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Resumen

Los accionamientos multifasicos han experimentado un auge en las ultimas décadas, pues han sido
propuestos en aplicaciones donde se requiere una elevada confiabilidad global del sistema,
combinado con una reduccion de potencia distribuida por fase. A su vez, los microprocesadores estan
en constante crecimiento apareciendo por consiguiente DSPs mds potentes, siendo comun su uso
para controlar los convertidores de potencia que alimentan dichos accionamientos. Es por ello por
lo que, grupos tanto del departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla como
del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Malaga pertenecientes al equipo de
investigacion ACE-TI han centrado los Ultimos afios sus investigaciones en este sector, concretamente

en maquinas de induccién multifasica de 5y 6 fases.

Con este Trabajo Fin de Master se pretende extender estas investigaciones a maquinas de induccion
de hasta un maximo de 12 fases, para ello se propone un sistema electrénico basado en el DSP
TMS320F28379 que permita controlar el variador multifasico. También se busca mejorar el sistema
experimental, en este caso, incorporantdo un sistema de medicién de par que permitird mejorar el
control de la maquina, dispositivo que no se habia utilizado hasta el momento en estos grupos de

investigacion mencionados.

Palabras Claves. - DSP, accionamientos multifasicos, sistema de control.






Abstract

Multiphase drives have experienced a boom in recent decades, as they have been proposed in
applications where a high global reliability of the system is required, combined with a power
reduction distributed by phase. At the same time, the microprocessors are constantly growing,
resulting in more powerful DSPs commonly used to control the power converters that supply the
aforementioned drives. For this reason, groups from the Department of Electronic Engineering
of the University of Seville and the Department of Electrical Engineering of the University of
Malaga, which belongs to the ACE-TI research group, have focused their research in this topic in
recent years, specifically in 5-phase and 6-phase multiphase induction machines.

With this Master Thesis, we intend to expand this research to induction machines with a
maximum of 12 phases, for which an electronic system based on the DSP TMS320F28379 is
proposed to control the multiphase variator. It also seeks to improve the experimental system,
in this case, incorporing a torque measurement system that will improve the control of the

machine, a device that had not been used so far in the aforementioned research groups.

Keywords. - DSP, multiphase drives, control system.
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1 INTRODUCCION

‘ \ntes de introducirnos en el tema, se ve necesaria la revision de dos términos que se trataran
ampliamente durante todo el desarrollo de este Trabajo Fin de Master, accionamiento multifasico y

procesador digital de sefales.
- Accionamiento multifasico

El termino de accionamiento multifdsico, también conocido como madquina multifasica, hace
referencia a los sistemas de conversion de energia que utilizan maquinas eléctricas con bobinados
en el estator de mas de tres fases. Esta tecnologia ha ido creciendo gracias al uso de los convertidores
de potencia en accionamientos de velocidad variable de corriente alterna. La etapa de entrada del
accionamiento tiene el mismo numero de fases que la fuente principal, pero su etapa de salida puede
tener cualquier nimero de fases, es decir, el convertidor desacopla la maquina de la fuente trifasica

y permite el uso de maquinas con cualquier niumero de fases [10], [8].

Es este dispositivo, el convertidor de potencia, uno de los elementos principales para el control de
los accionamientos multifasicos, y su control se puede llevar a cabo de distintas maneras. Las mas
tradicionales son el control por histéresis y el control lineal pero, con el desarrollo de
microprocesadores mas potentes, se han propuesto nuevos esquemas de control menos
convencionales y mas complejos, como son el control basado en légica difusa, control basado en
redes neuronales y el control predictivo. En cuanto a las topologias de los convertidores de potencia
encontramos el convertidor multinivel [12], aunque la mas utilizada tanto en sistemas trifasicos como
multifasicos y la usada en los convertidores de potencia que se controlan en este proyecto es la
topologia de dos niveles y dos etapas AC/DC — DC/AC. Estas etapas generalmente son constituidas
por un rectificador no controlado y un inversor, acoplados eléctricamente por un DC-link. Al conjunto

de convertidor de potencia y accionamiento multifasico lo denominaremos variador multifasico.

- Procesador digital de sefiales

Un procesador digital de sefiales, a partir de ahora DSP por sus siglas en inglés Digital Signal Processor,
es un sistema basado en un microprocesador que posee un conjunto de instrucciones, un hardware
y un software optimizados para aplicaciones que requieren operaciones numéricas a muy alta

velocidad.

Esta plataforma de control ha sido ampliamente utilizada en la electrénica de potencia [4] y el factor
mas decisivo por el cual actualmente se sigue utilizando para controlar los convertidores de potencia
de los variadores multifasicos no es otro que el aumento significativo en las ultimas décadas de la

potencia de calculo de estos dispositivos.
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1.1 Antecedentes

El primer documento relacionado con maquinas de induccidon de mas de tres fases fue publicado a
finales de 1960 donde se propuso un modelo de motor de induccién con fuente de alimentacion
invertida para 5 fases [10]. Aunque al principio despertd algo de interés, su investigacion fue limitada
a favor de las maquinas trifasicas debido al acuerdo a nivel mundial, en el cual se favorece el

desarrollo de redes eléctricas trifasicas. Los motivos principales de este acuerdo fueron los siguientes

[9]:

- Las maquinas que tienen mas de tres fases funcionaban o presentaban las mismas

caracteristicas que las trifasicas.

- La produccién de motores trifasicos en masa tiene el costo por unidad mas bajo, lo cual ha
conducido a la estandarizaciéon del modelo de maquina trifasica, para que cualquier

fabricante pueda producirlas.

- La potencia monofasica es oscilante, a partir de 3 fases se hace mas estable.

En 1990 se empezd a retomar los estudios de estas maquinas, pero no fue hasta principios del siglo
XX, donde la aparicion de modernos procesadores digitales de sefales que permitian la
implementacién de complejas estrategias de control requeridas por los variadores multifasicos,
permitid que esta tecnologia alcanzara un mayor estatus para convertirse en un referente
principalmente en temas relacionados con la variacién de velocidad, vehiculos y aeronaves eléctricas
[2]. Este mayor énfasis por los variadores multifasicos ha condicionado el auge de su actual
investigacion ya que, aunque se llevd a cabo ese acuerdo mundial, los variadores multifasicos
presentan ventajas frente a las maquinas trifasicas que no pueden ser ignoradas. Estas ventajas son

las siguientes:

- La excitacion del estator en una maquina de multiples fases produce un campo con un
contenido espacio —armonico inferior, lo que conlleva una eficiencia mayor que una maquina

trifasica.

- Las maquinas multifasicas tienen una tolerancia a fallos mayor que sus homaélogas trifasicas.
En el caso en que se produzca una falta en una de las fases de la maquina trifasica, esta dejaria
de funcionar. Si la falta se produjera en una de las fases de una maquina de 3 + n fases donde
n fuera un nimero comprendido entre 1y 9, esta podria continuar funcionando igualmente

con 2 + n fases.

- Las maquinas multifasicas son menos susceptibles que sus homodlogas trifasicas a

componentes armdnicos en la forma de onda de la excitacién.



- La tecnologia de los microprocesadores avanza constantemente, lo que implica una mayor
capacidad de procesamiento y mayor velocidad, por lo que son capaces de controlar cada vez
sistemas mas complejos en unas dimensiones iguales o menores a las que se conciben
actualmente, lo que hace viable confiar en que los convertidores de potencia que alimentan
a las maquinas multifasicas podran seguir siendo controlados por estos dispositivos, aunque

aumenten su complejidad.

1.1.1 Accionamientos multifasicos

Actualmente, los accionamientos eléctricos de corriente alterna resultan, en su mayoria, mas
ventajosos que los accionamientos de corriente continua, sobre todo si valoramos parametros como
la relacion potencia/peso, aceleracion, mantenimiento, ambiente de operacién, velocidad de
trabajo, etc. Su menor coste y mayor robustez son frecuentemente las razones para escoger los

accionamientos basados en maquinas de induccién.

Las numerosas ventajas, ademas de las ya mencionadas, que ofrecen las maquinas multifasicas han
sido la causa para que se hayan propuesto Ultimamente en diversas aplicaciones. A continuacidn, se
explicardn detalladamente las ventajas que ofrecen estas mdquinas en comparacién a los

accionamientos convencionales:

- Disminucion de la corriente que circula por cada fase: Por medio del incremento del nimero
de fases, se consigue una mejor distribucién de potencia. Es posible reducir la corriente por
fase sin necesidad de aumentar la tensidon de la fuente para una determinada funcion,

mejorando el tiempo de vida de los convertidores que lo alimentan.

- Alta fiabilidad: Las maquinas multifdsicas tienen una mayor tolerancia a fallos que las de 3
fases. Si se pierde una de las fases en una maquina de 3 fases, la maquina se convierte en una
maquina monofasica. Podria continuar operando, pero necesitaria de algun medio externo
para poder arrancar. En estas condiciones operaria a una potencia muy por debajo de la
nominal. Si se pierde una fase en una maquina multifasica, ésta podria arrancar por si misma
y seguir operando, también a una potencia menor que la nominal pero considerablemente

mayor que una de 3 fases.

- Disminucion de los armdnicos: Las maquinas multifasicas son menos susceptibles a las
componentes armonicas en la forma de onda de la excitacién. Independientemente del
numero de fases de la maquina, estas componentes se producen a un multiplo par de la
frecuencia fundamental de excitacidon. La menor frecuencia de pulsacion del par en una
magquina de n-fases es causada por el armdnico de orden 2n * 1 inyectado por la fuente de
alimentacion. Las maquinas multifasicas con devanados concentrados pueden producir par
con inyeccién de armodnicos, lo que permite un mayor aprovechamiento del campo en el

entrehierro.
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- La reduccién del 62 armdnico asociado al par pulsante: El 62 armdnico puede ser eliminado
mediante la solucidn multifasica por medio de una cancelacién, el producto de una

distribucién apropiada de las bobinas de la maquina.

- Reduccién del tamafio de componentes: Se puede conseguir inversores de fuente de
corriente (CSI, por sus siglas en inglés) econdmicos, reduciendo el tamafio de los

componentes reactivos y los picos de las tensiones de conmutacioén.

- Reduccién de pérdidas en el rotor: En comparacidn con la solucion trifasica, las pérdidas por

armonicos en el rotor de la maquina son mas reducidas para el caso multifasico.

- Control multi-maquina: En las soluciones multifasicas se pueden aprovechar los grados de
libertad para realizar un control simultdaneo de multiples maquinas, utilizando un solo

convertidor de potencia.

- Reduccién de los pulsos del par electromagnético: Especialmente en maquinas alimentadas
por convertidores de potencia de tipo CSI o convertidores de potencia de fuente de tension

(VSI, por sus siglas en inglés) operando en modo de generacién de ondas de tensién cuadrada.

- Reduccién de las pérdidas en el estator: Existe una significativa reduccion de las pérdidas por
efecto Joule en el cobre del estator segiin aumenta el nimero de fases de la maquina, en

comparacién con la solucidn trifasica.

Aungue usar accionamientos multifasicos implica aumentar el nUmero de interruptores de potencia,
no supone necesariamente un aumento proporcional en el costo del sistema respecto a un
accionamiento convencional. Esto es debido a que el coste de un interruptor de potencia es mas del
doble en comparacion con el de maquinas multifasicas. Sin embargo, el empleo de mayor nimero
de sensores, circuitos de disparo, fuentes de alimentacién y, en general, otros dispositivos
electrdnicos auxiliares si que penaliza la complejidad del sistema completo de estos accionamientos

multifasicos, asi como su coste total.

Con lo expuesto anteriormente se resaltan las limitaciones de las maquinas trifasicas para
aplicaciones en la que se requiere una elevada corriente eléctrica del accionamiento
electromecanico, como se da en las propulsiones navales, aéreas o terrestres, asi como en las

energias renovables.

Destacan el uso de las maquinas multifasicas para sistemas de conversion de energia, siendo de gran
utilidad en generacién edlica off-shore, ya que, por ejemplo, en caso de fallo un aerogenerador en
medio del mar podria seguir suministrando energia mientras se acude a reparar la falta, un generador

trifasico se pararia, perdiendo una gran cantidad de energia.



1.1.2 Dispositivos de control

Gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias disponemos de microprocesadores DSPs y FPGAs
(Field Programmable Gate Array) cada vez mds rdpidos y relativamente mas baratos. Por otra parte,
los componentes electrénicos de potencia también han tenido un avance vertiginoso en los ultimos
tiempos en lo referente a capacidad de corriente que pueden soportar y ancho de banda. Aunque
ambos microprocesadores mencionados podrian ser el elemento principal de control de los
variadores eléctricos, las FPGAs son dispositivos de légica programable que permiten describir un
circuito digital usando un lenguaje especifico (comunmente se usa VHDL y Verilog) y que, tras
cargarlo en el integrado, es creado fisicamente en el chip. Esta conexion mediante programacion es
posible ya que internamente se componen principalmente de cables, puertas légicas, biestables, y
puertos de entrada y salida, todo ello sin conectar. En resumen, la programacién que se realiza a una
FPGA es de descripcion del lenguaje, es decir, de hardware. Sin embargo, un DSP es un tipo de
microprocesador especializado para tareas de procesado de sefal. A grandes rasgos, los DSPs tienen
buses de datos independientes ligados a un multiplicador y un acumulador y modos de
direccionamiento especificamente disefiados para procesado digital, por lo que su arquitectura
interna permite hacer ciertas tareas a altas velocidades. Es habitual programar estos
microprocesadores en lenguaje de alto nivel (como por ejemplo C) y dejar que el compilador tome
las decisiones de como llevarlo adelante en el procesador, aunque, si se quisiera, se podria programar
en su propio lenguaje maquina para asegurar unas mejores prestaciones. Concretamente, los DSPs
son especialmente Utiles para el procesado y representacion de sefiales analégicas en tiempo real. A
su vez, permite trabajar con varios datos en paralelo, por consiguiente, el control de los convertidores

de potencia que alimentan a la maquina multifasica en este proyecto se realizara mediante un DSP.

El DSP puede trabajar con senales analdgicas, no obstante, es un sistema digital, por lo tanto, su
funcionamiento se basa en un conversor analdgico/digital a la entrada y digital/analdgico a la salida.
Como todo sistema basado en procesador programable necesita una memoria donde almacenar los
datos con los que trabajara y el programa que ejecuta. Respecto a la arquitectura, estd disefiado
teniendo en cuenta las tareas mas habituales del procesado digital: sumas, multiplicaciones y
retrasos. Utiliza bloques de memoria fisicamente separados para datos y programas,
correspondiendo de esta manera a la Arquitectura Harvard. Cada uno de estos bloques de memoria
se direcciona mediante buses separados, tanto de direcciones como de datos. Entre los elementos

basicos que componen un DSP encontramos:
- Conversores en las entradas y salidas.
- Memoria de datos, memoria de programa y el acceso directo a memoria (DMA).
- MAGCGs: multiplicadores y acumuladores.
- ALU: Unidad aritmeticoldgica.

- Registros.
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- PLL: Bucles enganchados en fase.
- PWM: Mddulos de control de ancho de pulso.

Aunque el control se realice con este microprocesador, no sera el Unico dispositivo necesario para el
control de los convertidores de potencia, ya que las sefiales que entran y salen del DSP se encuentran
en un rango de 0/3.3 V que lo hace incompatible con las sefiales de entrada procedente de los
sensores de medida vy las salidas de las sefiales que se desean mandar para el control (estas entradas
y salidas seran explicadas en futuros capitulos con detenimiento) ya que no se encuentran en el
mismo rango de tension. Por estos motivos se necesitaran, ademas, unas placas de adaptacion que
hagan posible la comunicacién entre el microprocesador y el variador eléctrico. Por lo tanto, el
dispositivo de control estda formado por el microcontrolador en conjunto con las placas de
adaptacion. A este conjunto se le hara referencia a partir de ahora como sistema electrénico de

control o sistema de control.

1.2 Motivacion

La actividad investigadora ha sufrido un auge en los ultimos afios en el drea de los accionamientos
multifasicos, y, se ha enfocado, principalmente, en las maquinas de induccion de cinco y seis fases.
Este crecimiento se ha visto fundamentado por las ventajas ya vistas que las maquinas multifasicas
ofrecen respecto a las maquinas trifasicas convencionales. Concretamente, dentro del grupo de
investigacion ACE-TI, del departamento de Ingenieria Electrénica de la US (Universidad de Sevilla) y
del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Mdlaga, se esta llevando a cabo una
extensa investigacion sobre este tipo de sistemas, convirtiéndose en un referente mundial en este

campo debido a sus continuas publicaciones en prestigiosas revistas de investigacion.

Mientras que el sistema experimental de la US, el cual se vera en detalle en el préximo capitulo, para
realizar dichas investigaciones lo componen, principalmente, una mdquina de induccién de 5 fases
alimentada por dos convertidores de potencia trifasicos de dos niveles controlados por un sistema
electrénico de placa unica basado en el microcontrolador DSP TMS320F28335; el de la Universidad
de Malaga, que también se detallara en el Capitulo 2, se constituye por una maquina de induccion
de 6 fases alimentada también por dos convertidores del mismo tipo que en la US, pero controlados
en este caso por un sistema electronico de placa modular, que consigue subdividir las placas de
adaptacién de las sefales como se explicard proximamente. Esta placa modular también esta
controlada por el microcontrolador TMS320F28335.

La principal motivacidon que ha impulsado este Trabajo Fin de Master es el desarrollo del sistema
electrdénico de control necesario que permita controlar maquinas de induccion de un nimero de

fases comprendido entre 7 y 12 con el fin de continuar con las investigaciones en este sector.



1.3 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto persigue el desarrollo de un nuevo sistema electrénico que
permita controlar hasta 4 convertidores de potencia trifasicos de dos niveles que seran capaces de
alimentar una mdaquina multifasica de 7 o mas fases. Se distinguen las siguientes fases a

cumplimentar para la satisfaccion de la totalidad del proyecto:

- Estudio del sistema de control utilizado actualmente. Como ya se ha comentado, el DSP que
se esta utilizando es el modelo TMS320F28335 perteneciente a la familia C2000 de Texas
Instruments, que, debido a sus caracteristicas, no seria suficiente para ampliar el sistema a
un numero de fases mayor a 6. Es por ello por lo que se llevara a cabo un profundo estudio
de este DSP, con la finalidad de reemplazarlo por uno que permita realizar el menor nimero
de cambios posibles a los programas de los que se disponen actualmente. También se
pondran en conocimiento las caracteristicas del convertidor para llevar a cabo la futura

adaptacion de sefiales.

- Seleccidn y estudio del nuevo microcontrolador. En esta fase se buscara un nuevo DSP con
mayor capacidad de procesamiento que el actual, que sea capaz de cubrir las necesidades del
proyecto que se abarca. Se estudiardn sus caracteristicas y se haran pruebas de software con

el mismo.

- Disefio y fabricacion de las placas de adaptacion que constituyen el sistema electrdnico. La
placa disponible para la adquisicidon de datos del sistema electrénico de control actual no es
modular. En proximos capitulos se entrard en detalle de por qué se busca que la nueva placa
si sea modular. En esta etapa seran reutilizadas, siempre que sea posible, las placas de
adaptacion modulares de las que disponen en la Universidad de Malaga, y se disefiaran los
circuitos electrénicos, asi como los circuitos impresos necesarios para las placas de
adaptacion que falten, esto se realizard mediante el software Altium Designer. Una vez
fabricadas las nuevas placas de adaptacion seran ensayadas en el laboratorio de manera

aislada para comprobar su correcto funcionamiento.

- Llevar a cabo una mejoria en el sistema mediante la incorporacion de un medidor de par, que
permitird medir la fuerza de torsion a la que se somete el eje de la maquina de induccidn, por

lo que el DSP recibira esta sefial y podra realizar un mejor control sobre el sistema.

Ademas, mediante el seguimiento de los objetivos enumerados anteriormente, aparecen una serie

de objetivos transversales, entre los que destacan:

- Aprender a manejar un software tan potente y completo a la hora de realizar placas de
circuito impreso como lo es Altium Designer y que, ademas, es utilizado en empresas que se

dedican a fabricar PCBs.

- Soltura con los dispositivos del laboratorio como lo son osciloscopios, generadores de

sefiales, soldador, taladro, fuentes de alimentacion, etc.



28 Introduccion

- Busqueda de datasheets y lectura de los mismos.

- Compra de componentes, por lo que se incluye la busqueda de los componentes y tratar con

distintos proveedores reales.

1.4 Organizacion del documento

El documento responde a una estructura organizada por capitulos, exactamente en 5 capitulos. En el
primero de ellos, se introducen dos términos que se usan ampliamente durante todo el documento
para, posteriormente, describir los antecedentes de los accionamientos multifasicos enfocandonos
sobre todo en el control de este mediante el sistema electrénico. Se describe aqui la motivacion y los
objetivos que persigue este TFM.

En el Capitulo 2 se hace una revisién de los dos sistemas experimentales que hay en funcionamiento
actualmente, uno el de la US que controla una maquina de induccion multifasica de 5 fases y otro, el
de la Universidad de Malaga, que hace lo mismo con una de 6. Estos sistemas experimentales seran
la base del nuevo sistema experimental y, sobre todo, se utilizarda como referencia el sistema
electrdnico de control de la Universidad de Malaga ya que es modular y nos permitira aumentar el

numero de fases a controlar de manera gradual.

Por otro lado, en el siguiente capitulo, Capitulo 3, se estudiaran las caracteristicas del
microcontrolador utilizado para conocer de esta manera sus limitaciones y buscar asi el nuevo DSP
gue sufrague las carencias del anterior. Se llevard a cabo un estudio de mercado de los
microcontroladores actuales y, una vez seleccionado el DSP, se procedera a realizar un estudio de

este.

A continuacién, en el Capitulo 4, se explicard cdmo queda el sistema experimental final, entrando en
detalle en cada una de las placas que componen el sistema electrénico, incluyendo su fabricacion y
pruebas realizadas. Se entrara también en detalle en el armario eléctrico que alberga los
convertidores de potencia y el resto de la aparamentay, ademas, se explicara el sensor de par elegido

y el por qué, asi como la funcién que desempeiiara.

Finalmente, en el Capitulo 5, se encuentran las conclusiones de este Trabajo Fin de Master donde se
discutiran los resultados obtenidos y la perspectiva de futuro que tiene este proyecto, desglosada en

una serie de trabajos futuros.
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Para poder llevar a cabo el control del variador multifasico, es necesario realizar la adaptacion de
las sefiales que llegan de los sensores del sistema hacia el microprocesador (DSP en este caso) y de
las sefiales de actuacién que saldran del mismo para actuar sobre el sistema, cerrando asi el bucle de
control. Esto se hard mediante la creacidon de unas placas de adaptacidn de seial en las cuales,

ademas, ird insertado el microcontrolador en cuestion, formando el sistema electrénico de control.

En el primer apartado de este capitulo se procederd a detallar el sistema experimental que se
encuentra actualmente implantado en la Universidad de Sevilla, mientras que, en el segundo, se hara
lo mismo con el que se encuentra en la Universidad de Malaga, en el cual el sistema electrénico de
control cobrard especial relevancia ya que serd el referente del sistema de control de este proyecto.
Cabe remarcar que el uso como referencia del segundo se debe a la disposicién del sistema de
control, que es la principal diferencia entre ambos: mientras que en el primero se usa una Unica placa
para realizar el control, el de la Universidad de Mdlaga realiza el mismo control con un conjunto de
placas, lo que se denomina un sistema modular. Mas tarde se explicard porqué se ha decidido

eliminar la disposicidon de esquema Unico para dar lugar a la disposicién modular.

2.1 Sistema experimental de la Universidad de Sevilla

En la Figura 1 se encuentra un esquema del sistema experimental que se encuentra en uno de los

laboratorios de Electrénica de la Universidad de Sevilla. Principalmente estd compuesto por:

- Motor multifasico: Constituye la unidad de potencia del sistema. Los motores multifasicos
presentan un mayor grado de tolerancia a fallo si son comparados con los motores trifasicos

tradicionales.

- Convertidor de potencia: Formado por dos convertidores de tensidn trifasicos de dos niveles,
conectados todos ellos en paralelo al bus de continua, obteniendo asi un convertidor de 6

fases.

- Fuente de alimentacion: Evita tener que conectar el sistema a la red, fijando la tensidn de bus

de continua mediante una fuente de tension DC.

- Encoder: Es fundamental conocer la velocidad de la maquina para realizar un control sobre
la misma, lo cual constituye la base del variador multifasico. Este dispositivo es el que se

encarga de ello.
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- Sistema electrdnico de control: Formado por un DSP y una serie de placas de circuito impreso

usadas para la adaptacién de las sefiales.

- Armario eléctrico: Alberga gran parte de los componentes enumerados, entre ellos, los

convertidores de potencia, el sistema de control y otros aparatos de proteccion.

ENCODER —

ALIMENTACKIN
e

Figura 1. Esquema del sistema experimental utilizado en la US

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente, con el sistema enumerado, se lleva a cabo el control de una maquina de induccién de
5 fases. A continuacidn, se entrara en detalle en cada uno de los componentes que conforman el

sistema experimental.

2.1.1 Motor multifasico

El motor multifasico del sistema experimental inicialmente era un motor trifasico convencional del
fabricante Siemens, pero fue mandado a la empresa Mayre para que fuera rebobinado y convertirlo
en el motor multifasico de 5 fases que es actualmente. Su velocidad nominal es de 1000 rpm y trabaja

a una potencia nominal de 1,4 kW. Dicho motor se puede apreciar en la Figura 2.



Figura 2. Motor multifasico de 5 fases

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Convertidor de tension

Este componente es el encargado de transformar la tension continua del DC-link en tension alterna
para cada una de las 5 fases (y admitiria hasta un maximo de 6). Es decir, es el encargado de alimentar
el motor multifasico. Los convertidores trifasicos de fuente de tension VSC (por sus siglas en inglés
Voltage Source Converter) de dos niveles que hay instalados en el armario eléctrico son del modelo
SKS-22F B6u+E1CIF+B6CI 13 V12, fabricado por Semikron. Dicho convertidor viene representado en
la Figura 3.

innovation+ sei
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Figura 3. Convertidor de tension SKS-22F B6u+E1CIF+B6CI 13 V12

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas mds importantes de este convertidor se listan a continuacién, el resto se puede

encontrar en su ficha técnica, en el Anexo B.1.

- Intensidad eficaz maxima admisible sin sobrecarga de 22 A, para frecuencias de conmutacion
de 10 kHz.

- Frecuencia maxima de conmutacion de los interruptores de 15 kHz.
- Tensidon maxima admisible en el bus de continua de 750 V.

Cada uno de los pares de IGBTs del convertidor es disparado a través de un driver que a su vez esta
gestionado por el sistema de control. El modelo de driver del convertidor es el SKHI 200pA fabricado

también por Semikron, cuya ficha técnica se encuentra disponible en el Anexo B.2.

El convertidor consta de una gran variedad de pines accesibles agrupados en varios conectores. La
relacién de pines, con sus valores de tensidn, se recoge en la ficha técnica del convertidor en el Anexo

B.1. Destacan los siguientes aspectos de cada conector:

- Conectores CN1 y CN2: contienen los pines que se encargan de controlar los disparos de los
IGBTs de las fases U, V y W, asi como del IGBT encargado de la sefial break. Se encuentran
también en este conector los pines de salida de los errores de cada fase, ademas de la

alimentacidny la tierra de potencia.

- Conector CN3: es el conector vinculado a las dos sondas Hall que incluye el convertidor para
la medida de corriente. Contiene los pines de alimentacién, de tierra analdgica y de las

medidas en corriente de las sondas Hall.

- Conector CN4: contiene los pines para la conexion a red del convertidor, los pines de salida
de las fases U, V y W, asi como los pines para alimentar el bus de continua a través de una

fuente de tension. Ademas, reserva dos pines para la conexién de la resistencia de crowbar.

- Conector K1: contiene los pines para la alimentacion de los ventiladores del convertidor, los

cuales seran controlados por el armario eléctrico.

Cada uno de los convertidores posee dos sondas Hall para medir la corriente que circula por dos de
sus tres fases (el valor de la tercera es trivial). Las sondas Hall mencionadas son del modelo LA 25 NP,
del fabricante LEM, y su hoja de caracteristicas se encuentran en el Anexo B.3. La salida de la

intensidad nominal de estas sondas sera de +25 mA.

2.1.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacidn que alimenta el bus de continua de los convertidores es la que aparece
representada en la Figura 4. El modelo de esta es el KDC 300-50, del fabricante ARGANTIX.



Figura 4. Fuente de alimentacion del bus de continua de los convertidores

Fuente: www.programmablepower.com.

Sus caracteristicas destacables son:
- Potencia maxima suministrada de 15 kW.
- Rango de tensidn a la salida: 0-300 V.
- Rango deintensidad a la salida 0-50 A.

- Ruido yrizado de la salida de 100 mV.

2.1.4 Encoder

El encoder se trata de un transductor rotativo, que mediante una sefial eléctrica sirve para indicar la

posicidn angular de un eje, velocidad y aceleracion del rotor de un motor.

Su funcionamiento se basa en un disco “codificado” conectado a un eje giratorio, con unas partes
transparentes y otras opacas que bloquean el paso de la luz emitida por la fuente de luz. A medida
gue el eje rota, el emisor infrarrojo emite luz que es recibida por el sensor dptico generando los pulsos
digitales [16].

El encoder proporciona tres sefiales para poder obtener informacidn sobre la velocidad de la
maquina rotativa. Dos de las sefiales consisten en dos formas de ondas cuadradas y desfasadas entre
si 902 eléctricos. Con la lectura de una de estas sefiales se obtiene la velocidad de rotacion, mientras
gue, si se capta también la otra sefial, es posible determinar el sentido de rotacion. La tercera sefal

proporciona la posicidn absoluta de cero del eje del encoder.

El encoder utilizado es el 10-11657-2500, del fabricante Hohner, cuya imagen se puede observar en

la Figura 5y su hoja de caracteristicas se encuentra en el Anexo B.4.
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Figura 5. Encoder incremental 10-11657-2500

Fuente: Elaboracion propia

Destacan las siguientes caracteristicas:
- Tension de alimentacion: 5V.
- Consumo tipico de 70 mA, pero puede llegar hasta los 150 mA.
- Longitud de cable admissible: 1200 m.
- Numero maximo de revoluciones permisibles mecanicamente: 6000 rpm.
- Nivel de senal “bajo” menora0,5 V.
- Nivel de senal “alto” mayor a 2,5 V-
- Frecuencia de 300 kHz.

- Numero de impulsos por vuelta de 2500.

2.1.5 Sistema de control. Esquema de placa unica

Se encarga de gestionar el funcionamiento del motor multifasico. Consta de una tarjeta de control
basada en el DSP TMS320F28335 y una placa encargada del tratamiento de distintas sefales
necesarias para el control del sistema. Del DSP que se encuentra en funcionamiento se hablara con

mas detalle en el préximo capitulo.

En el Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Sevilla se fabricé la placa de
adaptacidon que se muestra en la Figura 6. Esta versidn consiste en una Unica placa y consigue adaptar

las sefiales que se citan a continuacion:
- 2 medidas de tension.

- 4 medidas de intensidad mediante las sondas Hall que incorpora el convertidor de tension
SKS-22F B6U E1CIF B&CI 13 V12.

- Disparos de los IGBTs y lectura de errores de 2 convertidores SKS 22F B6U+E1CIF+B6CI 13
V12

- Senales de 3 relés para su conexién a contactores.



- 1 medida de velocidad proporcionada por el encoder.

- Sefiales de la tarjeta de control (DSP).

Figura 6. Placa de adaptacion de sefiales Universidad de Sevilla

Fuente: Elaboracion propia

Con lo numerado anteriormente este sistema es capaz de controlar una maquina multifasica de hasta
6 fases pero, en la actualidad, es una maquina de 5 fases la que se controla. Mediante las 4 sondas
Hall se miden dos de las tres intensidades de cada uno de los dos convertidores, la corriente no
medida es obtenida matematicamente sabiendo que la suma de las corrientes de todas las fases
debe ser cero. Cada convertidor puede controlar hasta 3 fases, con lo que con los dos convertidores

montados en el armario es suficiente para esta maquina de induccion.
Las desventajas que presenta el esquema de placa Unica son las que se citan a continuacion:

- Complicada depuracion de errores, ya que, si fallara algin componente o conjunto de ellos,
la placa deberia sacarse por completo del armario eléctrico y rehacerse en caso de que el

componente haya afectado a las pistas de las placas.

- El sistema esta disefado para adaptar la seiial de dos convertidores de potencia como
maximo, si se quisiera controlar una maquina de mas fases en un futuro, como es el caso de
este proyecto, no se podria reutilizar nada de esta placa, por lo que no es viable adaptar el

sistema de control a diferentes variadores eléctricos afnadiendo o quitando periféricos.

Son por estos motivos principalmente por los que se ha decidido que el nuevo sistema de control
tendra arquitectura modular, como ya esta implementado en la Universidad de Mdlagay se explicard
en futuros apartados.
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2.1.6 Armario eléctrico

En el armario eléctrico que hay operativo en la actualidad se albergan los convertidores, asi como la
placa de adaptaciéon comentada con anterioridad. Ademas de estos elementos de control en su
interior también se encuentran los elementos de proteccidn eléctrica, contactores y elementos
auxiliares de conexionado, que, en su conjunto, permite la correcta operacidon del sistema. A

continuacion, se detallaran los componentes principales de los que consta el armario eléctrico:
- Entradas: DC, red, ventilador, encoder, DSP, diodos.
- Salidas: motor, diodos.
Entre los elementos de proteccién se encuentran:
- Dispositivo que desconecta la alimentacion en caso de que se abra la puerta.
- Botdn de marcha/paro.
- Parada de emergencia.
- Interruptor trifasico del ventilador.
- Indicador luminoso. Ubicado en el techo del armario, se enciende al estar este en marcha.

El nimero de convertidores que tiene instalados es de dos, lo que permite controlar una maquina
multifasica de hasta 6 fases. Ademas, incluye las fuentes de alimentacion de los circuitos de las placas

de adaptacion, asi como los elementos de proteccién eléctrica y conexionado.

En el esquema de la Figura 7 aparece representado en un esquema la disposicion de lo enumerado

anteriormente dentro del armario eléctrico. Y en las Figuras 8 y 9 las imagenes del mismo.

Indicader
luminoso
Convertidor Convertidor

SKS-22F 5K5-22F

Sistema de control

DsP
Circuitos de Potencia

¥

Aparamenta

Fuentes de tensidn

Entrada DC | Entrada Red | Entrada Encoder | Entrada DSP

Figura 7. Esquema del armario eléctrico

Fuente: Elaboracion propia



Figura 8. Puerta Armario eléctrico Universidad de Sevilla

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Interior armario eléctrico US

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Sistema experimental de la Universidad de Malaga

Este sistema experimental nacié de un proyecto de investigacion que consistia en el disefio de una

bancada de ensayos basada en generadores multifasicos que simulara el proceso de conversion de

energia edlica llevada a cabo dentro de un aerogenerador edlico. En la Figura 10 se representa un

esquema de este. Los componentes principales del sistema son los que se enumeran a continuacion:

Maquina de DC: permite ensayar el sistema, sustituye al rotor del aerogenerador. Tiene una

excitacion independiente, pudiéndose asi fijar la tensidn de excitacion al valor que se desee.
Generador multifasico: consiste en una maquina de induccidén de 6 fases.

Convertidor de potencia back-to-back: lo forman dos convertidores de tension trifasicos de
dos niveles y un convertidor de tensidn trifasico con punto muerto fijo de tres niveles (NPC).

Este convertidor permitira controlar tanto el generador como la entrega a red.

Filtro LC de conexion a red: se utiliza para inyectar a red. Ademas de filtrar la corriente
inyectada a red segun los requisitos impuestos por la normativa, permite desacoplar la red
de la conmutacién del convertidor, almacenando energia y permitiendo el control de forma

que la corriente sea efectivamente inyectada.

Cargas RL trifasicas usadas para simular la carga producida por el viento en el eje del

aerogenerador.

Fuente de alimentacién DC usada, al igual que en el sistema anterior, para alimentar a los

convertidores de potencia.
Encoder, para la medida de la velocidad de giro del eje motor.

Sistema de control modular, encargado del control en tiempo real del sistema completo. Este
se compone del microprocesador mas las placas de adaptacién de sefial que, en este caso,
forman un sistema modaular, en el esquema aparece con el nombre de MECU y se vera en el

proximo apartado.

Armario eléctrico, el cual contiene gran parte de los elementos antes mencionados.
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Figura 10. Esquema del sistema experimental Universidad de Malaga

Fuente: [7]

2.2.1 Sistema de control. Esquema modular

Esta versidn del sistema de control tiene un esquema modular ampliable de sus placas de adaptacion,
donde cada adaptaciéon analdgica y digital de sefial se realiza en placas independientes. El conjunto
de las placas de adaptacion estd pensado para que pueda ser utilizado en diferentes ensayos de
laboratorio y prototipado rapido. Este sistema es el que se encuentra implementado en la
Universidad de Malaga, el nombre que recibié fue MECU, que viene de las siglas anglosajonas
Modular Electronic Control Unit, donde el propio nombre insiste en el hecho de ser una unidad de

control de tipo modular, a diferencia de la version anterior de la unidad de control.

Las principales ventajas que presenta este disefio frente a la versidn inicial son su sencillez a la hora
de realizar comprobaciones, ensayos y depurar errores. Esto se debe a que fisicamente cada placa es
independiente de la otra, por lo que se pueden realizar o bien las pruebas de manera totalmente
aislada o en conjunto y, en caso de fallo de algiin componente o deterioro de la placa esta podria ser
sustituida facilmente sin que afecte en absoluto al resto de las placas que van conectadas a la placa
madre.

En la Figura 11 se puede observar como van conectadas cada una de las placas en el plano horizontal,
a partir de ahora placas médulo, a la placa base, denominada “motherboard”, a través de headers
para, en su conjunto, formar el sistema completo. La tarjeta de control va conectada de manera

vertical a la placa base, como se aprecia en la Figura 12. Este sistema esta formado por:
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1 placa mddulo de adaptacidon de corriente. Esta placa se encarga de adaptar la sefial que
llega de las sondas Hall del convertidor de potencia, que como recordamos, es una sefial en

el rango de + 25 mA vy la convierte al rango que admite el DSP, que son 0/3,3 V.

1 placa de relés. Se encarga de la gestion de los contactores y la aparamenta del armario
eléctrico de manera que sea posible la operacion del mismo de forma automadtica a través
del DSP.

1 placa de adaptacion PWM. Se encarga de realizar la adaptacion tanto de las seiales de
disparo de los IGBTs (de entrada al convertidor y salida de la placa) como de las sefales de

error de los drivers (de salida del convertidor y entrada a la placa).

1 placa de adaptacion de encoder. Se encarga de realizar la adaptacién de la sefial de salida

procedente del medidor de velocidad para introducirla en la placa base.

Control card. Es la placa que se encarga de comunicar el DSP con la placa madre mediante un
contactor DIMMO96.

Figura 11. Sistema de control modular plano horizontal.

Fuente: [1]
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Figura 12. Sistema de control modular plano vertical.

Fuente: [7]

2.2.2 Armario eléctrico

El armario eléctrico en el que se encuentran instalados los convertidores, los elementos de
proteccidn eléctrica, contactores, elementos auxiliares de conexionado y las placas de adaptacion se
muestra en las Figuras 15 y 16. El nUmero de convertidores que tiene instalados es de dos, lo que
permite controlar una madaquina multifasica de hasta 6 fases. Ademas, incluye las fuentes de
alimentacion de los circuitos de las placas de adaptaciéon, asi como los elementos de proteccidn
eléctrica y conexionado. El armario tiene distintos niveles de montaje para una mejor estructuracion,

estos son:

- Nivel base o inferior. En este nivel van alojados los elementos que conforman el circuito de
potencia y los circuitos auxiliares y de aparamenta, ademas de los convertidores de potencia.

El esquema del mismo se aprecia en la Figura 13.

- Nivel supletorio. En esta zona van atornilladas a una placa de metacrilato las placas de
adaptacion, la cual va montada sobre una chapa metalica supletoria y abatible que permite
acceder a la parte inferior del habitaculo. En esta chapa metdlica van colocadas también las
fuentes de alimentacién para las placas de adaptacion. Su esquema se muestra en la Figura
14.

- Techo del armario. Aqui va colocado un indicador luminoso que emite destellos luminosos
intermitentes para avisar de forma notoria que el sistema tiene alimentacién y puede

empezar a operar. Se aprecia en la Figura 17.

- Puerta del armario. Los pulsadores como el de marcha/paro, seta de emergencia, etc. se

encuentran aqui.
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Indicador Ventilador del techo
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Figura 13. Distribucion de los elementos en el armario de Malaga nivel base.

Fuente: [7]
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Figura 14. Distribucion de los elementos en el armario de Malaga nivel supletorio.

Fuente: [7]



Figura 15. Armario de Malaga nivel supletorio.
Fuente: [7]

Figura 16. Armario de Malaga nivel base.

Fuente: PFC [7]
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Figura 17. Arnario de Malaga techo y puerta.

Fuente: [7]
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I ara lograr un buen control es fundamental tener un “cerebro” que sea capaz de obtener la
informacion y mandar las sefales de manera precisa y acertada. Es por este motivo por el cual el

I o"

presente capitulo cobra principal protagonismo dentro de este proyecto. El “cerebro” antes
mencionado se trata del procesador digital de sefiales, que serd el encargado de las tareas mas
importantes para el control del sistema. Una buena seleccion de este nos permitird abordar de
manera satisfactoria este Trabajo Fin de Mdster, ademas de evitar futuros contratiempos a la hora
de poner en funcionamiento una maquina multifasica de mas fases que la actual, ya bien por tener
que rehacer los cédigos que permiten su control o bien porque el DSP elegido no es lo
suficientemente potente como para conseguir un buen procesamiento de las sefiales en el tiempo

requerido.

Las tareas que tendra que llevar a cabo seran las de adquisicidn de datos para su posterior
procesamiento y, ademas, la generacion de sefiales con el fin de conseguir un algoritmo de control

de velocidad y corriente implementado por el usuario para la maquina de induccién.

3.1 Seleccion del Nuevo DSP

A la hora de abordar esta tarea el procedimiento a seguir fue el siguiente:
- Identificacidn de los periféricos que tienen especial relevancia en el conjunto final.
- Identificacién de las limitaciones del DSP inicial.
- Estudio del mercado actual de microprocesadores.

Los periféricos con mayor interés son los médulos de generacion PWM, el mddulo eQEP vy el
convertidor analdgico-digital (ADC, por sus siglas en inglés). A continuacion, se explicard brevemente

cada uno de estos modulos.

- La modulacién por ancho de pulso, que es de lo que se encargara el médulo PWM (siglas en
inglés de Pulse Width Modulation), es una de las sefiales mas utilizadas para realizar control
con microcontrolador. La modulacidn se realiza a una sefial o fuente de energia. Esta técnica
permite modificar el ciclo de trabajo de una seiial ya sea para transmitir informacién a través
de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una
carga. En este caso, estas sefiales PWM se usan para controlar el convertidor de potencia que

acciona la maquina multifasica.
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Los parametros controlables para generar sefiales son la frecuencia de la sefial y el ciclo de
trabajo. La primera depende de la velocidad del control que se quiera realizar posteriormente
y, la Ultima, se trata de la relacidn que existe entre el tiempo en que la sefial se encuentra en

estado activo y el periodo de la misma.

Moddulo eQEP, por sus siglas en inglés Enhanced Quadrature Encoder Pulse, que traducido al
espafiol seria codificador de pulsos de cuadratura. Este mddulo se conecta directamente con
codificadores incrementales lineales o giratorios para obtener informacion de posicion,
direccién y velocidad de mdquinas rotativas utilizadas en sistemas de control de posicidn y
movimiento de alto rendimiento. Cada periférico eQEP dispone de 5 blogques funcionales,
Quadrature Capture Unit (QCAP), Control Unit (PCCU), Quadrature Decoder Unit (QDU), Unit
Time Base for speed and frequency measurement (UTIME) y Watchdog timer (QWDOG).

En nuestro sistema sera necesario medir de manera continua el sentido y la velocidad de la
magquina de induccién. Cabe mencionar que cuanto mas precisa sea la medida de la velocidad

mejor sera la calidad en el control que se vaya a implementar.

Analog to Digital Converter, ADC, que, mediante un cuantificador, transforma la sefal
analdgica, ya sea de tensién o de corriente, a digital. Para realizar esta accién necesita
previamente una unidad de muestreo y retencion, lo que es conocido como Sample and Hold,
con la que mantendrd el valor constante, en nuestro caso, de la tensién, para proceder a
posteriori a la transformacién de la sefial en el convertidor. En nuestro caso, este modulo es
principalmente usado para la medida de las sefiales procedentes de las sondas Hall de los

convertidores, es decir, para la medida de las corrientes de cada fase.

La limitacién mas restrictiva que se ha apreciado en el Laboratorio de la Universidad de Sevilla

durante el Ultimo ano realizando experimentos en la bancada, es la falta de potencia que tiene el DSP

actual a la hora de realizar un cédmputo a gran escala, lo que limita el sistema de control y no hace

imposible ampliar el nimero de fases con este microcontrolador.

Partiendo de las definiciones anteriores se procederd a realizar un estudio del mercado actual de

microprocesadores para abordar este problema sin disminuir las caracteristicas que comprometen

dichos médulos. La Figural8 permitié no ir aleatoriamente a la hora de la busqueda, ya que en la

grafica que aparece en ella se puede observar cuales son los DSPs que estan por encima del

TMS320F28335 en cuanto a caracteristicas y rendimiento.
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Es casi evidente que el nuevo DSP seleccionado estara entre los que mas arriba y a la derecha se

encuentren, que pertenecen a la familia C2000 de Delfino como esperabamos. En la Tabla 1 aparecen

las opciones que se valoraron antes de adquirir el nuevo sistema. Destacar que, aunque también se

valoraron microprocesadores no pertenecientes a la familia C2000 se descartaron rapidamente

debido a que nunca se habian trabajado con ellos y, como se recuerda, queremos hacer el menor

numero de cambios en la programacion para que no surjan problemas futuros.

DELFINO TMS320F28344  DELFINO TMS320F28375S

DELFINO TMS320F28379D PICOLO TMS320F280682
CPU C28x C28x + CLA 2 x C28x 2xCLA C28x
Frecuencia 300 MHz 200 MHz 200 MHz 90 MHz
MIPS 300 400 800 90
PWM (canales) 18 24 24 16
UART (SCI) 3 4 4 2
12C 1 2 2 1
SPI 2 3 3 2
McBSP 2 2 2 1
CAN 2 2 2 1
Flash 0 kB 1MB 1MB 256 kB
RAM 260 kB 164 KB 204 KB 100
Precio experimenter kit 99$ 219$ 219$ -
Precio MCU 12,85 22.4565 24.185 8,75%

Tabla 1. Opciones de DSPs valoradas
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Finalmente, el DSP por el que se ha optado ha sido el TMS320F28379D del fabricante Texas
Instruments y es el que aparece en la Figura 19. Al igual que el anterior, su programacion se realizard
en el lenguaje C++ mediante el software Code Composer Studio, a través del puerto JTAG. La tarjeta
tiene un formato DIMM de 180 contactos y se conectara a la placa madre del sistema de control

como se vera en proximos capitulos.

Figura 19. F2837x ControlCard R1.3 con DSP TMS320F28379D

La decision ha sido tomada a raiz de que el modelo de Delfino TMS320F28344, que seria el sucesor
natural del actual, no seria suficientemente potente para controlar una maquina de induccion de 12
fases, por lo que se descartd, quedando asi las opciones entre los dos modelos TMS320F28375S
(segunda columna de la Tabla 1) y el modelo TMS320F28375D (tercera columna de la Tabla 1). Con
la Unica diferencia entre ambos que el primero de ellos tiene dos CPUs distintas y el segundo dobla

cada una de estas CPUs.

La arquitectura dual C28x conjuntamente con la de CLA permite particiones inteligentes entre varias
tareas del sistema. Por ejemplo, un nicleo C28x con uno de CLA se puede usar para la velocidad y la
posicion, mientras que el restante se puede usar para controlar el par y los bucles de corriente. En Ia

Figura 20 se observa cdmo trabaja en conjunto el nucleo de CLA con el C28x.
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Figura 20. Funcionamiento en conjunto de la CLA y C28x

Fuente: http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/overview.html

La tensidn de alimentacion de este DSP es de 5V y la légica de las sefiales de entrada y salida 0/3,3V.

Las caracteristicas de la tarjeta de control por la que se ha optado se pueden dividir en tres bloques,

periféricos del sistema, periféricos de comunicacién y en periféricos de control.

Dentro del primer bloque encontramos:

Hasta 169 pines GPIO programables individualmente.

2 puertos EMIF: proporciona un medio para conectar la CPU a varios dispositivos de
almacenamiento externo, como memorias asincronas (SRAM) o memorias sincronas

(SDRAM). Soporta hasta tres chip selects con memoria sincrona y uno con memoria sincrona.
6 canales duales controladores de acceso directo a la memoria (DMA)

ePIE, por sus siglas en inglés Expanded Peripheral Interrupt Controller.

Referido a los periféricos de comunicacidn destacan:

USB 2.0
2 maddulos CAN (Controller Area Network).

3 puertos SPI de alta velocidad (hasta 50 MHz): es un puerto serial de alta velocidad, sincrono
de entrada/salida que permite que un flujo de bits en serie de longitud programada (1 a 16
bits) se desplace hacia/desde el dispositivo a una velocidad de transferencia de bits

programada.

Normalmente se utiliza para comunicaciones entre el microcontrolador y periféricos

externos u otro microcontrolador. Opera en modo master o slave.
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2 puertos McBSPs (Multichannel Buffered Serial Ports): comunicacion full-duplex. Reloj

independiente para recibir y transmitir.

4 interfaces SCI (Serial Communications interfaces): es un Puerto serie asincrono de dos
cables, comiunmente conocido como UART. El médulo SCI admite Comunicaciones digitales
entre la CPU y otros periféricos asincronos que utilizan el formato estandar sin retorno a cero
(NR2).

Posee dos pines externos, SCITXD y SCIRXD. El primero se trata de un pin de transmisién de
salida mientras que el segundo es un pin de recepcién de entrada. Destacar que operan
independientemente y ambos pines se pueden usar como GPIO si no se estan usando como
SCl.

2 interfaces 12C.: se trata de una interrupcion que puede ser usada por la CPU. Esta
interrupcion se puede generar como el resultado de una de las siguientes condiciones:
transmitir datos listos, recibir datos listos, registro en acceso listo, sin reconocimiento

recibido, arbitraje perdido, detener la condicién detectada y direccionado como esclavo.

También contiene una interrupcién adicional que puede ser usada por la CPU cuando estd en
modo FIFO (First In First Out)

En ultimo lugar, los periféricos de control:

24 canales PWM.

16 canales HRPWM (PWM de alta resolucion).

6 maddulos Enhanced Capture (eCAP).

3 médulos eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse)

8 canales de entrada SDFM (Sigma — Delta Filter Module): es un filtro digital de 4 canales
disenado especificamente para la medicidn de corriente y decodificacidn de la posicidn del
resolver en aplicaciones de control de motores. Cada canal puede recibir un flujo de bits

modulado sigma-delta independiente.

Tras el estudio realizado concluimos que esta es la opcidn éptima ya que pertenecer a la misma

familia que el microcontrolador inicial, C2000 Delfino, por lo tanto, no habria que rehacer los

programas de control, Unicamente serd necesario adaptarlos; y por contar con una arquitectura

de doble nucleo, lo que conlleva una mayor potencia para procesar y mandar sefiales.
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3.1.1 Pruebas realizadas

Para comprobar la adecuacion del nuevo DSP al sistema de control se han llevado a cabo varias
pruebas mediante programacion con el software Code Composer Studio. Para ello se ha adquirido
también, aparte de la ControlCard que se ha visto en la Figura 21, una ControlCard Docking Station
R4.1 como la que aparece en la Figura 22 que permite tener los pines accesibles del DSP. En la Figura

22 se observa como quedaria finalmente ensamblada, a través del DIMM180.
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Figura 21. ContorlCard Docking Station R4.1

Fuente: Elaboracion propia

i [mam

Figura 22. Conjunto de ControlCard Docking Station R4.1 con F2837x ControlCard R1.3

Fuente: Elaboracion propia

Estas pruebas han consistido en realizar los tutoriales que proporciona Texas Instruments para el DSP
TMS320F28335 adaptandolos al DSP TMS320F28379D haciendo hincapié en entender el software
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utilizado y en la comprensién de cada uno de los mddulos a través del manual del microcontrolador
junto con las pruebas pertinentes, resaltando sobre todo el médulo PWM por la importancia que
cobra a la hora de implementar el control de velocidad de la maquina multifasica, ya que gracias a la

accion de este modulo sera posible realizar el disparo de las ramas de IGBTSs, y el periférico ADC.

Tras estos experimentos se concluye que no serd necesario aplicar grandes cambios a los cédigos ya
realizados anteriormente, aunque si que habra que detenerse en cada uno de ellos sobre todo para

realizar la correcta asignacion de registros, ya que estos si que sufren un gran cambio frente a su
antecesor.

3.2 Diferencias con el DSP inicial

Para finalizar, se compararan directamente los dos DSPs, el inicial y el seleccionado. En la siguiente

tabla (Tabla 2) se detallan las principales diferencias entre los dos microcontroladores.

CPU C28 2 x C28x
2 x CLA
TOTAL PROCESSING 150 800
FREQUENCY (MHz) 150 200
FLASH (kB) 512 1024
RAM (kB) 68 204
DAC 0 3
PWM (CHANNELS) 18 24
PWM HR (CHANNELS) 6 16
SPI 1 3
UART (ScCl) 3 4
12C 1 2
CAN 2 2
DMA (CHANNELS) 6 12
EMIF 32/16 bits 1 x 32/16 bits
1 x 16 bits
McBSP 2 2
usB 0 1
ADS 16 4
GPIO 88 169

Tabla 2. Diferencias entre DSP TMS320F28335 y DSP TMS320F28379D

La primera diferencia destacable es que el nuevo DSP elegido cuenta con dos CPU (de sus siglas en

inglés Central Processing Unit) a diferencia del inicial que tan solo contaba con una. Esto implica una
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mayor memoria principal, mayor potencia de la unidad de control, que se traduce en un mayor
soporte para coordinar y controlar las operaciones que se hagan con los datos, y una mayor eficiencia

para realizar las operaciones aritméticas y légicas con los datos que recibe la unidad de control.

Por otro lado, aparece un nuevo procesador, doble también, CLA (por sus siglas en inglés Control Law
Accelerator). Se trata de un acelerador matematico de 32 bits de coma flotante que funciona en
paralelo de manera independiente a la CPU principal (C28). Se configura desde la CPU principal y
puede ejecutar algoritmos de manera independiente a esta. Ademas, posee su propia estructura de
bus, asi como su conjunto de registros y unidad de procesamiento. Es iddneo para manejar bucles de

control y para algoritmos de filtrado o matematicos.

Esto se refleja en el procesamiento total, donde el nuevo microprocesador cuadruplica en nimero
de MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stage) a la versién a la que esta reemplazando,

consecuentemente cuadruplica la potencia del procesador en su conjunto.

Cabe remarcar también que trabaja a una mayor frecuencia, lo que significa un aumento de
aproximadamente un 33.3% del nUmero de operaciones que el procesador es capaz de realizar por

segundo.






4 SISTEMA EXPERIMENTAL

EI sistema experimental implementado para el control de una maquina de mas de 6 fases y
hasta de 12 fases se representa en la Figura 23. Los componentes principales que conforman el
sistema son los enumerados a continuacién, aunque en este proyecto nos centraremos

exclusivamente en el recuadro rojo y su contenido.
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Figura 23. Esquema del sistema experimental

Fuente: Elaboracion propia

- Motor multifasico: Aunque el sistema experimental permite controlar accionamientos
multifasicos de hasta 12 fases, en el laboratorio hay disponible una maquina multifasica de 7
fases, rebobinada también por Mayre, como anteriormente se menciond con la maquina de
5 fases. Su potencia nominal es de 3,6 kW del fabricante Siemens. En la Figura 24 se aprecia

dicha maquina.
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Figura 24. Maquina multifasica de 7 fases

Fuente: Elaboracion propia

- Convertidor de tensidon: Es necesario un convertidor de tensién que transforme la tension
continua del DC - link en tensidn alterna para cada una de las doce fases para las que se diseiia

el sistema experimental. Para ello se emplearan 4 convertidores trifasicos VSC de dos niveles.

El modelo utilizado del convertidor de potencia es el SKS 46F B6U+E1CIF + B6CI 17V06 del

fabricante Semikron, en la Figura 25 aparece una imagen del mismo.
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Figura 25. Convertidor de potencia SKS 46F B6U+E1CIF+B6CI 17V0

Fuente: Elaboracion propia
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Cada convertidor esta compuesto por seis interruptores, dos por fase. Estos interruptores
son del tipo transistor bipolar de puerta aislada, IGBT, por sus siglas en inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor. Dichos interruptores son activados por tensién en la puerta. Es necesario
realizar la conmutacion de los interruptores a través de las puertas de cada interruptor, para

ello se utilizara el método de modulacidn por ancho de pulso.

No se entrara en detalle en los conectores de este convertidor pues son idénticos a los que

ya se vieron en el Capitulo 2.

En el Anexo B.5 se pueden encontrar su hoja de caracteristicas, se destacan aqui las mas

importantes:

- Intensidad eficaz maxima admisible sin sobrecarga de 46 A, para frecuencias de

conmutacion de 10 kHz.
- Frecuencia de conmutacion de los interruptores maxima de 15 kHz.
- Tensidon maxima admisible en el bus de continua de 350 V.

Las sondas Hall de intensidad de este convertidor son el mismo modelo que las de los otros

convertidores comentados anteriormente, SKHI 200pA.

- Fuente de alimentacion: Utilizada para alimentar el bus de continua de los convertidores. Es

el mismo modelo de la que se vio en el apartado 2.2.

- Encoder: Al igual que la fuente de alimentacidn, la informacion detallada se recogio en el

apartado 2.2 y su hoja de caracteristicas se encuentra en el Anexo B.4.

- Sistema de control: Gestiona el funcionamiento del motor multifasico. Consta de una tarjeta
de control basada en un procesador digital de sefiales, y un conjunto de placas encargadas
del tratamiento de distintas sefales necesarias para el control del sistema. Debido a la

importancia que tiene en este proyecto, se explicara en detalle en el préximo apartado.

- Armario eléctrico: Es el lugar donde iran ubicados los cuatro convertidores de tension
necesarios y las placas de adaptacion del sistema de control, ademas de toda la aparamenta
de proteccion eléctrica y de maniobra necesaria para operar el sistema experimental
completo. Debido también a su relevancia en este proyecto se explicard en detalle en un

futuro apartado de este capitulo.

4.1 Sistema de control

En este apartado se entrara en detalle en cada uno de los periféricos necesarios para llevar a cabo el
control de la bancada a nivel de hardware. Este control consiste en la generacién y envio de las

ordenes correctas a los IGBTs que forman el convertidor de potencia, de manera que estos queden
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encendidos o apagados en cada instante de tiempo. Como se ha mencionado anteriormente, el

sistema de control serd modular, es decir, cada adaptacion tanto analdgica como digital es realizada

por placas independientes.

En parte, se han utilizado las placas que nos han facilitado desde la Universidad de Malaga y que
fueron realizadas por Manuel Gémez del Rio, Mario Bermudez Guzman y Sebastian Castillo
Valenzuela. En sus proyectos finales de carrera quedan recogidos los disefios de estas en detalle. El
resto de las placas se explicaran en los siguientes apartados, su disefio, si ha sido necesario, asi como
las modificaciones que se le han realizado a los disefios facilitados por los companeros en orden de
adaptar las placas modulares a nuestro sistema modular.

A continuacidn, se representa un esquema (Figura 26) donde puede apreciarse en un mismo plano

el conjunto de placas finales que admitiria este sistema de control, aunque no todos los periféricos

seran utilizados ya que no tienen ninguna finalidad en el presente proyecto.

I N P PE—
) )
N BRI E
3 =, = = o
=h M — o g
m 3 & g E
':_-"_ 3 3 3 = P PE— [
o m [ m =B
_ _ _ Q
P P P a_
_ PWM | | PWM | §PWM | | PWM
<
s S =X g
B | E | I | G
™ m m m. _ _ _
5 5 " §
- Placa Base Temperatura

Figura 26. Diagrama del sistema de control modular plano horizontal

Fuente: Elaboracion propia

Observando el esquema anterior, es inmediato conocer el nimero maximo de médulos de cada tipo
gue admite la placa base, llamada también motherboard. Esta acepta hasta 4 médulos de adaptacion
de corriente, 4 modulos de tensidn, 1 placa de relés, 1 placa de adaptacién de temperatura, 4 de
adaptacion PWM, 2 placas de adaptacion de encoder o bien, 1 de adaptacion de tacometro y otra de
encoder y, 1 placa de comunicaciones. La funcionalidad de cada una de las placas médulo se vera

mas adelante. Los mddulos se conectan unos a otros en serie a través de la placa base, quedando

exactamente como se predispone en el diagrama anterior.
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Ademads, a la placa base se le conecta verticalmente la tarjeta de control como se observa en el
diagrama de la Figura 27. En orden de reutilizar al maximo posible lo que ya teniamos, se decidié
reutilizar también el conector DIMM100 que conectaba la tarjeta de control TMS320F28335 a la
placa madre, pero, en este caso, el DSP con el que se controlara la bancada es el TMS320F28379, por
lo que su conector DIMM180 nos obliga a realizar una placa cuya Unica finalidad sea rutear los pines
de DIMM180 a DIMM100.

PLACA ADAPTACION DIM180 - DIM100

PLACA BASE

Figura 27. Diagrama del sistema de control modular plano vertical

Fuente: Elaboracion propia

En orden de controlar hasta un maximo de 12 fases, la configuracion del sistema de control que se
guedard implantado consiste en 4 placas de adaptacion de corriente, una Unica placa de adaptacion
de tensidn, 1 placa de relés, 4 placas de adaptacion PWM vy 1 placa de adaptacion del encoder. A su
vez, las placas de adaptacion de corriente seran cada una de 2 canales, las de tensidn, a diferencia de

la disefiada en la Universidad de Malaga, controlara una Unica sefial.

En los siguientes apartados se detallard una a una las placas que se han visto hasta ahora,
especificando su funcionalidad, el disefio o modificaciones en caso de que hayan sido realizadas en
el marco de este proyecto, asi como las pruebas que se le han realizado para verificar su correcto

funcionamiento.

Mencionar que a la hora de disefiar las diferentes PCB, tanto de los mdédulos como de la placa
base, se han tenido en cuenta las restricciones de espacio impuestas por la geometria del armario
eléctrico. Al final del presente capitulo se mostrara la distribucién final de los médulos acoplados

a la placa base.

A continuacion, se describiran en detalle cada uno de los médulos utilizados en el control del

sistema en estudio.
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41.1 Placabase

Esta placa es la encargada de unir cada uno de los médulos que tiene conectados sin llegar a realizar
la adaptacion de sefiales, pues, su funcidn, es la de repartir hacia cada una de las placas las sefiales
gue llegan del controlador y, también, recoge las seiales que proceden del sistema y las transmite al
DSP. Para ello dispone de los filtros correspondientes e integra las légicas para unir sefiales de error,
también la gestién de todas las fuentes de alimentacidon, que son las fuentes de alimentacion
conmutadas que se ubican en el armario eléctrico (+24V, +5V, +15V, -15V y GND). Asimismo,

generara la alimentacién de +3,3V a partir de los +5V.

Aparte de esta tierra, lade GND, que proviene de las fuentes conmutadas, existen cuatro tierras mas,
la analégica, la de potencia y la tierra del controlador. Todas ellas se unen en la placa madre mediante

filtros de interfaz electromagnética (EMI).

En la Figura 28 y Figura 29 se muestran las vistas superior e inferior de la placa. Esta placa ha sido
reutilizada en su totalidad sin hacer modificacion alguna, recordamos que fue realizada por Sebastidn
Castillo Valenzuela y la informacion detallada de su disefio, asi como los esquematicos se pueden
encontrar en su proyecto final de carrera “Disefio, simulacion y construccion de un inversor trifdsico

de tres niveles NPC para conexion a red”.

Figura 28. Vista frontal de la Motherboard

Fuente: [1]
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Figura 29. Vista inferior de la Motherboard

Fuente: [1]

Como se aprecia, se distinguen una serie de conectores que son los que permiten que la placa de
adaptacion tenga un esquema modular ampliable, donde cada uno de los mdédulos realiza una

adaptacion independiente a las demas.
A continuacion, se detallara la funcionalidad de cada uno de ellos.
- CONTROL CARD

Se trata de un conector Eurocard de 96 contactos que permite integrar la tarjeta de control a la placa
madre. Fue disefiado para conectar tanto la placa de adaptacién del Real Time Target Machine, asi
como la placa de adaptacién del DSP. Para poder ser controlado mediante el primer medio
mencionado se deberia realizar una adaptacién tanto de sefiales como de conectores, mientras que
para el DSP solo seria necesario realizar la adaptacion de los conectores.

En este proyecto la tarjeta de control utilizada sera el DSP.
- H_CURRENT

Como su nombre indica, mediante este conector sera posible conectar las placas de adaptacion de
corriente. La tarjeta admite un maximo de 8 medidas de corriente, teniendo en cuenta que cada
placa de adaptacion que se usara mide hasta 2 corrientes, el maximo, como se vio en la Figura 26, es

de 4 placas de este tipo que seran las necesarias en el presente proyecto.

Concretamente, las placas que tendra que integrar son las encargadas de adaptar las medidas de
intensidad procedentes de las sondas hall del convertidor SKS 46F B6U+E1CIF+B6CI 17V.

- H_VOLTAGE

En este caso las placas de adaptacion que se integran a través de este conector son las de tension,
admitiendo en este caso 4 medidas de tensién simultdneas. En el presente proyecto se conectara
Unicamente una placa con esta finalidad pues la Unica tensién que nos interesa medir es la
correspondiente al DC-Link.
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- H_RELAYS

La finalidad de este conector es admitir el médulo de relés, es decir, los actuadores digitales que

controlan la aparamenta del armario.
- H_TEMP

Este conector conecta mddulos de adaptacién para sondas PT100 con la finalidad de medir
temperatura. Aunque su funcionalidad es Util, en este proyecto no se usara dicho conector ya que el

factor temperatura no es interesante en el funcionamiento que se le va a dar a la bancada.
- H_PWM

Este header es el encargado de conectar mddulos de adaptacion de las sefiales y salida del
convertidor. Admite hasta 12 sefales de disparo de IGBT que provienen del PWM de la tarjeta de
control, 2 seiales de break (resistencias de proteccion contra sobretensién) aunque como en este
caso se ha modificado la placa de voltaje, como méaximo tendra que gestionar una sefnal de break.
Ademas, también permite gestionar 4 sefiales de error, 1 reset de drivers, 1 paro forzado por
software y 1 paro forzado por hardware. En nuestro caso, las sefiales de reset y paros forzados no
podran ser utilizadas porque los convertidores que utilizamos, SKS 46F B6U+E1CIF+B6CI 17V, no

incluye dichas funcionalidades.
- H_SPEED

La funcionalidad de este conector es poder integrar el médulo de adaptacion del encoder que
permitird medir la velocidad de giro de la maquina multifasica. Aunque podrian conectarse
simultdneamente un médulo de tacémetro y otro del encoder, al primero no se le dara utilidad en

este contexto.
- H_COM

Los modulos relacionados con la comunicacion se conectaran a través de este header. Es util cuando
se quieren compartir variables con otros sistemas de control de manera que puedan coordinarse

entre si. Nosotros no lo utilizaremos.

41.2 Placa de adaptacion de la sonda Hall

La placa de adaptacion de la sonda Hall se encarga de realizar la adaptaciéon de la sefial de salida de
las sondas Hall que incluye el convertidor para introducirla en la placa base. El propdsito de la
adaptacion es conseguir que la sefial de salida de las sondas Hall, que serdn unas sefales de corriente
comprendidas en el rango +£25 mA sean introducidas en la placa base como sefiales de tension en
el rango 0/3,3 V.

Como se describié en el apartado 4.1, la placa base esta preparada para recibir 8 sefiales de medida
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de intensidad por un mismo conector, que son las necesarias para este proyecto, ya que cada

convertidor proporciona dos sefiales de medida y son utilizados 4 convertidores.
Esta placa ha sido disefiada por Manuel Gdmez del Rio, y toda la informacién detallada respecto a

ella se puede encontrar en su PFC “Control de un aerogenerador edlico trifdsico”.

4.1.2.1 Diseiio de la Placa de Circuito Impreso

En este proyecto se han reutilizado los esquematicos de este mddulo, pero a la hora del disefio se
han realizado una serie de cambios en la PCB con el software Altium Designer. La decisién ha sido
tomada a raiz de que las placas para este proyecto se han fabricado en el laboratorio de la
Universidad de Sevilla y no ha sido una empresa la que se ha encargado de esta fase, por lo que se
ha intentado, sobre todo, eliminar los problemas que pudieran surgir en la fabricacion de las mismas

incluso antes de llevar esta a cabo.

Los motivos por los que se ha utilizado este software se listan a continuacién:
1. Esun programa de disefio de PCBs muy utilizado en el mundo industrial.
2. Se mantiene constantemente actualizado.

3. Cuenta con muchas funcionalidades a la hora de querer llevar el prototipo a la realidad, como,

por ejemplo, un primer listado de componentes.
4. Lafuncidn de autoroute es suficientemente buena.
5. Hay muchos tutoriales accesibles en internet.

Las dimensiones de la placa de circuito impreso no se han variado (74,92 x 80,03 mm), ya que es el
tamafio acorde con el espacio disponible para esta placa segun el disefio de la placa base, y tiene un
espesor de 1,5 mm.

Aungue es cierto que la placa es de doble capa, al no estar los pads estainados estos no actuaran
todos como vias por defecto. Todos los componentes seran soldados por una cara, pero si que se
procederd a estafiar manualmente algunos pads para que puedan ser ruteados por ambas caras de
la PCB.

Cabe destacar que en ambas caras hay construidos poligonos que estan conectados a la tierra
analdgica.

Hay disponibles diversos agujeros para anclar de manera éptima la placa al armario.

Para realizar los cambios en el ruteado se han establecido las siguientes reglas, ordenadas de mayor
a menor prioridad:

a) Reglas de espaciado minimo entre lineas

1. Espaciado minimo con agujeros de conectores Eurocard: 0,9 mm.
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2. Espaciado minimo con agujeros: 2 mm.
3. Espaciado minimo entre lineas: 0,3 mm.
b) Reglas de espesor de ruteado
1. Espesor de lineas de tierra o alimentacion:
o Minimo: 0,3 mm.
o Optimo: 0,5 mm.
o Maximo: 0,6 mm.
2. Espesor de lineas:
o Minimo: 0,2 mm.
o Optimo: 0,3 mm.
o Maximo: 0,6 mm.

El espaciado minimo en los agujeros sera necesario para evitar que las tuercas y tornillos que ajustan
las placas pisen el ruteado y hagan contacto con él. Respecto al espaciado con las lineas de tierra 'y
fuente se intentard que sea lo mayor posible, aunque en zonas cercanas a los conectores el valor

estara préximo al establecido en la regla.

En adicién a estas reglas se tendran en cuenta principios tales como evitar angulos rectos en el
ruteado, reducir la longitud de las pistas en la medida de lo posible o respetar la distancia entre

componentes.

Teniendo en cuenta todas estas pautas, se conseguira reducir la cantidad de ruidos indeseables y se

garantizara una correcta transmision de las sefiales.

En el Anexo C.1 se muestra el resultado final de la placa de circuito impreso, tanto la vista superior

como la inferior de la misma.

4.1.2.2 Componentes de la placa

En la Tabla 3 aparecen los componentes necesarios para realizar la placa de adaptacidn. Hay que
tener en cuenta que ha sido necesario realizar 3 placas idénticas (no 4 porque una de las que
compone el sistema es la que ha sido facilitada por la Universidad de Malaga), por lo que la cantidad

de componentes finales fueron los que aparecen en la columna cantidad multiplicados por 3.

El proceso de compra de los componentes es comun a todas las placas de adaptacion que se han
realizado. Se procedid a realizar un listado con todos los componentes que se requerian para la
fabricacion de las placas, después, se hizo inventario de los componentes disponibles actualmente
en el laboratorio para aprovecharlos y, finalmente, se pidid el resto a diversos distribuidores de

electrdnica, como fueron Farnell element 14 y RS Component.
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Cap Pol1 Polarized Capacitor (Radial) 3 10uF UPW1C100MDD1TD 0,75 €
Cap Semi Capacitor (Semiconductor SIM Model) 3 100nF ECQE2104JF 0,90 €
Cap Capacitor 2 22nF K223K15X7RF5UHS5 0,20 €
Diode 1N4148 High Conductance Fast Diode 2 1IN4148TA 0,12 €
Diode 1N5817 High Conductance Fast Diode 4 1IN5817 1,08 €
Header 10X2H Header, 10-Pin, Dual row, Right Angle 2 1667826 8,00 €
Header 10 Header, 10-Pin 1 5-102203-7 2,88 €
Inductor Inductor 2 30mH BLO1RN1A1D2B 0,46 €
Res2 Resistor 8 10k MCF 0.25W 10k 0,24 €
Res2 Resistor 2 120 MF25 120R 0,06 €
Res3 Resistor 1 1.3k MF25 1k3 0,03 €
Res3 Resistor 1 2k MF25 2k 0,03 €
Res3 Resistor 6 4k7 MF25 4k7 0,18 €
Res3 Resistor 1 3k MF25 13k 0,03 €
Plug Plug 8 EST-1(GR) / TEST-1 0,80 €
OPA2277 Tl High presisiom op amp, [NoValue] 2 OPA2277UA/2K5 7,64 €
OPA277 1 OPA277PA 3,21€
LM4040AIM3-2.5|Precision Micropower Shunt Voltage Reference 1 LM4040AIZ-4.1/NOPB 1,19€

Tabla 3. Componentes placa adaptacion Sonda Hall

El precio total para cada placa de este mdédulo es de 27,80€, por lo que el precio para las 3 placas
asciende a 83,40¢€.

4.1.2.3 Montaje de la placa

Para el montaje de la placa se han seguido los siguientes pasos:

1.

Dibujar la circuiteria deseada con el software Altium Designer e imprimir el disefio final en el

fotolito.

Preparar los liquidos para el revelado de la placa de circuito impreso. Estos liquidos son el

revelador y el liquido atacante de la placa.

Insolado de la placa. Mediante la insoladora de rayos UV del laboratorio conseguimos

sensibilizar el cobre Unicamente en aquellas zonas expuestas directamente a la luz.

A continuacion, sumergimos la placa en el liquido revelador que se ha preparado con
anterioridad. Este liquido elimina la resina que ha estado expuesta a la luz UV en la etapa
anterior, mientras que el resto de la resina permanece intacta, evitando que en un paso

posterior el acido las ataque y elimine el cobre que hay bajo la misma.

El ultimo paso para conseguir el disefio deseado en la PCB consiste en sumergir la placa en la

bandeja del liquido atacante. El 4cido atacard y disolvera el cobre de las zonas que no estan
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protegidas por la resina sobrante.

6. Para finalizar, con el taladro de columna se realizaran los orificios en los que se soldaran los

componentes, sirviendo como guia tanto los pads como los footprints.

En la Figura 30y Figura 31 se muestra el resultado final de las placas.

Figura 30. Placa de adaptacion de la Sonda Hall. Vista superior

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Placa de adaptacion de la Sonda Hall. Vista inferior

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.4 Ensayo de la placa

Como se ha dispuesto de una placa de adaptacion de la sonda Hall facilitada por la Universidad de

Malaga se han podido realizar ensayos en esta placa antes de proceder a la fabricacién del resto.

En este apartado solo se explicard lo necesario para entender el ensayo que se ha realizado, como ya

se ha dicho, el detalle exhaustivo de los esquematicos se encuentra en otro PFC.

El primer paso fue comprobar el correcto funcionamiento de los circuitos integrados aislando estos
mismos de la placa de circuito impreso y probandolos en una protoboard. Tras esto se procedid a

hacer los ensayos en la placa de la manera que se detalla a continuacion.

Fueron necesarias una fuente de alimentacion simétrica de +15V y una de +3,3V. Ademas, fue

necesaria otra fuente de alimentacién para simular la sefial de la sonda de corriente.

Es necesario conocer los puertos de conexiéon que han sido empleados en estos ensayos. En primer
lugar, tenemos el puerto de conexidon a la placa base y, por otro lado, el puerto de conexién al
convertidor. En la Figuras 32 y 33 se resumen los pines de ambos conectores, aunque no todos ellos
sean utilizados.

5V +15V -15V 3.3V
H SEMIKRON IN
11 12
i3 ] i 14
L5 5 6 16
17 E 18
9 10
11 12 - -
| 13 14 OVERCURRENT
— 15 16 |
o —pa—d 1
T T DGND
Header 10X2H

Figura 32. Pines del puerto de conexion: placa sonda hall - placa base

Fuente: Elaboracion propia
AGND AGND

SR> OVt en o~

H_SONDAI

Figura 33. Pines del puerto de conexion: placa sonda hall - sonda hall

Fuente: Elaboracion propia



68 Sistema experimental

La descripcion de cada una de las variables aparece en las siguientes tablas (Tablas 4 y Tabla 5):

VARIABLE DESCRIPCION

+15V Alimentacion de +15V

-15Vv Alimentacion de -15V

3,3V Alimentacion de +3,3V
5V Alimentacién de 45V

AGND Tierra analdgica

DGND Tierra digital
11 Sefial de medida de intensidad n21
12 Sefial de medida de intensidad n? 2
13 Sefial de medida de intensidad n? 3
14 Sefial de medida de intensidad n2 4
15 Sefial de medida de intensidad n25
16 Sefial de medida de intensidad n? 6
17 Sefal de medida de intensidad n? 7
18 Sefial de medida de intensidad n? 8

OVERCURRENT Sefial de sobrecorriente

Tabla 4. Variables placa sonda Hall - placa base.

VARIABLE DESCRIPCION

pl Alimentacion de +15 V filtrada
p2 Alimentacién de -15V filtrada
AGND Tierra analdgica
Hall 1 Sefial de sonda Hall n21
Hall 2 Sefial de sonda Hall n2 2

Tabla 5. Variables placa sonda Hall - sonda Hall.

Una vez conocidos los puertos, el siguiente paso es alimentar la placa de manera correcta para que
gueden alimentados los circuitos integrados. En este caso la alimentacion de +15V sera la que
alimente el OPA2277.
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La sefal de la sonda hall ha sido simulada con una fuente de alimentacién en la que se ha ajustado el

valor de tension para que al circuito le lleguen intensidades en el rango +25mA.

Tras cada Cl se han ido comprobando las salidas para corroborar que la adaptacién esta siendo la

adecuada.

El OPA277 genera una sefial de referencia de +1,5V a partir de los +3,3V con los que se ha alimentado
la placa, esta sefial pasa al OPA2277, al que le llega también las senales de la sonda hall, ya aqui, en

el rango de 0/3,3V. Esto se ha conseguido en los siguientes pasos:

1. La seiial de la sonda hall se encuentra en el rango +25mA y una vez introducidas a la
placa, esta las transforma en seiiales de tensién a través de una resistencia de medida de
120Q, obteniéndose asi una seiial en el rango +3,3V/.

2. Seguidamente, la sefial pasa por un divisor de tension, referido a la tensidon de referencia
de 1,5V, y pasa por un filtro activo paso bajo, para filtrar el ruido procedente de la medida
que incluye un amplificador operacional modelo OPA2277 alimentado como hemos dicho
antesa £15V.

3. A continuacion, la senal pasa por otro amplificador operacional modelo OPA2277
alimentado a +15V en configuracion inversora con ganancia unitaria. De esta forma la
sefial de salida se encontrara en el rango 0/3,3V.

4. Por ultimo, se introduce un saturador mediante dos diodos 1N5817 para que en el caso
de que la sefal de salida de la sonda hall sobrepase +25mA, el saturador se encargara

de saturar la salida de la etapa de adaptacion para que no sobrepase el rango 0/3,3V.
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Figura 34. Esquematico de la adaptacion de la sefial de la sonda hall

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se resumen los resultados del ensayo, que, como se observan, son bastante lineales.

70



Sistema electrénico de control de accionamientos multifasicos basado en el microcontrolador

TMS320F28379D 7
-24,94 0,03
-20,66 0,27
-17,59 0,45
-13,46 0,7

-9,87 0,91
-5,35 1,17
-2,38 1,34
-1,25 1,41

0 1,48
1,02 1,55

2 1,61

5 1,78
9,13 2,03
13,29 2,28
18,03 2,55
23,46 2,87
24,71 2,84

A

Tabla 6. Ensayo de la placa de adaptacion de la Sonda Hall version 1

Una vez fabricadas el resto de las placas, se procedid a realizar exactamente el mismo ensayo,

obteniendo los siguientes resultados, practicamente idénticos a la placa ensayada con anterioridad.
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Hall (mA) 1_1(V)

-24,97 0,02
-20,3 0,28
-17,24 0,48
-13,2 0,73
-5,24 1,19
-1,25 1,41
0 1,48
2,3 1,63
5 1,78

9 2,01
18,05 2,55
24,8 2,95

Tabla 7. Ensayo de la placa de adaptacion de la Sonda Hall version 2

Se concluye que la adaptacién se ha realizado con éxito.

41.2 Placa de adaptacion de tension

Esta placa de adaptacion tiene como objetivo medir una tension en tiempo real, asi como generar el

error por sobretension.

Esta placa ha sido disefiada por Sebastian Castillo Valenzuela y se ha realizado una adaptacién para
adecuarla a las necesidades de nuestro sistema. La argumentacién de la eleccion de los componentes

se puede encontrar en su proyecto final de carrera.

4.1.2.1 Diseiio de la Placa de Circuito Impreso

Esta adaptacién ha consistido en reutilizar los esquematicos de la placa que se utiliza en Malaga, pero
acondicionada Unicamente para medir una tension. La decisidn se tomd ante la imposibilidad de
poder realizar en el laboratorio una placa con tales dimensiones y tal cantidad de componentes, ya
que el espaciado entre las pistas y de los pads era minimo que, como en su caso y no el nuestro, eran
de un tamano ideal para enviar a fabricar a una empresa. Es por ello por lo que los componentes se

han distribuido de una manera totalmente distinta, se han aumentado el tamafio de las pistas y se
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ha ruteado siguiendo las mismas reglas que se mencionaron en la placa de adaptacién de la sonda
hall.

Las dimensiones de la placa de circuito impreso no se han variado (77,85 x 74,93 mm), ya que es el
tamanfo acorde con el espacio disponible para esta placa segun el disefio de la placa base, y tiene un

espesor de 1,5 mm.

Aungue es cierto que la placa es de doble capa, al no estar los pads estanados estos no actuaran
todos como vias por defecto. Todos los componentes serdn soldados por una cara, pero si que se
procedera a estafiar manualmente algunos pads para que puedan ser ruteados por ambas caras de
la PCB.

En este caso se ha construido un poligono en ambas caras sin conectarlo a ninguna alimentacion ni

tierra, Unicamente para que al revelarla no hubiera tanto cobre que atacar.
Hay disponibles diversos agujeros para anclar de manera éptima la placa al armario.

En el Anexo C.2 se muestra el resultado final de la placa de circuito impreso, tanto la vista superior

como la inferior de la misma.

4.1.2.2 Componentes de la placa

En la Tabla 8 aparecen los componentes necesarios para realizar la placa de adaptacion.
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AMC1100 1 AMC1100DUBR 4,00 €
INA217 1 INA217AIP 6,00 €
Cap Capacitor 3 100n B32922C3104K189 0,48 €
Cap Capacitor 1 B32922C3104K189 0,16 €
Cap Poll Polarized Capacitor (Radial) 1 10uF UPW1C100MDD1TD 0,10 €
Capacitor 1 100n B32922C3104K189 0,16 €

Polarized Capacitor (Radial) 4 10uF UPW1C100MDD1TD 0,40 €

Capacitor 1 100nF B32922C3104K189 0,16 €

Capacitor 1 22n B32922C3104K189 0,16 €

Diode 1N4001 1 Amp General Purpose Rectifier 8 1N4001-T 1,04 €
Header 10X2H Header, 10-Pin, Dual row, Right Angle 2 IPS1-110-01-L-D-RA 8,00 €
Resistor 4 BLO1RN1A1D2B 1,00 €

Res1 Resistor 1 470 MCRE000069 0,03 €
Resistor 1 2K2 MCF 0.25W 2K2 0,03 €

Resl Resistor 1 11K MCF 0.25W 11k 0,03 €
Res1 Resistor 2 4K7 MCF 0.25W 4k7 0,06 €
Res1 Resistor 1 3K9 MCF 0.25W 3k9 0,03 €
Resl Resistor 1 15K MCF 0.25W 15k 0,03 €
Resl Resistor 3 1K MCF 0.25W 1k 0,09 €
Resl Resistor 2 0 MCF 0.25W 0 0,06 €
Res1 Resistor 1 100 MCF 0.25W 100 0,03 €
Res1 Resistor 5 100K MCF 0.25W 100k 0,15 €
Resistor 1 10K MCF 0.25W 10k 0,03 €

Res1 Resistor 2 10K MCF 0.25W 10k 0,06 €
Im4040 5V shunt reference 2 LM4040DIZ-5.0/NOPB 0,70 €
Res1 Resistor 1 5K MCF 0.25W 5k 0,03 €
Res1 Resistor 1 20K MCF 0.25W 20k 0,03 €
Res1 Resistor 1 40K MCF 0.25W 40k 0,03 €
SW-DIP4 DIP Switch 1 MCNDI-04S 0,36 €
SW DIP-2 DIP Switch, 2 Position, SPST 1 MCNDI-02S 0,92 €
NURATA 78615/3 1 78615/2C 1,35€
LM358 2 LM358P 0,70 €
SN6501 1 SN6501QDBVRQ1 1,60 €
MBO05S 1 MBO5S 1,60 €
Header 2 Header, 2-Pin 1 MCTB-61C02 0,50 €

El precio total para la fabricacion de esta placa asciende a 30,11€.

Tabla 8. Componentes placa de adaptacion tension
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4.1.2.3 Montaje de la placa

Para el montaje de esta PCB se siguieron los mismos pasos que para el periférico anterior. En la Figura
35y Figura 36 se muestra el resultado final de las placas.

PR Y

Figura 35. Vista superior placa adaptacion tension

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Vista inferior placa adaptacion tension

Fuente: Elaboracion propia
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41.3 Placa de gestion de los contactores

La finalidad de esta placa es actuar sobre los contactores y aparamenta del armario eléctrico donde
va instalado el convertidor, de manera que sea posible la operacién del mismo de forma automatica
a través del DSP, asi como establecer protocolos de arranque y parada automaticos que garanticen
la seguridad de los equipos y personas que los operan.

No se entrard en detalle en el funcionamiento de esta placa porque no se ha disefiado en el presente
proyecto ni tampoco se le ha hecho ninguna modificacion, ha sido realizada por Sebastian Castillo
Valenzuela y montada por Mario Bermudez Guzman y toda la informacion respecto a ella se puede

ver detallada en sus PFC.

Figura 37. Vista superior.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Vista inferior placa adaptacion relés

Fuente: Elaboracion propia
41.4 Placa de adaptacion del Convertidor

El objetivo de esta placa es hacer de interfaz entre los drivers del convertidor y el microprocesador
DSP. Concretamente, las sefiales que se adaptardn seran las procedentes del convertidor, que serdn
tratadas como sefiales de error que genera el driver. Ademds, también adaptara las sefiales de

control, que seran las de disparo de los IGBTSs.

Como el DSP trabaja en valores 0/3,3V las sefiales procedentes del convertidor (con légica 0/15V)
seran adaptadas a esta tensidn de entrada, y viceversa. Todas las sefiales que procesa esta placa son
digitales.

La placa base estd preparada para recibir 12 sefiales PWM por el conector H_PWM. No serd necesario
hacer uso del maximo numero de sefiales pues se hallaran las complementarias de las sefiales de

disparo para realizar la conmutacién de los IGBT por parejas.

En referencia al esquematico que presenta la placa, no se ha realizado ninguna modificacidn respecto
al realizado por Sebastian Castillo Valenzuela y Manuel Gomez del Rio, por lo que no se ve necesaria
una revision de cada uno de los circuitos que presenta la placa de circuito impreso ya que se puede

encontrar en sus PFC. Sin embargo, cabe destacar los siguientes aspectos importantes:

- Las sefiales de error son sefiales digitales de salida de los drivers del convertidor con logica
0/15 V. Toman valor 15 V cuando el funcionamiento es normal y 0 V cuando existe un error,
por lo que al DSP le entra una seiial digital de 0 V cuando el convertidor presente error y 3,3

V cuando no lo haga. Este error se vera reflejado en la activacion de un LED que habra situado
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en la placa con el fin de que se detecte visualmente un funcionamiento incorrecto.

- Las seiales de paro y reset permiten parar todos los disparos de los drivers, de manera que
ninguno de los IGBTs quede activo. Estas sefiales son de tipo activo alto, es decir, se realizara

la parada cuando a los pines correspondientes del driver le lleguen 15 V.

- Las sefiales que son enviadas desde el DSP permiten disparar parejas de IGBTs que son
gestionadas por cada driver. Cada sefial controla el IGBT top y se genera su complementario
a través de un inversor légico que maneja el IGBT bottom. De esta manera siempre habra al

menos uno de los IGBT de cada pareja activado.

4.1.4.1 Diseio de la Placa de Circuito Impreso

En este proyecto se han reutilizado los esquematicos de este médulo, pero a la hora del disefio se
han realizado una serie de cambios en la PCB con el software Altium Designer. La decisién ha sido
tomada a raiz de que las placas para este proyecto se han fabricado en el laboratorio de la
Universidad de Sevilla y no ha sido una empresa la que se ha encargado de esta fase, por lo que se
ha intentado, sobre todo, eliminar los problemas que pudieran surgir en la fabricacidn de las mismas

incluso antes de llevar esta a cabo.

Las dimensiones de la placa de circuito impreso no se han variado (75,00 x 125,00 mm), ya que es el
tamanfo acorde con el espacio disponible para esta placa segun el disefio de la placa base, y tiene un

espesor de 1,5 mm.

Aunque es cierto que la placa es de doble capa, al no estar los pads estafiados estos no actuaran
todos como vias por defecto. Todos los componentes serdn soldados por una cara, pero si que se
procedera a estafiar manualmente algunos pads para que puedan ser ruteados por ambas caras de
la PCB.

Cabe destacar que en ambas caras hay construidos poligonos que estan conectados a la tierra digital

(capa superior) y a la tierra de potencia (capa inferior).
Hay disponibles diversos agujeros para anclar de manera éptima la placa al armario.

Para realizar los cambios en el ruteado se han establecido las mismas reglas que se siguieron para el

ruteado de la placa de adaptacién de la sonda hall.

En el Anexo C.3 se muestra el resultado final de la placa de circuito impreso, tanto la vista superior

como la inferior de la misma.

4.1.4.2 Componentes de la placa

En la Tabla 9 aparecen los componentes necesarios para realizar la placa de adaptacion. Hay que
tener en cuenta que ha sido necesario realizar 4 placas idénticas por lo que la cantidad de

componentes finales fueron los que aparecen en la columna cantidad multiplicados por 4.
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[ componente | pesripeion [ Cantidad | valor [ Referencia Componente | precio |
Cap Capacitor 4 100nF MCRR50104X7RK0100 1,96 €
Cap Poll Polarized Capacitor (Radial) 1 10uF EEUFR1C101 0,17 €
Cap Semi Capacitor (Semiconductor SIM Model) 1 100nF MCRR50104X7RK0100 0,49 €
Diode 1N5817 High Conductance Fast Diode 9 1N5817 2,43 €
LEDO Typical INFRARED GaAs LED 3 LARR5000E1 0,48 €
Diode 1N4148 High Conductance Fast Diode 1 1N4148TR 0,06 €
ULN2003A 1 ULN2003A 0,45 €
7404N 1 SN7404N 1,48 €
Header 5X2 Header, 5-Pin, Dual row 1 HTSS-105-04-L-D-RA 3,67 €
Header 7X2 Header, 7-Pin, Dual row 1 HTSS-107-04-L-D-RA 3,67 €
Header 15X2H Header, 15-Pin, Dual row, Right Angle 2 IPT1-115-01-S-D-RA 10,20 €
Inductor Inductor 1 30mH BLO1RN1A1D2B 0,22 €
Resl Resistor 19 1K MCF 0.25W 1k 0,57 €
Resl1 Resistor 4 470 MCF 0.25W 470 0,12 €
Resl Resistor 3 120 MCF 0.25W 120 0,09 €
Resl Resistor 3 4K7 MCF 0.25W 4k7 0,09 €
SW DIP-2 DIP Switch, 2 Position, SPST 1 MCNDI-02S 0,92 €
SW-DIP4 DIP Switch 1 MCNDI-04S 0,36 €
Plug Plug 5 TEST-1(GR) /  TEST-12| 0,50 €
6N137 Optocoupler 4 6N137A 4,00 €
4N25 Optoisolator 3 4N25-000E 1,05 €

Tabla 9. Componentes de la placa de adaptacion del convertidor

El precio final para la fabricaciéon de 1 placa es de 32,98€, por lo que el importe para la
fabricacion de las placas de adaptacion del convertidor para controlar una maquina de 12 fases
seria de 131,92€.

4.1.4.3 Montaje de la placa

Para el montaje de la placa se han seguido los mismos pasos que con el resto de los periféricos.

En la Figura 39y Figura 40 se muestra el resultado final de las placas.
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Figura 39. Vista superior placa adaptacion del convertidor

Fuente: Elaboracion propia

enemeEED

Figura 40. Vista inferior placa adaptacion del convertidor

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.4 Ensayo de la placa

Como se ha dispuesto de una placa de adaptacién del convertidor facilitada por la Universidad de

Malaga se han podido realizar ensayos en esta placa antes de proceder a la fabricacién del resto.

En este apartado solo se explicard lo necesario para entender el ensayo que se ha realizado, como ya

se ha dicho, el detalle exhaustivo de los esquematicos se encuentra en otros PFC.

El primer paso fue comprobar el correcto funcionamiento de los circuitos integrados aislando estos
mismos de la placa de circuito impreso y probandolos en una protoboard. Tras esto se procedid a

hacer los ensayos en la placa de la manera que se detalla a continuacion.

Fueron necesarias 3 fuentes de alimentacién independientes que ofrecieran +3,3V, +5V y +15V, un

osciloscopio y un generador de sefiales que simulara la sefial procedente del convertidor.

Es necesario conocer los puertos de conexion que han sido empleados en estos ensayos. En primer
lugar, tenemos el puerto de conexiéon a la placa base y, por otro lado, el puerto de conexién al

convertidor. En la Figuras 41 y 42 se resumen los pines del conector, aunque no todos ellos sean

utilizados.
J IN1
PWM_1 1 2 PWM 2
PWM 3 3 4 PWM 4
PWM 5 = ¢ PWM_6
PWM 7 7 8 PWM 8
PWM 9 9 10 PWM_10
PWM 11 PWM 12
= 11 12 /——
B1 B2
= 13 4 |—
E 1 E 2
= 15 16 |/———
E3 | 17 18 _____E4
3.3V +15V
SVT — 19 20
21 22
23 24
25 26
‘ 27 28 ‘
—— 29 30 ——
I I
DGND— Header 15X2H — PGND
DGND PGND

Figura 41. Pines del puerto de conexion: placa convertidor - placa base

Fuente: Elaboracion propia
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JP1 P2
TopW 1 ) W_err TopU 1 ) U err
BotW PGND BotU PGND
oo 1 3 4 3 4
BIS(Break) | 5 6 TopV 5 6 V_emr
v 7 8 15V BotV 7 8 PGND
PGND | 9 10 PGND 15V 9 10 15V

PGND 1 12 PGIND
Header 5X2 13 14
Header 7X2

Figura 42. Pines del puerto de conexion: placa convertidor — convertidor

Fuente: Elaboracion propia

La descripcion de cada una de las variables aparece en las siguientes tablas:

VARIABLE DESCRIPCION IN/OUT
+15V Alimentacién de +15V -
+5V Alimentacién de +5V -
3,3V Alimentacion de +3,3V -
B1 Sefial de disparo break n21 Out
B2 Sefial de disparo break n2 2 Out
DGND Tierra digital -
E_ 1 Sefial de errorn?1 In
E_2 Sefial de errorn22 In
E 3 Sefial de errorn23 In
E 4 Sefial de errorn24 In
PGND Tierra de potencia -
PWM_1 Sefial de disparo PWMn2 1 Out
PWM_2 Sefial de disparo PWM n2 2 Out
PWM_3 Sefial de disparo PWMn2 3 Out
PWM_4 Sefial de disparo PWM n2 4 Out
PWM_5 Sefial de disparo PWMn25 Out
PWM_6 Sefial de disparo PWM n2 6 Out
PWM_7 Sefial de disparo PWMn27 Out
PWM_8 Sefial de disparo PWM n2 8 Out
PWM_9 Sefial de disparo PWMn29 Out
PWM_10 Sefial de disparo PWM n2 10 Out
PWM_11 Sefial de disparo PWMn2 11 Out
PWM_12 Sefial de disparo PWM n2 12 Out

Tabla 10. Variables placa convertidor - placa base.
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VARIABLE DESCRIPCION IN/OUT
+15V Alimentacién de +15 V filtrada =
BIS (Break) Sefial de disparo break In
BotU Sefial de disparo PWM BotU In
BotV Sefial de disparo PWM BotV In
BotW Sefial de disparo PWM BotW In
PGND Tierra de potencia -
TopU Sefial de disparo PWM TopU In
TopV Senal de disparo PWM TopV In
TopW Sefial de disparo PWM TopW In
U_err Error driver fase U Out
V_err Error driver fase V Out
W_err Error driver fase W Out

Tabla 11. Variables placa convertidor — convertidor.

En la Figura 43 se muestra un esquema del conexionado que se llevd a cabo para el ensayo de esta
placa.

3.3V, 5V, 15V, Vactl(pwm_1)

5v
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Figura 43. Montaje para ensayo en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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Este mddulo tiene dos partes bien diferenciadas, la primera trata de la adaptacion de las sefiales de

error mientras que, la segunda, de la adaptacién de las sefales de disparo de los IGBTSs.

En primer lugar, hablaremos del ensayo de la adaptacion de las seiales de error. Cuando no hay error
el convertidor toma el valor de 15V, que, tras ser la sefial adaptada a 3,3V, pasa por el optoacoplador
modelo 4N25, el cual posibilita el desacoplamiento eléctrico entre el convertidor y la placa base. El
diodo mencionado del optoacoplador emite una luz, lo que satura el fototransistor del
optoacoplador. Al cdtodo del diodo del 4N25 se conecta la sefial de error proveniente del
convertidor, mientras que al dnodo se conecta, mediante una resistencia de 120 Q, a 15 V. Sin
embargo, cuando el convertidor toma el valor de 0V, el diodo led que esta conectado en serie al 4N25

se enciende, indicando que hay error.

Por otro lado, tenemos el caso de adaptar las sefiales de disparo de los IGBTs. Para este ensayo
siguiendo el esquema de conexiones de la Figura 43, se introduce por PWM _1 una sefial cuadrada
de 10 kHz comprendida entre 0/3,3 Vy tanto los pines Top_U como Bot_U son las salidas conectadas

al osciloscopio, que simulan las sefiales que le entran al convertidor y deben estar en logica 0/15 V.

Tras cada Cl han ido comprobando las salidas para corroborar que la adaptacion estd siendo la

adecuada.

El OPA277 genera una sefial de referencia de +1,5V a partir de los +3,3 V con los que se ha alimentado
la placa, esta sefial pasa al OPA2277, al que le llega también las sefiales de la sonda hall, ya aqui, en

el rango de 0/3,3 V. Esto se ha conseguido en los siguientes pasos:

1. Las sefiales de disparo provenientes de la placa base con légica 0/3,3 V pasan por el
optoacoplador 6N137, que actia como desacople eléctrico, obteniéndose a la salida las

sefales de disparo con ldgica 0/5 V.

2. Tras esto, se obtienen las sefiales complementarias de las 3 sefiales de disparo PWM. Esta
etapa se realiza en el inversor modelo 7404N.

3. Por ultimo, se eleva la Idgica de las sefales de disparo de 0/5 V a 0/15 V. Ademas, las sefiales
estan invertidas ya que en el primer paso fueron invertidas en el optoacoplador. Esta etapa

se consigue en el integrado ULN2003A.

En la Tabla 12 se resumen los resultados del ensayo.
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Sefal Entrada Valor entrada (V) Seiial Salida Valor Salida (V)

PWM_1 0 TopU 0,68
BotU 15,03
33 TopU 15,02

BotU 0,68
PWM_2 0 TopU 0,68
BotU 15,02
33 TopU 15,02

BotU 0,68

PWM_3 0 TopU 0,69
BotU 15,03
3,3 TopU 15,03

BotU 0,69

U_err 0 E 1 0,33
E_4 0,56

15 E_1 3,3

E_4 3,3

V_err 0 E_2 0,33
E 4 0,56

15 E_2 3,3

E 4 3,3

W_err 0 E_3 0,33
E_4 0,56

15 E_3 3,3

E_4 3,3

Tabla 12. Ensayo de la placa de adaptacion del convertidor

Una vez fabricadas el resto de las placas, se procedid a realizar exactamente el mismo ensayo,
obteniendo idénticos resultados.

Se concluye que la adaptacidn en este caso también ha sido realizada de manera exitosa.

41.5 Placa de adaptacion del Encoder

Esta placa de adaptacién se encarga de realizar la adaptacion de la senal de salida del encoder

para introducirla en la placa base.

El encoder cuenta con tres salidas de sefiales de onda cuadrada, que son, los canales A, B e |. Con
los dos primeros canales se obtiene la velocidad angular y el sentido de giro de la maquina, con
el canal | es posible obtener la posicién angular. Segun se vio en el apartado 2.1, la onda cuadrada

tendra como nivel alto un valor de 2,5V y el nivel bajo sera de -0,5V.
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Como con el resto de las placas de adaptacidn, el objetivo es convertir esta seial en una de rango

0/3,3V para ser introducida en la placa.

4.1.5.1 Diseio de la Placa de Circuito Impreso

En este proyecto se han reutilizado los esquematicos de este mddulo, pero a la hora del disefio se
han realizado una serie de cambios en la PCB con el software Altium Designer. La decisién ha sido
tomada a raiz de que las placas para este proyecto se han fabricado en el laboratorio de la
Universidad de Sevilla y no ha sido una empresa la que se ha encargado de esta fase, por lo que se
ha intentado, sobre todo, eliminar los problemas que pudieran surgir en la fabricacidn de las mismas

incluso antes de llevar esta a cabo.

Las dimensiones de la placa de circuito impreso no se han variado (63,42 x 140,00 mm), ya que es el
tamafio acorde con el espacio disponible para esta placa segun el disefio de la placa base, y tiene un

espesor de 1,5 mm.

Aunque es cierto que la placa es de doble capa, al no estar los pads estafnados estos no actuaran
todos como vias por defecto. Todos los componentes seran soldados por una cara, pero si que se
procederd a estafiar manualmente algunos pads para que puedan ser ruteados por ambas caras de
la PCB.

Cabe destacar que en ambas caras hay construidos poligonos que estan conectados a la tierra digital

(capa superior) y a la tierra de potencia (capa inferior).
Hay disponibles diversos agujeros para anclar de manera éptima la placa al armario.

Para realizar los cambios en el ruteado se han establecido las mismas reglas que se siguieron para el

ruteado de la placa de adaptacion de la sonda hall.

En el Anexo C.4 se muestra el resultado final de la placa de circuito impreso, tanto la vista superior

como la inferior de la misma.

4.1.5.2 Componentes de la placa

En la Tabla 13 aparecen los componentes necesarios para realizar la placa de adaptacién. Hay que
tener en cuenta que ha sido necesario realizar 4 placas idénticas por lo que la cantidad de

componentes finales fueron los que aparecen en la columna cantidad multiplicados por 4.
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[ componente [ escripcién | Cantidad [ valor [ Precio [ Referencia Componente |
Cap Capacitor 3 100nF 1,50 € B32922C3104K189
Cap Semi Capacitor (Semiconductor SIM Model) 1 100nF 0,50 € B32922C3104K189
Cap Poll Polarized Capacitor (Radial) 1 100uF 0,25 € UPW1C100MDD1TD
Diode 1N5817 High Conductance Fast Diode 6 2,10 € 1N5817
Header 2 Header, 2-Pin 6 3,00 € MCTB-61C02
Header 10X2H Header, 10-Pin, Dual row, Right Angle 2 8,00 €
Resl Resistor 3 470 0,09 € MCF 0.25W 470
Res1 Resistor 3 1K 0,09 € MCF 0.25W 1k
Resistor 4 2K 0,12 € MCF 0.25W 2k
Res3 Resistor 3 4K7 0,09 € MCF 0.25W 4k7
Plug Plug 7 0,70 € TEST-1(GR) /  TEST-12
6N137 Optocoupler 3 3,00 € 6N137A
LM358 Reg 2 0,80 € LM358NG

Tabla 13. Componentes de la placa de adaptacion del encoder

El precio total de la adquisicidn de estos componentes es de 20,24€.

4.1.5.3 Montaje de la placa

El montaje de la palca es el que ya se vio en el apartado 4.1.2.3 y se puede observar el resultado final

en las Figuras 44 y 45.

=

Figura 44. Vista superior placa de adaptacion del Encoder

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Vista inferior placa de adaptacion del Encoder

Fuente: Elaboracion propia

41.6 Placa de adaptacion DIMM180-DIMM100

Esta placa es la encargada de integrar el nuevo DSP, el modelo TMS320F28379, al sistema completo
gue se ha expuesto en los apartados anteriores. Como se comentd, se reutilizara la placa madre
facilitada por la Universidad de Malaga y la Control Card que, a través de un Euroconector de 96 pins,
conectaba el DSP TMS320F28335 (DIMM100) a la Motherboard.

El objetivo de esta placa de adaptacién es, por tanto, recibir las sefiales procedentes de la placa base,
a través de los pines del conector Eurocard y asignarlas a los pines del conector que aloja la tarjeta
DIMM180, creando asi una correspondencia entre ellos. Este conector estd presente en la control

Card Docking Station [R4.1] que se ha visto anteriormente.

Para la asignacién de los pines es necesario conocer la correspondencia de los pines de ambos
conectores, para ello se ha disefiado en el software Altium Designer los componentes que aparecen
en la Figura 46y 47.
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Figura 46. Componente DIMM 180

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Componente DIMM100

Fuente: Elaboracion propia

41.7 Conjunto Final de Placas

Una vez visto en detalle todos los mddulos necesarios para el funcionamiento del sistema se
proceden a realizar a modo de resumen la enumeracion del nimero de periféricos necesarios que

componen la adaptacién de seiales para el microcontrolador y seran instalados dentro del armario

90



Sistema electrénico de control de accionamientos multifasicos basado en el microcontrolador

TMS320F28379D 01

eléctrico.
- Placa base.
- 4 placas de adaptacion de la medida de corriente.
- 4 placas de adaptacién del convertidor.
- Placa de adaptacion del encoder.
- Placa de adaptacion de tension.
- Placa de adaptacion de los contactores.
- Placa de adaptacion de la tarjeta de control.

El conjunto final de las placas quedaria como se puede observar en las Figuras 48 y 49 y se observa
el buen acoplamiento entre las diferentes placas gracias a los headers y como, el esquema modular
permite aumentar o disminuir el nimero de placas conectadas a la placa base seglin se requiera.

Considerando todo este conjunto final se consigue controlar:

- UnDSP.

- Unencoder.

- 4 convertidores modelo SKS-22F, con sus sondas Hall correspondientes.
- Contactores de la aparamenta del armario eléctrico.

Es decir, se conseguira controlar los 4 convertidores de potencia que pueden controlar una maquina

multifasica de hasta 12 fases
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Figura 48. Vista superior conjunto de placas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Vista inferior conjunto de placas

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Armario eléctrico

El armario eléctrico alberga los 4 convertidores y el sistema electrénico de control, asi como los
elementos de proteccion eléctrica, contactores y elementos auxiliares de conexionado, que

permitirdn operar el sistema completo.

El armario estard compuesto por dos niveles, uno inferior y otro superior. En el nivel inferior estaran
colocados los convertidores de tensién y todos los circuitos de potencia y de aparamenta necesarios
para la operacién del sistema ademas de las fuentes de alimentacion. En el nivel superior ira el
sistema electrénico de control. Este nivel ird en una placa metalica abatible de manera que lo que
guede por debajo de la misma siga siendo accesible. Ambos niveles se aprecian en el esquema de la

Figura 50.

También tendra colocado los botones necesarios en la puerta para realizar el circuito de marcha paro,

como en el resto de los armarios que se han explicado vy, se ha instalado un final de carrera que
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permitird detectar cuando esta la puerta del armario abierta para proceder a detenerlo en caso de
gue estuviera en marcha. En la Figura 51 se aprecia el detalle de este componente. Sobre el armario

ird colocado un indicador luminoso que emita destellos cuando este esté en marcha.

Indicador

. Ventilador
luminoso

Resistencia (R1)

SISTEMA ELECTRONICO
DE CONTROL

Entrada Entrada
Encoder Encoder

Figura 50. Esquema armario eléctrico. Nivel superior izquierda. Nivel inferior derecha

Fuente: Elaboracion propia

|

Figura 51. Final de carrera

Fuente: Elaboracion propia

Los conectores de entrada y salida que aparecen en el esquema del armario son los siguientes:

- Entrada DSP: consiste en una abertura en el inferior del armario para poder pasar el cable

gue conecta el ordenador con la placa de adaptacién de la tarjeta de control.
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- Entrada DC: conector hembra de 3 pines que permite la conexién, a través de una manguera,
de la fuente de tensidon continua con el armario, para alimentar el DC-link de cada

convertidor.

- Entrada Encoder: consiste en una abertura en el inferior del armario para poder pasar el cable

gue procede del encoder hacia la placa de adaptacion de la velocidad.

- Entrada Red: conector hembra de 5 polos que permite la conexién del armario con la red
eléctrica, a través de una manguera. Con ello se alimenta tanto el circuito de potencia como
el de aparamenta.

- Salida Motor: conector hembra de 5 polos que permite la conexién del armario con tres de
las fases de la maquina multifasica. Se dispone de 4 conectores de este tipo para alimentar

las doce fases de la maquina.

Por ultimo, en la Figura 52 se aprecia como esta actualmente el armario aun a falta de instalarle el

nivel superior. Este armario se ha fabricado en el laboratorio de la Universidad de Sevilla.

Figura 52. Armario eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia

4.3 Medicion de par

Un medidor de par es un dispositivo encargado de medir el par que existe, por torsién en un eje, que

tiene de entrada y salida los componentes entre los que se quiere medir dicho par y manda una sefial

eléctrica con los valores recogidos.

Existen distintos tipos de sensores de par, dependiendo de cdmo se quiera medir dicho par vy la

naturaleza de este. Encontramos:

Sensores de par estatico: también llamados transductores de torque estan pensados para
aplicaciones donde el eje no es rotativo, por lo que todo el sensor de par estd sometido a la

torsidn que se le aplique en extremos.

Al tomar la sefial directamente desde el puente Wheatstone que compone el sistema de
deteccion de par o torsion, la sefial es muy débil, propia de extensiometria en mV/V, lo que
obliga a conectarlo a un equipo con una entrada de extensiometria o afiadir una electrénica

de acondicionamiento o amplificacion.

Dentro de este tipo, hay modelos de sensor de par tipo brida, sensor de par de doble eje
macho, de tipo llave, etc. Respecto a los rangos, podemos tener desde muy bajo rango hasta
medidas de 20000Nm, correspondientes a un par muy alto. Un ejemplo visual es mostrado

en la Figura 53.

Figura 53. Ejemplo de sensor de par estatico

Fuente: Elaboracion propia

Sensores de par dinamico con escobillas: conocidos también con el nombre de transductores
de par de anillos rozantes, estan pensados para medir el par o el torque en un eje rotativo.
Este tipo de sensores de par pueden medir altos valores de par, pero a bajas velocidades, ya
gue la transmision de sefial se realiza mediante escobillas y estas introducen mucho ruido a

altas velocidades.

Entre los formatos de los que dispone este tipo de sensor de par encontramos de doble eje
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cilindrico macho con chaveta, doble eje de cuadradillo hembra, etc. Todos ellos cuentan con
un eje instrumentado en su interior, donde estan los elementos sensores mediante
extensiometria, la sefial del puente Wheatstone que compone la extensiometria se transmite
a la carcasa mediante las escobillas y de ahi al conector para obtener la sefial de salida. En la

Figura 54 se muestra un ejemplo del mismo.

Figura 54. Ejemplo de sensor de par estatico con escobillas

Fuente: Elaboracion propia

Sensores de par dindmicos sin escobillas: a diferencia de los anteriores, tienen la
particularidad de realizar la medida de par sobre elementos en rotacién mediante un sistema
de telemetria, que permite transmitir la sefial desde el eje en rotacién a la parte estdtica del

sensor. Esto permite obtener una sefial mas limpia a mayor velocidad de rotacidn.

Al transmitir la seial a la parte estatica del sensor, se amplifica y se pueden proporcionar
valores de alto nivel para llevarlos directamente a la entrada analdgica de un equipo de
adquisicién. Ademds, pueden incorporar la medida de velocidad y angulo mediante un
encoder interno, lo que resulta muy cémodo para relacionar el valor de par con la posicidn

donde se produce este par.

Los rangos de par que se pueden alcanzar son de hasta 20000 N con velocidades de hasta
30000 rpm, existiendo una extensa gama de formatos con diferentes anclajes y soportes, asi
como sefiales de salida analdgica e incluso con conexidn directa por USB. En la siguiente figura

se muestran un ejemplo.

Figura 55. Ejemplo de sensor de par dindmico sin escobillas
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Fuente: Elaboracion propia

Medida de par con telemetria: es un sistema muy utilizado cuando integrar un sensor se hace
dificil, bien por la imposibilidad de la instalacién o bien por la imposibilidad de rango. Esta
técnica consta de dos elementos principales, un elemento transmisor y un elemento
receptor. El elemento transmisor se monta solidario al eje o a la parte giratoria, este
elemento se encarga de acondicionar la sefial del sensor que detecta la torsién del elemento
en rotacion y transmite su sefial al elemento receptor. En la Figura 56 se muestra un ejemplo

de este tipo de sensor.

Figura 56. Ejemplo de sensor de par con telemetria

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Seleccion sensor de par

El procedimiento para la seleccion del sensor de par pasa por las siguientes fases:

Conocimiento de los requisitos del sistema: en esta fase se debe conocer las caracteristicas

del sistema al que se le va a tomar las medidas del par.

Estudio de sensores de par: a continuacién, se debera saber qué es un sensor de este tipo y
cuales son los tipos que hay. En la introduccion del apartado ya se han visto los distintos tipos

de sensores de par que hay en el mercado.

Estudio del mercado: en esta fase se analiza lo que ofrecen distintos proveedores

(caracteristicas, precio...)

Contacto con proveedores reales: se procede a contactar con proveedores reales para que
nos aconsejen y resuelvan las dudas que han ido surgiendo, asi como para solicitarles ofertas

de sus productos.

Los requisitos del sistema que se impusieron debido a las caracteristicas de la maquina de induccién

fueron los siguientes:

Velocidad 1000 rpm, aunque podria llegar hasta los 5000 rpm.

La frecuencia de muestreo debe ser de 10 kHz.
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- El par que se prevé que tenga la maquina es de aproximadamente 5 Nm

Tras mantener contacto con diversos proveedores se optd por trabajar con la empresa HBM. A raiz
de aqui se empezaron a analizar de manera mas concreta distintas opciones hasta que finalmente
fueron dos los sensores de par que encajaban en nuestras especificaciones. Estos fueron los que se

detallan a continuacion.

e T22/20Nm

Este sensor de par sin escobillas es una alternativa de bajo coste que utiliza galgas extensiométricas
y una tecnologia de transmision sin contacto para medir par. Es ideal para medir par dinamico y
estatico en componentes giratorios o no giratorios. Es muy utilizada por ejemplo en laboratorios,
bancos de ensayos, sector del automdévil y en tecnologia de produccién. Sus dos salidas analdgicas
(corriente y tension) permiten conectar el transductor a controladores légicos programables.

Figura 57. Sensor de par T22/20 Nm

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas mdas importantes de este sensor de par son:

Par nominal: 20 Nm.

- Sistema de medicién de galgas extensiométricas
- Velocidad nominal: 16000 rpm.

- Sefial de salidadepar: -5V é + 8 mA.

- Tension de alimentacion: 11,5 — 30 VCC.

- No requiere mantenimiento.

- Precision: 0,5.

e T21/20Nm

Este transductor de par es ideal para medir pares pequenos, de forma combinada con velocidad o

angulo de rotacién. También es sin escobillas. Utiliza tecnologia de galgas extensiométricas y
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transmisién sin contacto para alimentar el puente de galgas y para enviar sefiales al sistema. Es un
sensor idoneo para medir de forma fiable pares estaticos y dinamicos relativamente bajos, en
componentes giratorios o no giratorios. Se emplea, por ejemplo, en bancos de ensayo, pruebas de

materiales y laboratorios de investigacion.

Sus caracteristicas mas destacables son las siguientes:

Par nominal: 20 Nm.

Sistema de medida de galgas extensiométricas.

- Sistema integrado para medir velocidad de rotacién o dngulo de rotacion.
- Velocidad nominal: 19000 rpm.

- Seiial de salida de par: + .10V 6 + 5 kHz.

- Tension de alimentacion: 10 — 28,8 VCC.

- No requiere mantenimiento

Precision: 0,2

Finalmente, se decidid adquirir este ultimo sistema de medicion de par ya que, aunque la sefial de
salida que ofrece tenga un mayor rango y a la hora de convertirla al rango de 0/3,3 V (que es el de
entrada del DSP) se perderd mas informacion, tiene una mayor precisién y es un sistema mas
completo en su conjunto, ya que ademas esta capacitado, por ejemplo, para medir la velocidad de

rotacién o el dngulo de rotacién. En la Figura 58 se muestra una imagen del mismo.

TORQUE-TRANSDUCER Ta_1WN

BM gm
T21WN/20NM

) SerNo. CE
117127490

Figura 58. Sensor de par T21WN/20Nm

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la adaptacion del sensor al sistema experimental este iria acoplado al eje del motor
mediante unos acoplamientos, que no son mas que prolongamientos de las lineas de transmision de

ejes y conectan tramos, ya sea en linea recta o en diferentes planos. El acoplamiento seleccionado
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para nuestro sistema experimental es un acoplamiento de tipo elastico de la empresa MAYR, ya que
permite absorber la inevitable desalineacién, a diferencia de los acoplamientos rigidos. Ademas,

facilitan la desconexion en caso de reparacion y protegen a la maquina de las sobrecargas en las

vibraciones.



102 . .
Sistema experimental

102



Sistema electrénico de control de accionamientos multifasicos basado en el microcontrolador

TMS320F28379D 103

5 CONCLUSIONES

E n los capitulos en los que se ha dividido el trabajo se ha desglosado cada uno de los pasos que se ha
ido siguiendo, desde la revisidon bibliografica en articulos de investigacion y diferentes documentos,
pasando por analizar cada uno de los dos sistemas experimentales que hay funcionando

actualmente en la Universidad de Sevilla y la Universidad de Mdlaga, los cuales han sido tomados
como referencia para llevar a cabo el sistema de control, hasta llegar a finalizar las tareas de revision
del estado del arte, incluyendo el DSP. A continuacién, se ha procedido a disefiar el sistema
electrdnico que debe controlar los convertidores de potencia. Es por ello por lo que se establecieron
unas pautas claves:

- Sistema potente para poder realizar tareas de alto nivel de exigencia. Este problema se ha

solucionado cambiando el DSP a uno mas novedoso como ya se ha visto.

- Sistema modular, que permita controlar una maquina multifasica de mas de 6 fases y hasta
12 fases. Se descarté rapidamente el modelo de placa Unica que hay implantado actualmente
en la US ya que no permite graduar el nimero de fases a controlar, como si lo hace el de la
Universidad de Malaga. Por ello nos hemos basado en este sistema de control, pero
adaptandolo a nuestras necesidades. Se han logrado disefiar las placas de adaptacion,
revisarlas y verificarlas, con todo el trabajo de laboratorio que esto conlleva (eleccién de los

componentes, fabricacién del PCB, soldadura, comprobacién en el laboratorio...)

- Adquirir un sistema para medir el par, que, una vez instalado en el sistema experimental,

conseguira mejorar de manera notable el control que se realiza en la bancada.

- Disefiar un esquema de armario eléctrico que consiga albergar todos los elementos de
control en el espacio disponible, esto se ha solucionado con la placa de metal abatible sobre

la que ira el sistema experimental haciendo el armario de dos niveles.

En resumen, a lo largo de este Trabajo Fin de Master se ha explicado y disenado un sistema de control
basado en el DSP TMS320F28379 que permite controlar accionamientos multifasicos de hasta 12
fases. Este accionamiento multifasico forma una parte del sistema experimental que esta ubicado en
una bancada de ensayos, por lo que, en base a los fundamentos que se han conseguido en este
proyecto, se podran realizar investigaciones en maquinas multifasicas de mas fases que las actuales.

Por lo tanto, quedan cumplidos todos los objetivos fijados al comienzo de este proyecto.
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5.1 Trabajos futuros

El siguiente paso a llevar a cabo es la implementacion de las partes del sistema que han sido
disefiadas, pero no fabricadas a lo largo de este trabajo, para poder poner en funcionamiento la
bancada del motor multifasico de 7 fases que hay en la Universidad de Sevilla y empezar a

ensayar dicho motor. Para ello, se hace necesario realizar las siguientes tareas:

Disefio de la placa de circuito impreso (PCB) utilizando Altium Designer de la placa de

adaptacion DIMM180 — DIMM100 que permitira integrar el nuevo DSP al sistema
electrénico de control disefiado.

- Instalacion del sensor de par en la bancada. Para ello es necesario adquirir unos
acoplamientos que permitan el correcto encaje del transductor.

- Disefio del esquematico y de la placa de circuito impreso utilizando Altium Designer de la
placa de adaptacién que necesitard el sensor de par, busqueda de los componentes y
fabricacion de la misma para incluirla en el sistema MECU.

- - Finalizar el montaje fisico del armario eléctrico.

- - Implementacién de un cédigo en C++ para cargarlo en el DSP del sistema de control,
pudiendo realizar de esta forma ensayos para controlar la maquina multifasica de la

bancada.
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ANEXOS

Anexo A. Tablas de correspondencia

Anexo A.1. Conector Eurocard

FILA COLUMNAA 2 COLUMNAB 2 COLUMNAC

1 +15V AGND 15V
2 DGND DGND DGND

3 V3 V3 V3

4 1 DSPGND D

5 3 DSPGND 14

[ 5 DSPGND i

7 7 DSPGND 15

3 Vi DSPGND 2

9 V3 DSPGND V4

10 Vs DSPGND V6

11 V7 DSPGND Vs

12 TEMPI VENT TEMP2
13 1 BRE1 SW DIR 1 BRE2_SW
14 T OFF_IN AN SPEED | GENERAL OFF
15 AGND AGND AGND

16 5V SV 5V

17 PWM1 5V PWM2

18 PWAS sV PWM4

19 PWMS DSPGND PWM6

20 PWMT DSPGND PWMS

21 PWM9 sV PWMI10
23 PWM11 SV PWM12
23 HALT DRV SW FRE] RST_DRV
24 ERR2 ERR3 ERR4

13 OVERSPEED DSPGND OVERTEMP
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Anexo A.2. Tarjeta de control TMS320F28335 DIMM100

16 OVERVOLT | CONTACTOR | OVERCURRENT
27 QA2 QB2 on

18 QAl QBl oIl

19 Y A SV TX_A

30 R%B 5V TH B

31 CAN_RX DSPGND CAN_TX

32 12CSDA DSPGND 12CSCL

Numero de pin Nombre Tipo Direccion

1 WV33D-IS0 Comunicacion -

2 ISO-E2-F5232 Comunicacion Entrada
3 HC NC

4 HC NC

5 NC HC

[ GHND ISO GHD -

7 CORRIENTE 1 Analogico Entrada
8 GND GHD Entrada
9 CORRIENTE 3 Analogico Entrada
10 GND GHD Entrada
11 CORRIENTE 5 Anzlogico Entrada
12 GND GHD Entrada
13 TENSION 1 Anzlazico Entrada
14 GND GHD Entrada
1= TENSION 3 Analogico Entrada
16 GND GHND Entrada
17 TENSION 5 Anzlogico Entrada
13 EBEE1 Digtal Salida
19 AM SPEED Anzlogico Entrada
g1 DIE Digtal Entrada
. | CORRIENTE 7 Analogico Entrada
22 OFF I Dhziial Salida
23 FAM1A PWM Salida
4 FPWK2A FWM Salida
15 FWK3A FWM Salida
6 FnI4A FWM Salida
27 GND GHD Entrada
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13 PWMSA PWM Salida
29 PWM6A PWM Salida
0 RST DRV Digital Salida
1 CFG Confizuracion DSP ;

12 CFG Confizuracién DSP ;

3 ERRI Digital Entrada
34 ERR4 Digital Entrada
iz QEPA-2 Digital Entradz
16 QEFI-2 Digital Entrada
37 GND GND Entrada
13 CANTY-B / SPIpl Comunicacion Salida
9 SCITH-B/SPIp2 Comunicacion Salida
40 QEPA-1 Digital Entradz
11 OVERSFEED Digital Salida
42 CFG Configuracion DSP ;

43 RS131.RY Comunicacion Entrada
44 OVERTEMP Dizital Entrada
43 DCSDA/SYNC PWM-ADC Comumicacion ;

16 OVERCURRENT Digital Entradz
47 GND GND Entrada
43 JTAG Programacién ;

49 JTAG Programacién ;

0 JTAG Programacién ;

1 V3iiDIS0 C omumicacion -

52 ISO-TX-F5232 Comumicacion Salida
23 NC NC ;

24 NC NC ;

23 NC NC -

26 GND-I1SO GND ;

27 CORRIENTE 2 Analégico Entrada
3 GND GND Entrada
29 CORRIENTE 4 Analégico Entrada
60 GND GND Entrada
61 CORRIENTE 6 Analégico Entradz
62 GND GND Entrada
63 TENSION 2 Analégico Entrada
64 GND GND Entrada
63 TENSION 4 Analégico Entrada
6 NC NC ;

67 TENSION 6 Analégico Entradz
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63 BRE2 Digital Entrada
69 TEMP Analégico Entrada
70 VENT Digital Salida
71 CORRIENTE & Analégico Entrada
72 GENERAL OFF Digital Salida
73 FWMIB PWM ;
74 FWM2B PWM ;
75 FWM3B PWM ;
76 FPWM4B PWM -
77 $Vin 5V Entrada
73 FWMSB PWM ;
79 FWMEB PWM }
80 HAIT DRV SW Digital Salida
81 CFG Confizuracién DSP -
a2 5Vin 5V Entradz
a3 ERRI Digital Entrada
84 ERR3 Digital Entrada
83 QEFB-2 Digital Entrada
6 CONTACTOR Digital Salida
87 5Vin 5V Entrada
83 CANRY-B/SPIp3 Comunicacién Entrada
89 SCIRX-B/SPIpd Comunicacion Entrada
90 QEFB-1 Digital Entrada
91 QEPL-1 Digital Entrada
92 5Vin 5V Entrada
93 SCITX-A 150232 Comunicacién Salida
94 OVERVOLT Digital Entrada
93 I2CSCL Comunicacion ;
96 5Vin 5V Entradz
97 JTAG Programacion -
98 JTAG Progamacién -
99 TTAG Promamacion ;
100 TTAG Programacién ;
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Anexo B. Fichas técnicas

Anexo B.1. Convertidor de tension SKS 22F

Circuit [ Vac (Vi) Typas
B&CI 22 380 7AD SKS 22F BEU+E1CIF+BECI 13 Y12
Symbol Conditions Values [ Units
lims Miax Mo overload; 10 kHz 22 A
Tawn=35 C | 1580% overload, 605 every 10min {l/l) 27ia A
200% overload, 10s every 10min (/) 3015 A
| W pomia 1200 v
fgwma Absolute maximum switching frequancy 18 kHz
1) | fawmanCsl Advise maximum switching frequancy b kHz
SEMITOP Stack C Type  EPCOS Ba3303A0687 E80/A00 | RV
Coml Equivalent capacitor bank 1360/800 | uFV
Three-phase inverter Toan Discharge time of the capacitor bank 240 =
Wpomax Max DG voltage applied to capacitor bank 750 W
Rectifier 380 Vo
SKS 22F BeUE1CIF-BECI 13 V12 M Max network voltage (line side) -20%0415%
SK 30 GB 128 i Juneclion temperafure for continous operation | -40..+125 | G
T without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 0
SK 30 GAL 123 ij o0 455 | a
SKo9sD12 Viea BlHz/1min 2500 W
w Aprox., total weight 55 Kg
Fiinis Cooling Fan, DC powar supply 24 L)
SKHI 200pA Current Consumption {per fan) 011 .\:L
- Required air flow (per fan) 425 m'h
Prefiminary Data Losses BeCT, Converter al Pray Tame= 35 70 ano [
Efficiency a7 %
Features Current Hall-type CERTLAH 25-RF
sansor
+ Compact design Thermal trip | normally closad 71 iC
: E‘:!jﬁfﬂgﬂm‘;&m o | TS Relay Metaltex JINAC3
« IGBT Braking choppar components
= Voo monitering Opiions
Typical Applications Tesis Funchonal Test
= AC Motor Control Shart Circuit Test
» Elevator Visual Inspection
# |ncliestrial .

1) Photo non- contractual

[l e
L L

£
|,Jl
I TIAY
=, Fit

B6U+E1CIF+B6&CI
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Anexo B.2. Driver del convertidor de tension

SKHI 20 opA

Abzolute Maximum Ratings
Symbol Term Value Types
Supply woitage prmary 18 W
Supply woltage secondary 30 W
Clutpast peak cument 25 A
max. switching frequency 100 kHz
Collector-Emitter woltage sense across the IGET 1000 W
Rate of rise and fall of voltage secondary to 15 K\izs
primary side
Isolation test voltage input-output {1 min. AC) 2500 Vac
SEMIDRIVER® Minimum rafing for Ry 75 -
Ciperating temperature -40.._+ 70 o
SKHI zﬂupA Tus Storage temperature -40...+ 85 a
Prefiminary Data Electrical Characteristics (T .=25"C)
Symbel | Term min typ  max | Units
Ve Supply voltage primary side 14,4 15 15.6 W
SEMIDRIVER® Is Supply current primary side 45 mA
Vi Isolated supply woltage secondary side 24 255 .o W
Features ls= Isolated supply cument secondary side 20 mA
" Input signal woltage {onfaff) 1570 v
OJ ForlGBT with V. up to Virs Input threshold voltage (High) 11.0 124 W
1200V Vi Input threshald voltage: (Low) 45 f.4 i
J Dwal driver for half bridge Re Input resistance 10 k=
. :f;rTbe’T'L":::E - Tom Tum-on gate voltage oulp 5 [ v
independent single drivers Vo Tum-off gate woitage output - - - v
0 CMOS compatible input Rae Intemal gate-emitter resistance 10 ko
drivers - Input-cutput tem-on propagation Bme 350 550 T ns
- Short circuit protection by V.. . Input-output tum-of propagation time 500 700 900 ns
. ;’mﬂm ﬁm - Top-bottom interiock dead time 4" =
voltage protection Vet Ref. voltage for Vee monitoring B.5 o 75 v
O Emor memory, output signal Lgars Emor input-output propagation time 0,6 =
with external or automatic Emor resst time o= Ds
O :ﬁfm TOP/BOTTOM G Coupling c3p3cty prmary-secondary : P
0 DC BUS up to 800V W weight 73 g

. . . U Fachory adusied; s2e table Jumper Sattings for other values.
Typical Applications wﬁmmmmmmmmmmmqmmmwmmmwma
. . * Vo reshoid s ad|ustaile.
O IGEBT Driver for UPS, inverter
drivers, welding inverter and
SMPS
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Anexo B.3. Sonda Hall del convertidor de tension

r
S LEM /
v .

A

Current Transducer LA 25-NP |, = 9-6-8-12-25 At
For ihe elactronic measurement of curments. DC, AC, pulsed.
with galvanic isolation between the primary circuit and the secondary
circuit.
CE G s
16080
Features

Electrical data

#» Closed Ioop {compensated)

L Primary nominal current mms 25 AL CUMEnt Tansducer usmng the Hall
L, Primary currenf, measuring range 0. +36 At effect
Measiring resistance @ T,=70C | T,=85°C * Isolated plashic case recognized
Hll [ L] Rl"'fﬁ Hl-l o R‘-""l'h ﬂ¢mﬂ'r'$| t‘::' UL 94'\"“3
with £ 15 W i 00 33 100 315 0
@:IAL_ 100 190 (100 185 D0 Advantages
I, Secondary nominal current ms 25 maA ,
K,  Conversion ratio 1-2-3-4-5 - 1000 : ,‘E::W: 9000 ety
v, Supply voltage [4_-_5 %) + 16 W o Low temperature anmt
l. Current consumplion 10+, mA + Optimized response time
e
= Mo Insertion losses
X ACTUracy @ L. To = 25°C +05 s = High mmanity to exiemal
£ Linearity eror <02 % neTerence
' Vg |Max » Cument overicad capatiny
| Offset curmend ! L=0.T,=2"C + 00512015 mA : ;
IL Magnetic offset Elrrfenl a @AI_., = (1 and specified H“. Appllcatlu-ns
after an cverload of 2 X I, | £ 0.05)£0.15 mA « A variable speed drives and

lor Temperatre vanaton of |, DG +25°C [ +0D6£025 mA SEMD Otar drives

+25°C &+ TG | 201012035  ma » Statc converers for DC motar

- 25°C _ 4 B5°C 05 mA drives

-40°FG _ +83°C +1.2 mh, = Battery supplied apphcations
1 Response time * 1 90 % af |, step =1 s * Unintemuptible Power Supplies
difdt  difdt accuratedy ollowed > 50 Alus {UPS)
BW Frequency Bancwidth (- 1 dB) OC 15D kHZz « Switched Mode Power Supplies

General data

oL |

3p

Ambient operating lemperature
Ambsent storage tempemaiure
Primary coil resislance per tum
Secondary o0l ressiante

@ T,=25C
@ T, =T0C
@ T, = 85°C

Isclation resistance & 500 Y, T, = 25°C

Mass
Standards

-40 .+ B5 i
-46 400 T
< 125 mi2
110 F4
115 0
> 1500 A
x

EN 50178: 1947

i

"' Measurement camied out after 15 mn functioning
5 The result of the coercive field of the magnetic cirguit

W & dudt of 100 Afps.

[3MPS)
Power supplies for welding
applicalions.

Application domain

Indusirial

Page 13

B ovemiber 2011varsion 14

LEM mesenyes the right 50 Gy out modaTions on o5 Iansdaers. 0 order i improws them., erthous pricrnotics

W B com
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Anexo B.4. Encoder

IIIIIIIIIIISIEIRIIrE 10

ENCODER INCREMENTAL EJE SALIENTE PARA APLICACIONES INDUSTRIALES

* Dispanible cualguisr ndmem de impulses por vuels,
dz 1 hasta 10.000

= Didrmedro exdaior 58 mm

= Eje de Ga 12 mm

= Proteceidn 1P6S segln DIN 40050

= Gran flexibibkdad en bridas y diferenas
canfigurationas

* Ejecuciones macanicas, alacirdnicas
y dpbicas aspacalias bao padida

» Conaxidtn cable (dieponible cualquier
longitud de cable) o conector indusirial

i 008 A

o gy

Previo reontaje @ rmalaleddn dal ancoder, e momianda le beciun dal spartds SCORSIDERAC IOHES TECKIGAS®

cArRAcCTERISTICAS MECANICAS TR 11T

Cosaip Absrinia
Agsare inansdaile

Em
Foxamianis O bokee.
Wida e 03 rodamiEnios 110" rese.
KW male. rew permnd sl mesdn o amen e BN 1.
Frolecc in oonira polvo v salpicadurss segan OIN 40050 IFEL
Egmang de inscs el rolor 30 genr.
Par de amanges & 300 (B Kas | 3.0 Hem
Carga redima adrebsbls sobre afe ksl 4N
Carga rednime sdrobl esba ape mdmal B0 W
Pasa spean. 15 Hg
s o e il e wn fun: Dremsets -AC a FBIPT
100 iy [0 2000HZ)
ImEato f ] s (G
W maulma de impusos. por wieln 10000
Conddn anle o redml Cable 2 mairo o conedor indusinal. (olras long. de cebile o congclor ssires scba pedoa)
HEEEEEEEEEEEEEEEENENm sITamATEDn 3L
i Balruiibk - Blefibainadi - Tel: j00 345 OF3 162817 - Fie (00 345 U2 182 230
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5
&
)
-
g

"

CARACTERISTICASELECTRICAS | 1 1R 1110 0%

-~

o

B SENALES DE SALIDA
b od
Push-Pull Diferencial
Torsstn de A mentecin
Corsumo Tigoor 45 mA
Maomo 150 mA
Copacidid de carga maxima 40 ma 0 mA
Lorgiud de cabke admisbile S50m (8 24V) 50 m
Nivdl da sefal ‘Low” Viou <04 V{a 24 V) V<25V
Nevel de sadtal High™ Vir > Voo ~ 3V N> 22V (a28 V) Vo >Vec -3V
Frecuence 100 k2 200 kHz
Protecoién contra Codocrcuto No parranenie Si
Prodeceiin lrvanidn Polanda Si S
Lol B sl arvie S0° whictricon caral &
B CONEXIONADO . £
B i | @ B
Cable 5aD 14 Cable IxZud 1442x0.04 509504 90958 08512
DN 43650 Mi2 8p M23 12p
GND Arvaric Nugro 1 A 1 A 1
Yeo Blanco Fujo 2 B 2 B8 2
A Marmon Amario 3 c 3 c 3
B Verde Verce 4 D 4 =] 4
A complermentaria Manon E 5 E 5
] Azl F 6 F 6
0 (mferencis) G Grs G 4 G 7
0 Geis Nerarys a -] H 8
rRererencia L1100 LR
SENALES SALIDA NUMERO DE | | EJECUCION
R RE EHA SALIDA CONEXION | o) rerromica|| puLsos || EspeciaL
10 L [ ] o L] L 0060 00
1-Q0xMem  +Sinbds A 1- 90 9504 rodid  0- Open callecior NPN 11 30V
2- x 10 > w1002 A8 3 Cabke radisl 1= Push-Pul 17 30V [sin complementanios)
3@x0en 3501003 IA+B+D 4 909607 adid 7. Standard RS422. 5V Compatble TTL
SM2xDwn 4901004 S AA+ES 5909412 mded 9. Dieancis §ne driver. Push-Pul 11 30V
6.6/ x 10 wn 5001005 6 AA+ES+00 6 909504 anad
$02xNmm THINE 9 AIB4O & Cable sasl
# 90 9807 ani
0909512 anisd
M- 90 9510 radal
N- 909510 axisd
L- DODSOE radial
K- 50 5508 aniad

Accesorios 1111101 D

Srvmen 455

0

S -—
-
Tados ks rics di Dhs an las ad
TR
——
AUTOMASCOS 5.0

wam birer s - IrfaRnotoer s - Wl 00 M) 210017 - Fa D0 M4 92180 20

"NOOULOS ELECTRONICOS ¥ CONTADORES" y "ACCESORIOE DE NONTAJE"

IR NN SN EEENEEEEEEEm
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Anexo B.5. Convertidor de tension SKS 46F

SEMISTACK - IGBT

46 250 350 SKS 45F BEU-E1CIF+BEBCI 17 VOE
Conditions Values | Units
Mo overload; 10 kHz 46 A
150% overload, 60s every 10min (l,,/ly) 57/38 A
200% overipad, 105 every 10min (1,1} 68/34 A
GO0 W
Absolute maximum switching frequency 15 kHz
m Advise maximum switching frequency 10 kHz
Type EPCOS B43303A0158 1500/200 | RV
: Cogu Equivalent capacitor bank 4500/400 | uRV
Three-phase inverter T Discharge time of the capacitor bank - 5
Woomax Max DC voltage applied to capacitor bank 350 v
Rectifier 250 Vac
SKS 46F BEU+E1CIF+B6CI 17 V06 |V max Max network voltage (iine side) Py
5K 80 GB 063 T.i Junction temperature for continous operation | -40..+126 | eC
SKT0GAL 083 Tag without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 | °C
T ot -20_..+55 W
5K95D12 | Wi &0HZ'1min 2500 V
P 35/325F W Aprox. total weight - Kg
Cooling Fan. DC power supply 24 v
SKHI 200pA Current Consumption (per fan) 0.1 A
Preliminary Data Required air flow (per fan) 425 | m'h
Losses BeCl, Converter at P o, Tame= 3530 504 [
Efficiency a6 %
Features Current Hall-fype Honeywell CSNFi&1
; Sensor
: ﬁ:ﬁgﬁtﬁgﬂ Sensor Thermal trip | normally closed 71 'C
« Circuit for soft charge the capacitors | ©thers Relay Metaltes JINAC2
« IGBT Braking chopper components
= Yo monitoring -
Options
SRR T Tests Funcfional Test
* AC Motor Control Short Circuit Test
+ Elavalar Visual Inspection
» Induestrial .
1} Phato non- contraciual

T

: TT K X K4

BeU+E1CIF+B6CI
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Anexo B.6. Sensor de par

T21WN
Torque transducers

Special features

- Nominal (rated) torques 0.1 N-m, 0.2 N-m,
0.5 N-m, 1 N-m, 2 N-m, 5 N-m, 10 N-m,
20 N-m, 50 N-m, 100 N-m, 200 N-m

- MNon-linearity including hysteresis =0.1%

- MNon-contacting transmission of measured
values

- High speeds for angle of rotation
measurements up to 20,000 rpm

- Cylindrical shaft ends for friction fits

- Integrated measurement system for
rotational speed and angle of rotation

- Tomgue oufput signal £10 V,
10 kHz £5 kHz

Data sheet

Installation example with bellows couplings

Side A Side B
Measuring side Drive side

TR Ty
I = L [
fRi i — iy

Two of the couplings provided are needed for this example

e
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Anexos
Specifications for T2Z1WHN
Type T21WH
Accuracy class 0z
Mominal rated) torque Myom Nm (04 Joz[os] 1 | 2 5 |10 |20 | 50 | 100 | 200
Nominal (rated) rotational speed pm 20000 19000 13,500
Non-ineanty including hysteresis rslatve to he
nomingl (rated) senafivity o <4, 1
Rel. standard deviation of repeatability per
DIM 1319 re lative to the varnistion of the output
Bigns T <4005
Temperature effect per 10 K in the nominal
(rated) tern perature range
on the output signal relatve to the actual value of
the signal span
Fresquency output T <+ 1
Voltsge output o =401
on the zeno signal relative o e nominal (reied)
sana ity
Fresquency output T <2
Voltsge output o <42
Nominal [rated) sensitivity (nominal {rated)
signal rangs between forque = 2enn &nd nomins
{rated) iorque)
Frequency output 10 kHz kHz 5
Voltage output W 10
Sensitivity tolerance {deviation of sctual output
quianitity &t Mo, from the nominal {reted) signal o
TEMQE) 02
Nominal output signal
Frequency output (RS422, 5V symmetrical)
with positive nominal {rated) torque kHz 15
with negatve nominal {rated) torque iHz 5
Voltage output
wath positive nominal {rated) forque W +1
with negatve nominal {rated) torque W =10
Load resistance M2 > 1
Long-termn drift over 48 h my <+50
Cut-off frequency (-3 dB) kHz 1
Residual Aipple (voltage output) myes < 100
Group delay ms <10
M acclmum modulation range
Frequency output kHz 37 .. 163
Voltage oulput v 11 +11
Resolution
Frequency signs mHz 014
Violtage sgna my 0.38
Energy supply
Wominal (rated) supply voltage (safety esdra-bow
voltage (SELV)) V{DC) 10...28.8
Calibration signal tiggerning W 5. 24
Cument consumption in mesasuring mode A with U, 12V <02
Mominal (rated) power consumption W <24
Parmissible residual npple of supphy voltage Mg 200
Calibration signal W + 1020, 2%
Output signal at torque = zero W 04005
Hz 050
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Anexo C. Placas de circuito impreso

Anexo C.1. Placa de adaptacion de la sonda Hall
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Anexo C.2. Placa de adaptacion de voltaje
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Anexo C.3. Placa de adaptacion del convertidor
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Anexo C.4. Placa de adaptacion del encoder

o H_ENCODER o
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