser paleada con el acceso al material y los respectivos manuales de practica
en un horario menos limitado.

Asi, aunque el proyecto pueda verse limitado por las condiciones actuales en la
estructura del LME, este sigue contribuyendo con el objetivo principal de la tesis, el
cual es establecer una herramienta educativa didactica que involucre a la comunidad
estudiantil en la participacién de proyectos de innovacién. El mayor indicativo de esto
es el creciente interés y participaciéon de alumnos en el proyecto del LME de crear un
repositorio de informacién de interés, el cual incluye practicas, manuales, actividades,
cédigos y contenido 1util relativo a las maquinas eléctricas; este repositorio se encuentra
en su fase inicial ya que la decisién del tipo de dominio web atn no se ha decidido,
pero cabe resaltar que esta filosofia es la que ha permitido a comunidades ingenieriles
desarrollarse en el ambito independiente como lo es el repositorio de github dedicado
a la ingenierfa eléctrica, o la misma facultad con LIDSOL!. Por esta razén la mayoria
de software empleado en el proyecto es de uso libre, desde el utilizado para modelar el
gabinete donde se contiene el sistema, hasta el mismo sistema de composicién de texto
para generar el escrito (LaTeX).

El software privado fue utilizado en elementos como la NI y Tiva, ya que estas
son tarjetas comerciales, con lo cual la Ultima gran conclusién del proyecto radica en
la capacidad de generar tecnologia cémo medio de libertad, esto no es dicho de forma
poética, la creacién de un controlador de motores eléctricos por muy béasico y burdo que
pueda ser representa una oportunidad de desarrollo enorme, porque ya no es necesario
comprar un driver, ahora es posible crearlos; el LME es muy dependiente de la
oferta comercial de grandes empresas para abastecer de equipo 1util a las actividades
del mismo, lo cual es un gran problema ya que al ser herramientas de caracter comer-
cial ofrecer un margen muy limitado para el estudio, ya sea por la compatibilidad de
software para su operacién (uso de software privado para el manejo de los aparatos)
o por la poca transparencia que tienen respecto a su funcionamiento; esto puede ser
util en dmbitos como el industrial o el uso doméstico, pero en un recinto destinado a
la educacién no tiene ningun sentido, y que esta institucién esté dedicada precisamente
a crear, desarrollar y complementar nueva tecnologia en el &mbito eléctrico-electrénico
lo vuelve aiin mas absurdo. Quiza en un futuro ya no sea necesario simular proyectos
eléctricos en Simulink, ni se utilicen tarjetas de trabajo Texas Instruments o las practi-
cas de laboratorio no se escriban utilizando paqueteria de Microsoft, quizd un dia la
UNAM no dependa tanto de las empresas extranjeras para realizar todas sus activi-

Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de Software Libre
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dades, quiza pueda desarrollar su propio software de simulacion, sus propias tarjetas
de trabajo e incluso sus propios motores, pero si esto ha de ocurrir seran los propios
integrantes de la institucién quienes den comienzo al cambio tecnolégico, no se puede
comprar un futuro, pero es posible crearlo.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Cédigo para generar PWM /SPWM en tarjeta Tiva’"
TMAC1294NCPDT de Texas Instruments(c)

#include < stdbool.h > //Declaracién de librerias a utilizar.
#include < stdint.h >
#include " inc/tm4cl294ncpdt.h”
wint32_t tiempo; //Variables globales del programa.
uint32_t result;
wint32_t retraso;

int main (void){

SYSCTL_RCGCGPIO_-R = SYSCTL_RCGCGPIO_R3; //Activacién del reloj del
puerto D

SYSCTL_RCGCADC_R| =0X01; //Reloj del ADC

SYSCTL_RCGCTIMER_R| =0X08; //Reloj de TIMER 3

tiempo = 0201234567; //Estabilizar el reloj

//CONFIGURACION DEL PUERTO D

GPIO_PORTD_AHB_DIR_R& ="~0X04; //Configuracién de puertos como I/0
GPIO_PORTD_AHB_AFSEL_R = 0X15; //Seleccién de funcién alterna (PWM)
GPIO_PORTD_AHB_DEN _R& ="0X04; // Puertos digitales
GPIO_PORTD_AHB_AMSEL_R| = 0X04; //Senal analogica habilitada para ADC
GPIO_PORTD_AHB_DIR_R| = 0X11; //Arreglo de salida para puerto
GPIO_PORTD_AHB_DEN _R| = 0X11; // Indica qué puerto sera digital
GPIO_PORTD_AHB_DATA_R = 0X00; //Dato inicial
GPIO_PORTD_AHB_PCTL_R = 0X00030003; //Registro que guarda el TIMER

que utilizamos
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ADCO_PC_R = 0X03; //Muestreo a 250k samples/s

ADCO0_SSPRI_R = 0X0123; //Prioridad en secuencias de muestreo
ADCO0_ACTSS_R& ="0X0008; //Deshabilita previo a configuracién
ADCO_EMUX _R& ="0XF000; //ADC en modo continuo

ADCO_SSMUX3.R = (ADCO_SSMUX3_R&X FFFFFFF0) + 0X0D; //Entrada
del canal analégico

ADC0_SSCTL3_R = 0X0006; //Tipo de secuencia (periédico)

ADCO_IM _R& ="0X0008; //Interrupciones deshabilitadas

ADCO0_ACTSS_R| = 0X0008; //Habilita secuencia de muestreo

//PLL

SYSCTL_PLLFREQO_R| = SYSCTL_PLLFREQO_PLLPWR;
while((SYSCTL_PLLSTAT_R&0X01) == 0);
SYSCTL_PLLFREQO_R& ="SYSCTL_PLLFREQO_PLLPWR;

//TIMER

TIMER3.CTL_R = 0X00000000; //DESHABILITA TIMER
TIMER3 CFG_R = 0X00000004; // CONFIGURA PARA 16 BITS
TIMER3.TAMR_R = 0X00000004; //PWM periédico y descendente
TIMER3 TAPR_R = 0X00000000; //Valor preescalar
TIMERO-CTL_R = 0X00000000; //DESHABILITA TIMER
TIMERO-CFG-R = 0X00000004; // CONFIGURA PARA 16 BITS
TIMERO-TAMR_R = 0X00000004; //PWM periédico y descendente
TIMERO-TAPR_R = 0X00000000; //Valor preescalar

while(1){

//CONVERSION

ADCO0_PSSI_R = 0X0008; //Inicia conversién

while((ADCO_-RIS_R& = 0X08) == 0); //no se mueve mientras conversiéon no esté
completa

result = (ADCO_SSFIFO3_R& = 0XFFF') «x0.39); //Resultado en registro multi-
plicado para mantener escala

ADCO0_ISC_R = 0X0008; //Limpia bandera indicadora

//PERIODO

TIMER3TAILR_R = 1600; // Frecuencia a 10 kHz

TIMER3.TAMATCHR_R = result; //Carga el ciclo de trabajo en funcién de la con-
version del ADC

TIMERO-TAILR_R = 1600; // Frecuencia a 10 kHz
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TIMERO-TAMATCHR_R = result; //Carga el ciclo de trabajo en funcién de la con-
versién del ADC

TIMER3_CTL_R| = 0X00000001; //Inicia Timer (genera PWM)

TIMERO-CTL_R| = 0X00000001; //Inicia Timer (genera PWM)

//Retraso necesario para observar la senal

for(retraso = 0;retraso < 50000; retraso + +){}

}
}

A.2. C(Cébdigo de tarjeta NI para generar senal de informa-
cion

a=20
while a==0
sl = daq.createSession('ni’);
addAnalogInputChannel(s1,’Devl’; 0, "Voltage’);
[data3, time] = sl.startForeground;
plot(time, ((1/sqrt(2)*data3));
xlabel("Time (secs)’);
ylabel("Voltage’)
prompt = ’Frecuencia de motor? ’;
X = input(prompt)
s= daq.createSession('ni’);
if a==
s = daq.createSession('ni’);
addAnalogOutputChannel(s,’Dev1’,0,”Voltage’);
addAnalogOutputChannel(s,’Dev1’,1,’Voltage’);
s.IsContinuous = true;
s.Rate=1000;
data=2+(1.9*sin(linspace(0,x*pi*2,s.Rate)’));
data2=2+(1.9*sin(linspace(0,x*pi*2,s.Rate)’));
lh = addlistener(s,’DataRequired’, ... @(src,event) src.queueOutputData([data data2)));
queueOutputData(s,[data data2])
startBackground(s);
end
end
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A.3. Tablas

Frecuencia de la senal PWM || Nimero de cuentas || Factor de Escala
500[Hz] 32000 7.814407
1[kHz] 16000 3.907203
2[kHz] 8000 1.953601
4[kHz] 4000 0.976800
5[kHz] 3200 0.781440
10[kHz] 1600 0.390720
20[kHz] 800 0.195360
40[kHz] 400 0.097680

Tabla A.1: Tabla de valores correspondientes a la generacion de senales PWM a través

de la Tiva

A.4. Glosario de siglas

BJT .- Bipolar Junction Transistor (transistor de unién bipolar).
CA .- Corriente Alterna.
CD .- Corriente Directa.
FI.- Facultad de Ingenieria (perteneciente a la UNAM).
HP .- Horse Power (caballo de fuerza, unidad de potencia).
IGBT.- Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolar de puerta aislada).
LME.- Laboratotio de Mdquinas Eléctricas (perteneciente a la Facultad de Ingenieria
UNAM).
MOSFET .- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (transistor de efecto
de campo metal-6xido-semiconductor).
SEFI.- Sociedad de Ex-alumnos de la Facultad de Ingenieria.
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Diagramas

A.5.

Fuente CD
12 [V]

usal

Fuente
HVDC

Inductor

Figura A.1: Conexiones del sistema completo.
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Figura A.2: Primera seccion.
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Figura A.3: Segunda seccién.
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Figura A.4: Diseno 2D de cara frontal para el gabinete del proyecto.

Figura A.5: Diseno 2D de cara lateral para el gabinete del proyecto.
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Figura A.6: Diseno 3D del gabinete (perspectiva 1).

Figura A.7: Diseno 3D del gabinete (perspectiva 2).
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Figura A.8: Diseno 3D del gabinete (perspectiva 3).

Figura A.9: Imagen real de gabinete ensamblado.

142



Bibliografia

[1]

[10]

Francisco Javier Segovia Pérez Fernando Alonso Amo, L. Martinez Normand. In-
troduccion a la ingenieria del software: Modelos de desarrollo de programas. Delta
Publicaciones Universitarias, Madrid, 2005. 3

Daniel W. Hart. FElectronica de potencia. Pearson educacién S.A., Madrid, 2001.
15, 41, 45, 58

Monica Pietzsch. Conwvertidores CC/CA para la conexion directa a red de siste-

mas fotovoltaicos: comparacion entre topologias de 2 y 8 niveles. UPCommons,
Cataluna, 2023. 16

M.; Loganathan V.; Ravikumar D.; Mohan B. Srinivasan, G.K.; Rivera. Trends
and challenges in multi-level inverter with reduced switches. FElectronics, 10:368,
2021. 17

S.-W.; Kan Y.; Lee H.; Lee J.-H. Kang, J.-W.; Hyun. A novel zero dead-time pwm
method to improve the current distortion of a three-level npc inverter. Electronics,
9:2195, 2020. 17

L.; Lidozzi A.; Solero L. di Benedetto, M.; Bigarelli. Efficiency comparison of 2-
level sic inverter and soft switching-snubber sic inverter for electric motor drives.
Energies, 14:1690, 2021. 18

Stephen J. Chapman. Mdquinas Eléctricas. Mc Graw Hill, Colombia, 2000. 21, 26

N/E. An  Introduction to Encoder. Encoder Product Company,
https://www.encoder.com/article-que-es-un-encoder, 2022. 24

N/E. Qué es un Servomotor y para qué sirve. Divisién de formacién en ingenieria
Industrial de SICMA21, https://www.cursosaula2l.com/que-es-un-servomotor/,
2022. 24

Elena de Oteyza de Oteyza. Geometria analitica y trigonometria. Pearson educa-
cién S.A., México, 2001. 38

143



BIBLIOGRAFIA

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

C.J. Kaiser. The Resistor Handbook. The passive trilogy. CJ Pub., 1998. ISBN
9780962852558. URL https://books.google.com.mx/books?id=StZMPQAACAAJ.
49

C.J. Kaiser. The Capacitor Handbook. Springer Netherlands, 2012. ISBN
9789401180900. URL https://books.google.com.mx/books?id=FO0atBAAAQBAJ.
50

C.J. Kaiser. The Inductor Handbook. The passive trilogy. CJ Pub., 1996. ISBN
9780962852541. URL https://books.google.com.mx/books?id=yuUMPQAACAAJ.
50

R.P. Areny. Instrumentos electronicos bdsicos.  Marcombo, 2006. ISBN
9788426713902. URL https://books.google.com.mx/books?id=pMfgL_SimNQC.
50

P.A. Tipler and G. Mosca. Fisica para la ciencia y la tecnologia. II. Electricidad

y magnetismo. Luz. Fisica moderna. Reverté, 2004. ISBN 9788429144123. URL
https://books.google.com.mx/books?id=SghjkM6MwygC. 51

S. Franco. Design with Operational Amplifiers and Analog Integrated. Mc Graw
Hill, New York, 2002. 57

CREE®). KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET Evaluation
Kit User’s Manual. CREE®), N/E, N/E. 75

N/E. Tiva™ TM/C1294NCPDT Microcontroller. Texas Instruments Incorpora-
ted(©), Austin, Texas, 2007-2014. 76, 78

da Rosa Aldo V. Fundamentals of Renewable Energy Processes. Academic Press,
Estados Unidos, 3 edition, 2012. ISBN 978-0123972193.

Albert Camus. FEl hombre rebelde. Alianza Editorial, Madrid, 2013.

Jonathan W. Valvano. EMBEDDED SYSTEMS:INTRODUCTION TOARM
® CORTEX-M MICROCONTROLLERS. self-published, 2014. ISBN 978-
1477508992. URL http://users.ece.utexas.edu/~valvano/.

Guillermo Garcia Talavera. Lineas y filtros eléctricos. Limusa S.A. de C.V., Méxi-
co, 1999.

Gilberto Enriquez Harper. Elementos de transformadores. Direccién General de
Educacién Tecnoldgica Industrial, SEP, México, 1995.

144


https://books.google.com.mx/books?id=StZMPQAACAAJ
https://books.google.com.mx/books?id=FOatBAAAQBAJ
https://books.google.com.mx/books?id=yuUMPQAACAAJ
https://books.google.com.mx/books?id=pMfgL_SimNQC
https://books.google.com.mx/books?id=SghjkM6MwygC
http://users.ece.utexas.edu/~valvano/

	Portada

	Resumen

	Índice General

	Índice de Figuras

	Capítulo 1. Introducción

	1.1 Presentación
	1.2 Planteamiento del problema
	1.3 Hipótesis
	1.4 Propuesta de investigación
	1.5 Objetivos
	1.6 Justificación
	1.7 Organización y metodología
	1.7.1 Organización
	1.7.2 Metodología

	1.8 Contribución

	Capítulo 2. Estado del Arte

	2.1 Actualidad
	2.1.1 Tendencias mundiales en investigación y aplicación
	2.1.2 Facultad de Ingeniería UNAM

	2.2 Control de máquinas eléctricas
	2.2.1 Tipos de control de máquinas eléctricas

	2.3 Motor eléctrico
	2.3.1 Motor asincrónico o de inducción
	2.3.2 Motor sincrónico
	2.3.3 Máquina síncrona como generador síncrono
	2.3.4 Motor CD

	2.4 Puente H
	2.5 Resistor, capacitor e inductor
	2.6 PWM
	2.6.1 SPWM

	2.7 Inversor

	Capítulo 3. Diseño

	3.1 Diseño del sistema
	3.2 Comunicación y control
	3.3 Accesorios/dispositivos empleados
	3.3.1 KIT 8020-CRD-8FF1217P-1
	3.3.2 EK-TM4C1294XL (Microcontrolador)
	3.3.2.1 Ciclo infinito o programación en modo poleo
	3.3.2.2 Software necesario para utilizar EK-TM4C1294XL

	3.3.3 NI USB-6259 (Tarjeta de adquisición de datos)
	3.3.3.1 Software
	3.3.3.2 Programación de la NI
	3.3.3.3 App Designer

	3.3.4 Motor eléctrico

	3.4 Simulación
	3.5 Operación en conjunto
	3.5.1 Casos de prueba

	3.6 Observaciones

	Capítulo 4. Experimento

	4.1 Preparativos
	4.1.1 Acceso al material y complementos.
	4.1.2 Consideraciones adicionales

	4.2 Sistema de control CD
	4.2.1 Feria de Proyectos 2020-1
	4.2.2 Interfaz gráfica implementada

	4.3 Sistema de control CA
	4.3.1 Inversor
	4.3.2 Motor/Generador

	4.4 Operación en conjunto
	4.5 Interpretación de resultados
	4.6 Conclusiones del experimento

	Capítulo 5. Conclusiones

	Apéndice A

	A.1 Código para generar PWM/SPWM en tarjeta TivaTM TM4C1294NCPDT de Texas Instruments©
	A.2 Código de tarjeta NI para generar señal de información
	A.3 Tablas
	A.4 Glosario de siglas
	A.5 Diagramas

	Bibliografía

