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RESUMEN

En la actualidad los motores trifasicos poseen una gran predominancia dentro de
la industria de la electrénica teniendo en cuenta que dependen de una frecuencia
y un voltaje variables de gran potencia, viendo la necesidad de poder mantener
la velocidad controlada, se usa lo que es el PWM (Modulacién por Ancho de
Pulso) pero en este caso para motores trifasicos el PWM basado en vector
espacial (SVPWM). Una vez teniendo el SVPWM, se podria incluso ir mas lejos
se podria modelar todo un sistema donde a través del control digital se pueda a
llegar a ser més precisos respecto a la velocidad controlada sin dafiar el actuador
al largo plazo, pudiéndose usar un control PID, Adaptativo, Fuzzy, etc. Teniendo
en cuenta que toda esta etapa del control sera implementada dentro de un
microcontrolador este tendra la suficiente capacidad de cémputo para ejecutar
en tiempo real, debido a que internamente se ha implementado un RTOS (Real-
Time Operating System) que en este caso es el FREERTOS

Palabras claves: motores trifasicos, control electronico, freertros, potencia
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ABSTRACT

Currently the three-phase motors have a great predominance within the
electronics industry considering that they depend on a variable frequency and
voltage of great power, seeing the need to keep the speed controlled, PWM
(Pulse Width Modulation) is used, but in this case for three-phase motors the
space vector based PWM (SVPWM). Once you have the SVPWM, you could
even go further, you could model a whole system where through digital control
can become more accurate with respect to the controlled speed without
damaging the actuator in the long term, being able to use a PID control, Adaptive,
Fuzzy, etc.. Taking into account that all this stage of the control will be
implemented within a microcontroller this will have sufficient computing power to
run in real time, because internally it has been implemented an RTOS (Real-Time
Operating System) which in this case is the FREERTOS.

Key words: three-phase motors, electronic control, freertros, power
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INTRODUCCION

En la actualidad los motores trifasicos poseen una gran predominancia dentro de
la industria de la electrénica teniendo en cuenta que dependen de una frecuencia
y un voltaje variables de gran potencia, viendo la necesidad de poder mantener
la velocidad controlada, se usa lo que es el PWM (Modulacién por Ancho de
Pulso) pero en este caso para motores trifasicos el PWM basado en vector
espacial (SVPWM). Una vez teniendo el SVPWM, se podria incluso ir mas lejos
se podria modelar todo un sistema donde a través del control digital se pueda a
llegar a ser més precisos respecto a la velocidad controlada sin dafiar el actuador
al largo plazo, pudiéndose usar un control PID, Adaptativo, Fuzzy, etc. Teniendo
en cuenta que toda esta etapa del control sera implementada dentro de un
microcontrolador este tendra la suficiente capacidad de cémputo para ejecutar
en tiempo real, debido a que internamente se ha implementado un RTOS (Real-

Time Operating System) que en este caso es el FREERTOS.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad probleméatica

En la actualidad, los motores trifasicos constituyen un componente fundamental
en el sector industrial, ello es apreciable en los diferentes de subcampos de
produccion empresarial, donde, junto con diferentes aditamentos mecanico-
electronicos conforman grandes maquinarias que agilizan el trabajo del hombre.
El uso de los motores trifasicos en si mismo, presenta problemas al ejecutar su
funcionamiento y control de velocidad, entre ellos, el descontrol de armonicos, la
interferencia electromagnética, el desfase de sefial de control y la obtencién de
salida en el actuador. Ello es evidenciable por la falta de un control adecuado de
los parametros del motor, la presente investigacion propone el agregado de un
algoritmo de control e interfaz gréfica a fin de evitar pérdidas de energia y dafios
estructurales. Entre los problemas mas importante de motores trifasicos se

tienen los siguientes: [1]

- Contaminaciéon

- Lubricacion inadecuada

- Errores de montaje

- Almacenamiento y manejo inadecuado
- Causas desconocidas

- Desalineacion

2A19%

Contaminacion

~18%
Errores en el
montaje

2,8%
Almacenamiento
y manejo
inadecuado

®5,5%
0 34%

Lubricacién
Inadecuada

Causas
desconocidas

20%

Desalineacién

Figura 1. Principales fallos en motores trifasicos [1]
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De los datos mencionados se puede estimar la magnitud que causa el poco
control de los parametros de un motor trifasico, entre las que influyen
directamente representan un: 22.8% a mas, sin considerar las causas
desconocidas, de motivos por los cuales un motor trifasico puede operar de

forma errénea.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema Principal

PG: ¢En gué medida podria mejorar el control de un motor trifasico al
utilizar un algoritmo de control digital y el uso de un sistema operativo de

tiempo real?
1.2.2. Problemas Especificos

PE1l: ¢(En qué medida disminuyen los armodnicos y la interferencia

electromagnética?

PE2: ¢ De qué manera se implementaria el algoritmo de control?
PE3: ¢Se puede realizar el control de manera remota?

PE4: ; Como se visualizan las variables a controlar?

1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo General

OG: Implementar correctamente el algoritmo de control digital un motor

trifasico para visualizar todas las variables a controlar en tiempo real
1.3.2. Objetivo Especifico

OEl. Se logré la disminucion de armoénicos e interferencia

electromagnética

17



OE2: Implementar un algoritmo de control para controla las variables

eléctricas

1.4. Justificacion de la investigaciéon

Se muestran las justificantes para el desarrollo de la investigacion

1.4.1. Justificacion Teodrica

Se hacen uso de teorias de microcontroladores electrénicos para el desarrollo
de la presente investigacion.

1.4.2. Justificacion Tecnoldgica

La investigacion propone el control de motores trifasicos por medio de una

herramienta poco usada como es Freertros

1.5. Delimitantes de la investigacién

1.5.1. Delimitacion te6rica

La investigacion se enmarca en el uso de teoria de control digital por medio de
microcontroladores que hacen posible la manipulacién a escala del motor

trifasico.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio
Se presentan las fuentes mas relevantes y relacionadas con el estudio realizado
2.1.1. Antecedentes Internacionales

El trabajo de tesis de maestria de Velasquez F. (2013), se presenta una
descripcion y aplicacion de los algoritmos utilizados para implementar un control
escalar y vectorial para motores de induccion utilizando un controlador de
sefales digitales y la herramienta de programacién CodeWarrior. La herramienta
presentd un conjunto de aditamentos, entre ellos la codificacién para el control
de motores. Adicionalmente, la herramienta usada presenté utilidades como el
control de sefales digitales, convertidores, marcadores de tiempo, generadores
de amplitud de sefales. Los resultados de las pruebas realizadas fueron
satisfactorios, esto es debido al gran conjunto de herramientas que ofrece y el

control de parametros del motor trifasico. [2]

| 1 — ——21
ValorDeseado ValorMedido ReferenciaPot Delta
3500
3000
RPM
2500 ///—
2000+ ————=+
250
Setcenbeta 200 e L
/"/
/"/‘ =3
150 /
103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113
Time [sec]

Figura 2. Control de velocidad ante estimulo [2]

En la tesis de Cedillo, J. y Samaniego V. (2021), presentan una solucion ante la
falta de control de parametros de motores trifasicos, para ello proponen el
desarrollo de un sistema de monitoreo, control y toma de informacién a distancia

de variables eléctricas por medio de loT (internet de las cosas). La solucion
19



presentada por las autoras se basa en el uso de redes y protocolos industriales
en un entorno de LabView y actuadores como PLC para poder realizar el control

de motores en alta potencia [3]

~ ’u
il Q\ ”H

ST
w“t il .'M‘\.',f. Mw‘u‘:, f»’“"’

e
I "

<<<<<<<<<

]

Figura 3. Tablero de monitoreo de pardmetros del motor [3]

2.1.2. Antecedentes nacionales

Moreano J. (2016) en su trabajo de tesis de maestria, analiza e implementa el
control orientado de campo indirecto para un motor trifasico en cortocircuito con
rotor de jaula de ardilla. El objetivo principal de la conduccién es cumplir con el
limite de velocidad y mantenerlo a pesar de las perturbaciones. El trabajo se
divide en cuatro partes: Comienza con la modelizacién matematica del motor de
cortocircuito y las transformaciones necesarias para realizar el control. Luego se
describe el control indirecto orientado al campo. Posteriormente se utilizan
simulaciones del modelo matematico y algoritmo de control con MATLAB y
Simulink. Finalmente, se describe la implementacion experimental del control
IFOC, se presentan los componentes utilizados y los resultados obtenidos. Al
finalizar la investigacion se reconoce que se ha culminado con éxito la
implementacion, se cuenta con un moédulo para el control de motores trifasicos
en cortocircuito mediante el método de control vectorial IFOC y se ha creado un

punto de partida para la investigacion e implementacion. [4]
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2.2. Bases teodricas
Microcontrolador STM32F4013RE

El microcontrolador responsable de la generaciéon de FREERTO, el algoritmo de
control y la modulacion SVPWM es STM32F4013RE, que es uno de la
arquitectura ARM CORTEX M4. La capacidad de operar hasta 84 MHz con
suficiente poder de computo para aplicaciones criticas en varias industrias como

la automotriz, manufacturera, biomédica, de telecomunicaciones y aeroespacial.

[5]
Arquitectura ARM CORTEX M4

Los procesadores de la serie Cortex-M estan disefiados para permitir a los
desarrolladores crear soluciones de bajo costo y con limitaciones de energia para
una amplia gama de dispositivos. ElI Cortex-M4 es un procesador integrado de
alto rendimiento desarrollado para el mercado de control de sefiales digitales,
que requiere una combinacién poderosa y facil de usar de procesamiento de
sefales y capacidades de control. [6]

Microcontroladores STM32F401

Los microcontroladores STM32F401 son parte de los dispositivos STM32
Dynamic Efficiency. Estos dispositivos ofrecen el mejor equilibrio entre el
consumo de energia dinamico (en modo de conduccién) y la potencia de
procesamiento, integrando muchas caracteristicas de valor agregado en

paquetes tan pequefios como 3 x 3 mm.

-  3x USARTSs que pueden trasmitir hasta 10.5 Mbit/s,

- 4x SPI que pueden trasmitir hasta 42 Mbit/s,

- 3x I2C, en modo 100KHz, 400KHz,4Mbit/s

- 1x SDIO,

- 1x USB 2.0 OTG full speed,

- 2x full duplex I2S hasta 32-bit/192KHz,

- 12-bit ADC de hasta 2.4 MSPS,

- 10 timers, 16- y 32-bit, pudiendo correr a 84 MHz (Incluyen el PWM)

21



Al momento de buscar un modelo matematico para trabajar con motores
trifasicos se debe tener en cuenta los elementos que lo constituyen (Estator,

Rotor y los Escudos) pudiendo variar si se tratara de un Monofésico o Trifasico.

En nuestro caso nuestro interés es en el modelo de un motor trifasico, con rotor
en corto circuito (Jaula de Ardilla), pero para su modelado se puede usar
métodos no paramétricos, a través de visualizar su respuesta a respuestas a la
entrada escaldn, sea en softwares como Matlab o LabVIEW. Otro método de
Modelado seria el calculo de manera experimental de los parametros

correspondientes del motor sea resistencias, inductancias y transformador.

Una vez calculado el modelo mateméatico de nuestro motor, obtendremos nuestra
funcién de transferencia o discretizar para poder implementar nuestro algoritmo

de control en nuestro microcontrolador.
Algoritmo de control

El algoritmo de control va a depender del controlador que se dese implementar:

- Control Convencional: Control PID, Cascada, avance o retardo de
Fase.

- Control Avanzado: podemos dividir en tres: Convencional (control
selectivo, control desacoplado), basado en modelos numéricos (Control
predictivo adaptativo) y basados en conocimiento (Control difuso y

neuronal)

Para este sistema se utilizara un controlador digital en el que se seguird una
secuencia de pasos desde la obtencion de data analdgica, la convierte a una
sefal digital, la computadora procesa la informacion y la convierte en una nueva
secuencia de valores digitales, que varian de acuerdo con el algoritmo

implementado.

La implementacion del algoritmo se realizara en un Microcontrolador STM32 de
arquitectura ARM (Advanced RISC Machine) de 32 bits, teniendo la capacidad
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de computo para realizar tareas de alto consumo de la CPU incluyendo una
Unidad de Punto Flotante (FPU).

La modulacién de vector espacial PWM es una técnica avanzada utilizada para
aplicaciones de variador de frecuencia. Utilizando una alimentacion de voltaje
continuo que es mas efectivo y genera menos distorsiéon armonica (DHT) en el

inversor trifdsico que controlara nuestro motor.

El termino de vector espacial es derivado del campo giratorio de un motor de
induccion, en esta técnica En esta técnica de modulacion, una cantidad trifasica
se puede convertir en una cantidad bifasica equivalente en un marco giratorio
sincrono en un marco fijo. Puede encontrar la magnitud del vector de referencia

en estos componentes de dos fases y usarlo para modular la salida del inversor.

Estos vectores nos informan de la direccion en la que el inversor esta intentando
establecer un campo magnético dentro del generador. Para controlar la salida de
par del generador, necesitamos crear un vector que gire suavemente. El inversor

debe tener la capacidad de establecer un vector en cualquier &ngulo.
2.3. Marco conceptual
Control PID

Dentro del sistema el controlador que se uso fue un PID, teniendo 3 parametros

fundamentales: Ganancia proporcional (Kp), Integral (Ki) y Derivativo (Kd).

El pardmetro Proporcional (Kp) mide la diferencia entre el valor actual y el set

point y aplica el cambio.

El parametro Integral (Ki) se refiere al tiempo que se toma para llevar a cabo
accion correctiva. Mientras el valor sea mas pequefo, el ajuste es mas rapido,
pero puede causar inestabilidad en el sistema, oscilaciones, vibracion de motor

y de la bomba.
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El parametro Derivativo (Kd) emite una accion predictiva, es decir, prevé el error
e inicia una accion oportuna. Responde a la velocidad de cambio del error y
produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva

demasiado grande.

La correcta sintonizacion o programacion de estos parametros nos ayuda a
controlar de manera efectiva nuestra presion o flujo deseado. Si no programamos
adecuadamente estos parametros, el sistema puede quedar inestable y el motor

y la bomba pueden comenzar a vibrar y dafarse.

P
ERRO —‘ My PV
sSP =23 1 PROCESSO

st

SENSOR [«

Figura 4. Diagrama del Control PID
Freertros

El kernel de FreeRTOS es un sistema operativo en tiempo real que admite
numerosas arquitecturas. Es ideal para crear aplicaciones de microcontroladores

integradas. Proporciona:

- Un programador multitareas.

- Varias opciones de asignacion de memoria (incluida la opcion de crear
sistemas asignados de forma totalmente estatica).

- Primitivos de coordinacion entre tareas, como notificaciones de tareas,
colas de mensajes, varios tipos de semaforo y buferes de transmision y
mensajes.

- Support multiprocesamiento simétrico (SMP) en microcontroladores
multinucleo.

El kernel de FreeRTOS nunca realiza operaciones no deterministas, como, por

ejemplo, recorrer una lista enlazada, dentro de interrupciones o secciones
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criticas. El kernel de FreeRTOS incluye una implementacion de temporizador de
software eficiente que no utiliza tiempo de CPU a menos que el temporizador
necesite mantenimiento. Las tareas bloqueadas no necesitan laborioso
mantenimiento periédico. Las notificaciones directas a la tarea facilitan una

rapida sefalizacion de la tarea, sin casi ningun gasto de RAM.
2.4. Definicion de términos basicos

Electrénica de control

La electrénica de control va orientada a aquellos dispositivos que intervienen en

la automatizacién y control de procesos industriales.

En este campo estan involucrados los amplificadores operacionales, sus
configuraciones  béasicas, algunos sensores y por supuesto los

microcontroladores.

Los circuitos usados en electronica de control son basicamente controladores de
variables fisicoquimicas como lo son: Controles de temperatura, humedad,

presion, nivel, PH, amplificadores de instrumentacién, controles PWM etc.
Motor trifasico

El motor trifasico debe el término a que se alimenta de energia eléctrica trifasica.
Las instalaciones monofasicas son mas propias de hogares, con tensiones que

van de 120 a 230 voltios y potencias que quedan por debajo de los 10 Kw.
Microcontrolador

El Microcontrolador es un circuito integrado que es el componente principal de
una aplicacion embebida. Es como una pequefia computadora que incluye
sistemas para controlar elementos de entrada/salida. También incluye a un
procesador y por supuesto memoria que puede guardar el programa y sus
variables (flash y RAM). Funciona como una mini PC. Su funcion es la de

automatizar procesos y procesar informacion.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis Principal

HG: Se implemento correctamente el algoritmo de control digital un motor
trifasico que permitioé visualizar todas las variables a controlar en tiempo

real
3.2. Definicion conceptual de variables
Variables Independientes: (X)
Evolucion del campo de la investigacion.
Variables Dependiente:( Y)
Métodos de evaluacion de los sistemas de simulacion
X1: Técnicas de evaluacion
Y1: Red temética estratégica de métodos de evaluacion.
X2: Desempefio de produccion de las fuentes de simulacion

Y2: Adecuacion de la necesidad actual de produccion dispositivos electronicos.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy Disefio de Investigacion

Segun las fuentes de informacion, este trabajo se considera una investigacion
Mixta. Esta participa de la naturaleza de la investigacion de campo y documental.
Respecto al nivel de investigacion se determina descriptivo-explicativa porque
selecciona las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio con una
descripcion detallada de sus partes. De la misma forma se considera explicativa
en la medida que se analizan las causas y efectos de las relaciones entre las

distintas variables.
4.2. Método de lainvestigacion

Los métodos se utilizan cada vez mas cuando se estudian varios aspectos de la
ciencia y también en la forma en que las instituciones y universidades se
clasifican en todo el mundo. Se han completado un nimero suficiente de estudios
y, con la literatura resultante, ahora es posible analizar el método bibliométrico

utilizando su propia
4.3. Poblacién y muestra

La poblacion esta determinada por las simulaciones realizadas por el programa que

se estara realizando

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

No se posee

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los documentos se reuniran por intermedio de la base de datos Scopus, mientras

gue el andlisis de desempefio se determinara por medio del Software SciMAT.

27



4.6. Analisis y procesamiento de datos

Se utilizé software Excel para la recopilacion de los datos de parametros
eléctricos
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V.

5.1.

RESULTADOS

Resultados descriptivos

Dentro de la implementacion del controlador digital para motores trifasicos

nuestro sistema tendra las siguientes etapas:

Comparador: Etapa en la cual se compara la seial de entrada nuestro

Set Point con la realimentacién del encoder trifasica de nuestro motor.

Controlador: En esta etapa al obtener la data del comparador se utiliza
el algoritmo de control implementado, para obtener una respuesta y sera
ejecutada mediante el sistema operativo que se encuentra corriendo en el
Core del STM32 siendo un control en tiempo real.

Actuador: En esta etapa entra la parte de control le asigna una respuesta
a la etapa de potencia a través de sus 3 canales PWM complementarios
las cuales se conectan al inversor trifasica.

FeedBack: En esta etapa obtenemos el valor de salida de nuestro sistema

pudiendo ser una sefal de voltaje, o de un encoder.

Después de haber hecho un estudio viendo las mejores herramientas para el

modelado del motor trifasico, un sistema embebido que soporten la

implementacion un sistema operativo y el software CAD para disefiar el inversor

trifasico, se llegé a la siguiente eleccion:

Matalb & Simulink: Son software de ingeniera que nos servira para la
parte de modelamiento, simulacién, comparativas de un motor trifasico
teniendo en cuenta todas sus caracteristicas y adicionalmente el soporte
para generar codigo embebido.

Stm32: Serie de microcontroladores de 32 bits de la empresa
STMicroelectronics, en las cuales soportan sistemas operativos en tiempo

real, contando con una robustes para aplicaciones industriales.
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- Altium: Es el software lider a nivel mundial que nos permite realizar pcb’s
de muy alto nivel y profesionalidad, siendo utilizada por las principales

empresas a nivel mundial como la NASA, Space X, Microchip, etc.

Para lo que el disefio electronico del inversor trifasico se utilizara los IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transitor) o transistores bipolares de compuerta aislada
son elementos muy similares en disefio y operacion a los Mosfet de potencia,
teniendo una elevada impedancia de entrada y una baja resistencia de salida
tipicamente menores de 10 mQ que le da un gran amortiguamiento frente a
cargas inductivas y cuenta con una area de operacion segura (SOA) muy amplia
,disipan mejor que otros semiconductores, poseen una alta ganancia de corriente

y tolerable a grandes picos de corriente. [5]

En Simulink se desarroll6 lo que es el esquema béasico del sistema que consiste
en un modelo clasico de lazo cerrado, en la cual tenemos la entrada de la

referencia, la retroalimentaciéon del encoder del motor trifasico.

j—,@ CONTROL DIGITAL DE MOTORES TRIFASICOS
1 - USANDO FREERTOS, CALLAO 2022

Figura 5. Sistema de control de motor trifasico

Fuente: Elaboracion propia

Donde veremos los blogues principales y sus parametros.
Entrada del Sistema

La referencia de entrada sera en RPM, es decir le indicaremos al sistema las

revoluciones por minutos que deseemos establecer, pero en la implementacion
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real se trabajara con un microcontrolador que discretizara esa sefial por eso le
agregamos un discretizador que lo limite cada 0.00005 Segundos siendo este

nuestro tiempo de muestreo.

107

ViHg

Discrete
Set Point Lmiter PID out Wi

Entrada Discrete Control PID Limitar
ate Limiterl

= 2> 2

Encoder

el

>
SetPoint Ali

Encoder RPM -

| [m] > H <ritor speed g-,,m;,"": (wn]

Figura 6. Entrada de Referencia del Sistema

Fuente: Elaboracion propia

Retroalimentacion

Para cerrar el lazo de control tenemos varios parametros a la salida del motor
trifasico pero el que me interesa es su velocidad angular, la cual la convierto a
RPM con eso ya puedo calcular el error del sistema entre la referencia y la

medicién actual.

Parameters

Selected elements
Mechanical.Rotor speed (wm)

Filter by name @
Elements in the bus
+ Rotor measurements
» Stator measurements Refresh
Lm (H)

~ Mechanical

Rotor speed (wm)

Electromagnetic torque Te ...

Rotor angle thetam (rad)

Output as virtual bus

Figura 7. Seleccion el parametro para el lazo cerrado

Fuente: Elaboracion propia
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Motor Asincrono Z20VI60Hz

et CONTROL DIGITAL DE MOTORES TRIFASICOS
E=r=n L] : USANDO FREERTOS, CALLAO 2022

i
4
i

Figura 8. Retroalimentacién del Sistema
Fuente: Elaboracion propia

Controlador

En este sistema se us6 un controlador PID paralelo para que pueda realizar el
control de la referencia de nuestro sistema, siento muy preciso sin sobre picos,

y teniendo una respuesta muy rapida.

/

ViHz

G|

o :
wn 5
Limitar Integrador i

PID(s) S|

Control PID

»
SetPomt
» Saida
Encoder RPM

Figura 9. Controlador PID

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de los parametros se utilizo el método de prueba error para poder
acercarnos a la salida que se deseaba, en una etapa posterior se desarrollara el

célculo de la funcién de transferencia de nuestro sistema
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Main | Initialization =~ Saturation | Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: |internal -

proportional (P): |3.15625 31562 ¢
Integral (I): |6.771634615384615 67716 i| | | Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 0.5

Filter coefficient (N): |1 Hi

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

V! Enable zero-crossing detection

Figura 10. Parametros del controlador PID

Fuente: Elaboracién propia

Inversor trifasico

En nuestro sistema se implementé de manera simulada un inversor DC/AC se
uso una configuracion mas comercial que es mediante IGBT/Diodos (también se

pudo usar Mosfet/Diodos o GTO/Diodos) teniendo su voltaje de corriente directa

a 312V que es el equivalente a 220v/2 .

Generador SVPWM

=

= |
Figura 11. Inversor DC/AC
Fuente: Elaboracién propia
Snubber resistance Rs (Ohms) 10e3 10006 |
Snubber capacitance Cs (F) inf
Power electronic device IGBT / Diodes -
Ron (Ohms) 1le-3 0.001 |

Forward voltages (V) [Vf, vfd] [1.2,1.2]
Fall time and tail time (s) [Tf, Tt] [le-6,2e-6] [1e-06.2e-06] |}

Measurements All voltages and currents -

Figura 12. Parametros de inversor DC/AC

Fuente: Elaboracion propia
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Generador SVPWM

Para tener el accionamiento del motor usamos la modulacion SVPWM, le
debemos pasar por referencia la magnitud - angulo de disparo (también se puede
usar las componentes obtenidas usando transformada de Park-CLARK) y eso
estara en radianes, también le indicamos que la modulacién trabajara a una
frecuencia de 2000Hz.

Para el célculo de la magnitud se interpola la referencia de entrada, y a la salida
de la planta de limita y se le integra para poder obtener el d&ngulo una vez

teniendo ambos parametros este acciona al inversor DC/AC.

1-D T(u) X
» »{ u_mag|
VIHz »{ u_pha
Generador SVPWH
g _I Detaile
PID(s) S - ! L - I
) o o Wn s jg U

Control PID Limitar Integrador

Figura 13. Generador SVPWM

Fuente: Elaboracion propia

Motor trifasico

El motor que se utilizoé un asincrono a 220 AC y 60Hz, ingresando como variable
el torgue mecanico, ya que este puede variar en diversos motores y para la
correcta simulacién nos conviene poder cambiar su valor en cualquier momento.
También se estimaron los posibles valores de las resistencia e inductancia de
algunas partes del motor como lo es el estator y el rotor, también para acercar a

una simulacion real le doy valores de lo que es el factor de inercia — friccion.
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4.2

Tm
Tm
— da
m [m]
B
C

Motor Asincrono 220V/60Hz

Figura 14. Motor trifasico en Simulink
Fuente: Elaboracion propia

Block Parameters: Motor Asincrono 220V/60Hz

|synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel
cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor
windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration = Parameters | Advanced Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[ 3*746, 220, 60 ]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: [ 0.435 2*2.0e-3] [0.435,0.004] |}
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir'(H) J: [ 0.816 2.0e-3] [0.816,0.002] |}
Mutual inductance Lm (H): 69.31e-3 0.06931 |}
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p()]: [0.089 0 2] [0.089,0,2] | i
Initial conditions

[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:

[0.044533 0 11.138 11.138 11.138 -39.6 -159.6 80.4] <1x8 double> | i

Simulate saturation Plot

[ i{Arms) ; v(VLL rms)]:

oK Cancel Help

Figura 15. Pardmetros del motor trifasico

Fuente: Elaboracion propia

35



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Respuesta del Controlador

Una teniendo el sistema lo que realizamos, ponemos a simular el programa
teniendo una interfaz grafica muy amigable en la cual podemos varia la entrada

en todo momento y ver la respuesta.

Entrada:After Encoder RPM
800 1000
R 1200
Encoder RPM
400
1340.6571 RPM
1400
200 \ SetPoint
0 1725 1339.9268 RPM
m SetPoint ®m Encoder RPM
| A = | -
15004} § | 7 f \ il =
{ X -7"1 P { { 1 " \
al | I\ | S Y | L 1
woodtf L {1 Y/ | { e 5 5 S f
131 l =) { ! § \ {
> 4 Bt V SN,
i
900 1
600 ',‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 16. Dashboard del sistema

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°12 podemos observar que en todo momento la sefial de salida

sigue la referencia ingresada, sin ningun sobrepico u oscilacion.
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File WSS View Simulation

® P el @ £ @l

eady Sample based T=50000

Figura 17. Respuesta del sistema en el scope

Fuente: Elaboracion propia

Modulacién SPWM

Otro punto a analizar es la modulacion que nos permite realizar el control tanto

en su fase y magnitud.

V fase D
V linea V fase » D
Mediciones Vlinea

Figura 18. Medimos el voltaje de fase y de linea

Fuente: Elaboracion propia
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20 <[] £ @l

IReady Sample based T=50.000

Figura 19. Comportamiento de la modulacién en cada fase

Fuente: Elaboracion propia

File Tools View Simulatior

@@ P = < m] £ @l

IO

LRI Oh

Figura 20. Comportamiento de la modulacién en cada linea

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.3. Responsabilidad ética

Los datos considerados para la evaluacion, son de naturaleza publica y al acceso

de todos, siendo que esta investigacion solo basé en mediciones.

38



CONCLUSIONES

La necesidad del uso de métodos de control para las variables de un motor
trifasico es de gran interés en el campo de la investigacion, por el impacto que
representan en el ambito industrial, asi como la realidad existente sobre el 22.8%

de accidentes, fallas o averias a causa de poca supervision.

El uso de microcontroladores representa una gran utilidad al momento de realizar
control de pardmetros eléctricos, estos, acompafnados de las pertinentes etapas
de acondicionamiento de sefiales, pueden realizar un control éptimo de diversos

actuadores.

El desarrollo del sistema basado en una interfaz de monitoreo por medio de
Freertros, representa una forma dinamica de realizar una observacion

asequible y un control rdpido de los parametros establecidos en el disefio.
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar un estudio mas detallados de los pardmetros involucrados
y que varian segun los modelos de motores, a fin de realizar un ajuste del sistema

de control.

Se recomienda desarrollar un control de parametros eléctricos del motor por
medio de una interfaz en nube o por medio del manejo de dispositivos moviles
para asi poder realizar un control mas cercano y adaptado a situaciones de

lejania o riesgos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOS

Problema Principal
¢Se contralora de una
manera mas eficiente al
Motor Trifasico?

Problemas Especificos

;De  qué manera

de control?

de manera remota?

;Como se visualizan
variables a controlar?

5e

implementaria el algoritmo

¢Se puede realizar el control

las

Objetivo Principal
Realizar un analisis de mapeo

cientifico conceptual de los
sistemas electronicos para la
simulacion adecuada.

Objetivo Especifico

Determinar los equipos
necesarios y los dispositivos
electronicos para el adecuado
uso.

Tener el simulador adecuado
para los dispositivos
electronicos que usaremos.

Hipotesis Principal

Identificando los diferentes
dispositivo electronico para
campo de la investigacion

Hipotesis Especifica.

Se podra determinar la red
tematica estratégica de los
métodos de evaluacion de las del
simulador adecuado.

Adecuando la necesidad actualde
produccion asi poder conocer
quien se encuentra con sintomas
del covid 19.

Variables Independientes:

(X)
Evolucion del campo de la
investigacion.

Variables

Dependiente:( Y)
Métodos de evaluacion de
los sistemas de simulacion

X1: Técnicas de evaluacion

Y1: Red tematica
estratégica de métodos de
evaluacion.

X2: Desempefio de
produccion de las fuentes
de simualcion

Y2: Adecuacion de la
necesidad actual de
produccion dispositivos
electronicos

Tipo de Investigacion

Segun la fuente de informacion, este
trabajo se considera una investigacion
Mixta. Esta participa medio ambiente en
investigacion de campo y documental.
Respecto al nivel de investigacion se
determina descriptivo-explicativa porque
selecciona las caracteristicas
fundamentales del objeto de estudio con
una descripcion detallada de sus partes.
De la misma forma se considera
explicativa en la medida que se analizan
las causas y efectos en la
descontaminacion.

Determinacion de la poblacion

La poblacion esta determinada por los
articulos originales de la base de datos
Determinacion de la Muestra

La muestra es el conjunto de documentos
relevantes para el periodo seleccionado.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos.




Anexo 2. Datasheet de STM32F4013RE

Lyy ...

STM32F401xD STM32F401xE

ARMT Cortex®-M4 32b MCU+FPU, 105 DMIPS,
o12KB Flash/@6KB RAM, 11 TIMs, 1 ADC, 11 comm. interfaces

Features

Jarusary 2015

Core: ARM™ 32-bit Cortex " W4 CPU with
FPU, Adaptive real-time acealerator (ART
Accelaeralor™) allowing O-wail slale axeculion
from Flash memaory, frequency up to 84 MHz,
memary proteciion uni

105 DMIPS/1.25 DMIPSMIHZ (Dhryslone 2.1),

and DEP instructions

Mamornies

- up 1o 512 Kbytes of Flash memary

— up o 98 Kbyles of SRAM

Clock, reset and supply managemeant

= 1,7V 1o 3.6V application supply and 110s

- POR, PDR, PVD and EQR

— d4-to-26 MHz crystal oscillator

— Internal 18 MMz Factory-timmed BC

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration

— Intemal 32 kHz RC with calibration

Ponver cansumption

—  Run; 146 pAMHz (penpheral off)

—  Slop (Flash in Stop mode, fas! wakoup
tima]: 42 p4 Typ @ 25C; 65 ph max
@25 G

—  Slop (Flash in Deep power down mode,
fast wakeup time): down to 10 w4 @ 25 °C;
30 pA max @25 *C

— Slandby: 2.4 pA @25 °C 5 1.7 W wilhout
RTC; 12 pA @as “C @&@1.7 v

— Wpar Supply Tor RTC: 1 ph @25 0

1=12-kit, 3.4 MSPS A0 converter; up to 16

channels

General-purpese DMA 16-siream DA
conirollers with FIFOs and burst support

Up to 11 timers: up to sk 16-bit, wo 32-bit
limers up (o B4 Mz, each wilh up o four
ICAOGIPYM or pulse counter and quadrature
qincremental) encoder input, wo watchdeg
fimers (independent and window) and a
SysTick limer

Datashest - production data

e nF

UFGFRRME  LIFBA DG
MUCERAD  LAFP1A0 (14 = 04
(2 |::-5| 308 mm) LOFPS (10« 10 ran'R Taymm 7aTme)
Debug mode
— Serial wire debug {5WD0) & JTAG
interfages
- Cortex -Md4 Embedded Trace Macrocel ™

Up to 81 /O ports with intermupt capability

- Up 1o 78 fast 10s up to 42 MHz
— Al WD porls are 5 V-bolerant

Lip to 12 communication interfaces

— Upto 3 x PC interfaces (SMBus/iPMBus)
— Upto 3 USARTs {2 = 10.5 Mbit's,
1 % 5.25 Mbltfg), 150 TE16 Interface, LIN,
Ity rvadern conlnol)
- U|:| 1o 4 5PIs (up to 42Mbil's af
l;lﬂ API12 and SPI13 with muxed
fur-duplaxt 5 1o achieve audic class
accuracy via internal audio PLL or extamal
clock
— 5DI0 interface
= Advanced connectivity: USE 2.0 full-speed
gﬂi‘mﬂms”nTE condrolber with an-chip

CRC calculation unit
O6-bat unique 10
RTC: subsecond accuracy. hardware calendar

All packages WWLCSPED, LAFPEAS 00, ®
UFQFPN4E, UFBGAT00) are ECOPACK ™2

Table 1. Device summary

Reference Part nurnber

STMIZF401C0,

STMIERA0TD | oypanran RO, STME2E400VD

DaclD025644 Rew 3

STMEZFA0NCE,

STMIZFADNE | cIMI2F401RE, STMIZFA0IVE

1135

Thio iz imlormadon oo o product in full produrion
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Description

The STM32F401£CvxE devices are based on the high-performance ARM® Cortex® M4 32-
bit RISC core operating at a frequency of up to 84 MHz. Its Cortex®-M4 core features a
Floating point wnit (FFLU) single precision which supporis all ARM single-precision data-
processing instructions and data types. It also implements a full set of DSP insfructions and
a memary protection unit {MPU) which enhances application security.

The STM32F40120v<E incorporate high-speed embeddad memories (512 Kbytes of Flash
memaory, 96 Kbytes of SRAM), and an extensive range of enhanced 110s and peripharals
connected to two APB buses, twia AHB buses and a 22-bit multi-AHE bus mabnx.

All devices offer one 12-bit ADC, a low-power RTC, s general-purpase 16-oit imers
including one FWM timer for motor control, two general-purpose 32-bit timers. They also
feature standard and advanced communication interfaces.

« Uptothres Fcs
« Upiofour 5PIs

«  Two full duplesx FSs. To achieve audic class accuracy, the 15 peripherals can be
clocked via a dedicated internal audio PLL or wia an external clock to allow

synchronization.
¢ Three USARTs
« S0 interface
« UUSB 2.0 07TG full speed interface

Refer to for the peripherals available for each part numiber.

The STM32F401:0v<E operate in the —40 to +105 *C temperature range fram a 1.7 (FOR
OFF) to 3.6 W power supply. A comprehensive set of power-saving mode allows the design
of low-power applications.

These features make the STM3I2F401x0DE microcontrollers suitable for 3 wide range of
applications:

#  Notor dive and application control

« Medical eguipment

« Induetrial applications: PLC, inverters, circuit breakers

#=  Printers, and scanners

«  Alarm syetems, video intercom, and HVAC

#« Home audio apgliances

=«  Mobile phone sensor hub

Frgure 3 shows the general block diagram of the devices.

3
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Figure 3. 5TM32F401xD/xE block diagram
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1. The timeors connected to APB2 ane clocked from TIMeCLE up 1o B4 MEz, while tho timers connected o APB1 are clocksd

from TIMCLK up to 42 Kz,
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