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RESUMEN

Este trabajo describe el disefio y la implementacién de un control de la velocidad en
lazo abierto de un motor de induccién, basado en el DSP TMS320F240 de Texas
Instruments. El control de la velocidad se logra manteniendo el flujo en el entre hierro
constante, lo cual es realizado al regular el valor de la relacién voltaje/frecuencia en el
estator. La variacidon del voltaje y la frecuencia se realiza utilizando la estrategia de
modulacién del ancho de los pulsos con vectores espaciales. Se presenta el disefo de
los circuitos (fuente de corriente continua y circuito impreso para el modulo inteligente
de potencia) y de los programas (algoritmos de control y de la estrategia de modulacién
con vectores espaciales) necesarios que se utilizaron durante la implementacion del
accionamiento del motor. Los algoritmos dados fueron implementados en el lenguaje

ensamblador del TMS320F240.
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ABSTRACT

This work describes the design and implementation of an open loop speed controller for
an induction motor. This controller is based on a DSP TMS320F240 chip from Texas
Instruments. Speed control is achieved by maintaining the magnetic flux constant
through the regularization of stator voltage/frequency relationship. Voltage and
frequency variation are achieved using the strategy of pulse width modulation with
space vectors. Hardware design is presented (current source and the printed circuit for
the intelligent power module) and the software (control algorithms and the modulation
strategy using space vectors). The algorithms given were implement using the

TMS320F240 language.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Historicamente el accionamiento del motor de c.c, ha sido utilizado por su facilidad para
controlar el par y la velocidad. Sin embargo, las caracteristicas de construccion de la
maquina de corriente de continua incrementan su costo inicial y su mantenimiento,
ademas resulta impropio en algunos medios industriales, tales como atmodsferas
explosivas 6 humedas etc. Estos factores han impulsado al desarrollo de los

accionamientos de las maquinas de induccion.

El desarrollo de la electronica de potencia, de la microelectronica y de los sistemas
digitales (microprocesadores), ha permitido implementar estrategias de control de la
velocidad y del par en el motor de induccion. Los esquemas de control empleados en
los accionamientos en este tipo de motor son: el control escalar, el control vectorial y el

control directo del par, de estos el control escalar es aun el mas utilizado.
1.1. Objetivo General.

Regular la velocidad del motor de induccion en lazo abierto, manteniendo la relacion
voltaje/frecuencia constante, usando el procesador digital de sefiales (DPS) de Texas
Instruments, TMS320F240. La variacién del voltaje y la frecuencia se debe realizar
utilizando la modulacién del ancho de los pulsos con vectores espaciales, siendo
necesario disefar el hardware y el software requerido que sera utilizado durante la
implementacion del accionamiento del motor.

1.2. Justificacion.
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El motor de induccidn se ha convertido en la principal fuerza motriz en la mayoria de los
procesos industriales, resultando imprescindible el control del par y de la velocidad.
Por esta razon, lo cual, es necesario utilizar algoritmos de control eficientes y rapidos
de implementar, (como son el control voltaje/frecuencia y la modulacion con vectores
espaciales) empleando lo mas avanzado en tecnologia digital (procesador digital de

senales) y electrénica de potencia (modulos de potencia inteligentes).
1.3. Estado del Arte.

Con el descubrimiento del semiconductor se inicio el desarrollo irreversible en el area
de la electronica. Este descubrimiento permitié alcanzar innovaciones tan conocidas en
la actualidad como es el SCR y el transistor, permitiendo que la electrénica de
potencia, la microelectronica y los sistemas digitales (microprocesadores) se
desarrollaran hasta alcanzar los niveles que tiene en la actualidad. El desarrollo de la
electronica en sus diferentes areas junto con la teoria del control y el procesamiento de
sefales han conformado herramientas indispensables para transformar y controlar la
energia eléctrica. El par y velocidad de un motor de induccién de corriente alterna son
controlados al variar el voltaje, la corriente o la frecuencia de alimentacién. Una de las
formas de obtener una fuente de voltaje 6 corriente es utilizando un puente inversor, el
cual permite transformar la energia eléctrica de cc a ca de magnitud y frecuencia
variable. Los primeros circuitos inversores emplearon SCR’s y fueron realizados por W.
McMurry y B. D. Bedford [48, 49]. Estos fueron en un principio muy complicados de
controlar, ya que puesta en conduccion del SCR se logra de forma relativamente
sencilla pero, cuando éste tiene que dejar de conducir, es necesario aplicar un voltaje
inverso (conmutacion forzada), por lo que se requiere implementar circuitos complejos
que realicen esta operacién. Con el invento del transistor surgieron otros dispositivos
semiconductores como el IGBT y el MOSFET, con los cuales las complicaciones
técnicas del SCR fueron superadas y el control de la energia resulto de una manera

sencilla des de el punto de vista técnico.

Los circuitos inversores pueden tener dos topologias diferentes, es decir pueden

funcionar como una fuente de voltaje (VSI) 6 como una fuente de corriente (CSl). EI VSI

2



CAPITULO 1 IPN-ESIME-SEPI

mantiene el voltaje de entra al inversor constante y la corriente de carga es variable en
dependencia de las variaciones de la carga, mientras que en el SCI el efecto es
contrario, es decir la corriente se mantiene constante y el voltaje es variable en funcion
de la potencia que demanda la carga. El VSI es el mas usados y puede ser de dos, tres
0 mas niveles de voltaje. Cuando un motor de induccién es alimentado con un inversor
de dos niveles, cada fase puede ser conectada a solo dos niveles de voltaje (+Ugq 0 -
Ucq¢). Mientras que en los inversores de tres niveles, cada fase del motor puede ser
conectada a tres niveles de voltaje (Us.s , cero y -U.q ) [22,24]. Otra posibilidad de
obtener un terminal neutro (cero volts) se logra al afiadir una cuarta rama al inversor
[23]. Los diferentes circuitos inversores son utilizados de acuerdo a la aplicacion, por
ejemplo un inversor de dos niveles es suficiente para alimentar a un motor trifasico y un
inversor de tres niveles es usado cuando se requiere el hilo neutro; como es el caso de

cargas monofasicas.

La transformacion de la energia eléctrica de cc a ca, es un proceso complejo,
especialmente cuando se requiere que las sefales de ca generadas sean senoidales, o
tengan poca distorsion. Otro aspecto técnico muy importante es el grado de
aprovechamiento de la fuente de cc, durante el proceso de conversion de la sefal
continua en corriente alterna. Se han desarrollado diferentes tecnicas que permiten
lograr lo anterior, por ejemplo la modulacion del ancho de los pulsos senoidal (PWM
senoidal) [1,27,28,29], el método de sub-oscilacion modificado [28,27], la modulacion
con vectores espaciales [28,29] y el control de la corriente del motor utilizando
controladores de histeresis [30], son de las estrategia mas utilizadas. De la técnica de
control utilizada para el inversor depende, el aprovechamiento de la fuente de cc y la
distorsion de la sefal de la corriente a la salida del inversor [28]. Por lo que, la
operacion de los interruptores estaticos del inversor; es definida por el tipo de
estrategia de modulacion del ancho de los pulsos (conocidos en la literatura con sus
siglas en ingles: PWM) [22, 23, 24].

Los avances obtenidos en el control de la energia eléctrica, permitieron el desarrollo de
los accionamientos de cc y ca. Los primeros accionamientos que fueron utilizados
fueron los de corriente continua [9], debido a las caracteristicas de la maquina de

corriente continua. Sin embargo, las desventajas de la maquina de cc al tener un
3
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conmutador mecanico y escobillas, provoca que sea necesario realizar un
mantenimiento frecuente. Otra caracteristica de la maquina de cc que limita su uso en
algunas operaciones son los bajos niveles de voltaje y de velocidad a los puede operar.
Estos factores han ocasionado que estos accionamientos sean poco atractivo en
algunas aplicaciones industriales (como en atmdsferas explosivas o corrosivas). El
desarrollo de la electronica de potencia, de la microelectronica y de los sistemas
digitales (microprocesadores), han permitido tener otras alternativa, como es la

utilizacion del motor de corriente alterna.

Los primeros accionamiento de ca fueron implementados utilizando el control escalar
(voltaje/frecuencia, v/f), el cual se basa en mantener al flujo en el entre-hierro constante,
esto sucede si se mantiene la relacion v/f constante [10,12,13]. Esta consideracién no
es exacta, ya que existen variaciones en el flujo magnético, especialmente a bajas

velocidades y con variaciones en el par electromagnético.

Las deficiencias en el control escalar, son superadas con la innovaciéon del control por
campo orientado, propuesta por F. Blaschke [50] e implementada por W. Leonhard [51].
El control por campo orientado se basa en orientar el flujo del rotor, del estator o del
entre hierro en un eje ortogonal rotatorio, lograndose de esta forma ecuaciones
dinamicas del motor de induccidén, semejantes a las ecuaciones de la maquina de cc.
Mediante la orientacién del flujo magnético de la maquina, en una de las componentes
ortogonales de la corriente del estator, es posible desacoplar la maquina y lograr
controlar el flujo magnético y el par desarrollado, de forma semejante a como se realiza

en la maquina de cc [25,26].

Otros dos tipos de accionamientos, con los cuales se logra el control desacoplado del
par son los llamados: Auto Control Director (Direct Self-Control, "DSC"), innovado por
M. Depenbrock [16,17] y, el Control Directo del Par (Direct Torque Control, "DTC"),
innovado por |. Takahashi y T. Noguchi [18]. E/ DSC es una estrategia de control en el
que se usan estimaciones del par y del flujo de estator para seleccionar las
conmutaciones en el inversor, logrando controlar de manera directa el par y el flujo del
estor, en estos casos no se requiere lazo de corriente, ni lecturas de velocidad de la

flecha y ademas, tiene poca sensibilidad a la variacion de parametros. La velocidad
4
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de la flecha de la maquina de induccidon depende de la velocidad angular del campo
magnético rotatorio. En estado estable esta velocidad esta fijada por la frecuencia
eléctrica del estator. La magnitud del campo magnético es una funcién de la relacion
voltaje del estator/frecuencia de alimentacion. El DTC se basa en controlar el inversor
de forma tal que se genere un vector de voltaje en el estator del motor, que produzca el
par y el flujo deseado. El par y el flujo de referencia son comparados con los valores
reales (los cuales provienen de un estimador) y los errores calculados son las entradas
a dos reguladores de histéresis que generan las sefales de control. Estas senales al
ser procesadas por el control fijan el estado de los interruptores del inversor de
potencia, de acuerdo a una tabla de conmutacion del inversor. La funcién principal de
la tabla es la seleccion del vector de voltaje requerido para generar el par y flujo del
motor [18,19,20,21].

1.4. Aportacion.

Se implementd en el laboratorio un prototipo de tipo experimental para el control en
lazo abierto de un motor de induccion, manteniendo la relacién voltaje/frecuencia
constante por medio de la modulacién en el ancho de los pulsos con vectores

espaciales.

1.5. Contenido del trabajo.

En el presente trabajo se describe la implementacion del control escalar de la velocidad
de un motor trifasico, en la regién de par constante. También se describe la utilizando
de la modulacién en el ancho de los pulsos con vectores espaciales, basado en el
procesador digital de senales (DSP) TMS320F240 de Texas Instruments. El trabajo se

divide en los capitulos siguientes:

En el capitulo uno, se fijan los objetivos, la justificacion, las aportaciones del trabajo y

se establece el estado del arte con las referencias mas importantes.

En el capitulo dos se describe la teoria del control de la velocidad del motor de
induccién mediante la relacion voltaje/frecuencia constante y la teoria de la modulacién

del ancho de los pulsos utilizando vectores espaciales.
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En el Capitulo tres se expone los componentes del hardware utilizado en la
implementacion, también se explican los algoritmos del control y la estrategia de

modulacion del ancho de los pulsos con vectores espaciales.

En el capitulo cuatro se demuestra por medio de oscilogramas, la validez de la
estrategia de modulacién y del control escalar (v/f = constante). También se muestra,
por medio de la transformada rapida de Fourier (FFT) el espectro de la onda de

corriente.

Por ultimo aparecen las conclusiones y recomendaciones del trabajo, la bibliografia
utilizada y los anexos que comprenden los diagramas funcionales y eléctricos de los
principales mddulos del sistema, y el listado completo del programa en lenguaje
ensamblador del TMS320F240.
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CAPITULO 2

MODULACION DEL ANCHO DE LOS PULSOS
UTILIZANDO VECTORES ESPACIALES Y CONTROL
ESCALAR DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR DE
INDUCCION

2.1 Modulacién del Ancho de los Pulsos con Vectores Espaciales.

El control de la potencia en el inversor, depende del tipo de técnica de modulacién del
ancho de los pulsos (PWM, Pulse Width Modulation) que se utilice. La modulacion del
ancho de los pulsos en el inversor permite regular el voltaje a la salida del inversor
(indice de modulacién). La ventaja de una técnica PWM sobre otra, viene dada por los

siguientes factores:

a) Aprovechamiento de la fuente de corriente directa que alimenta al inversor.
b) Distorsion de las sefiales de corriente del motor.

c) Frecuencia de conmutacion de los semiconductores del inversor.

Existe una gran variedad de tipos de PWM [1,2,3], entre las cuales, la modulacién del
ancho de los pulsos con vectores espaciales ha alcanzado un gran auge en los ultimos
afios debido fundamentalmente a las mejoras que se logran en los tres aspectos

sefalados anteriormente.
2.1.1. Inversor Fuente de Voltaje.

El tipo de carga que se utiliza en esta implementacion es un motor de induccion de tres
fases, por lo que es necesario un circuito inversor fuente de voltaje de tres ramas (VSI,
Voltaje Source Inverter). La topologia tipica de un VSI se muestra en la figura 2.1, en

la cual Q1 a Q6 son seis IGBT's de potencia que forman el voltaje de salida. U,, U, y
U,, son las salidas de voltaje aplicados a los devanados del motor. Los IGBT's son

controlados por sefales de voltaje, las cuales son aplicadas a las compuertas a, a’, b,

b, ¢y ¢’. Cuando uno de los IGBT's de la parte superior esta en conduccion (entonces

7
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a, b 6 c tendra aplicado un voltaje positivo y se establece un “1 l6gico”), el IGBT inferior
de la misma rama debe estar en bloqueo (por lo tanto a’, b" y ¢’ tendra un voltaje de
cero volts y se establece un “O logico). De forma semejante debe ocurrir cuando se
tiene lo contrario, es decir si el superior no conduce, el inferior debe estar en estado de

conduccion.

| Q1 Q3 Q5
+ G a b c
ol Ud- -O----
ST+ Q2 Q4 Q6
C . , ,
1 L a b c
s
u
:# Ua Ub Uc
U, Ub U
: unO
<
n

Figura 2.1. Topologia del inversos trifasico fuente de voltaje.

Cuando a las compuertas de los IGBT's superiores, se les aplica senales de voltaje en
la secuencia 100, 110, 010, 011, 001 y 101, el VSI adquiere las configuraciones
mostradas en la figura 2.2, correspondiendo k1, k2, k3, k4, k5 y k6 a la secuencia de las
senales respectivamente. Es necesario mencionar que el VS| puede adquirir dos
configuraciones mas, k7 y k8, correspondiendo a las secuencias 000 y 111,
respectivamente, las cuales son también mostradas en la figura 2.2. La forma de onda

de los voltajes generados con el VSI se muestra en la figura 2.3.

El voltaje polar (u,, wu, y wu, ), medido entre U, y» 0, toma una polaridad de

+U, o -U, (donde U, =U,/2)en un determinado tiempo.
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CAPITULO 2

Figura 2.2. Configuracion del inversor.

(d)

K5 y K6. Voltaje: (a) polar, (b) de linea a linea, (c) de neutro al centro de la fuente

Figura 2.3. Formas de onda producidas por el VSI, de acuerdo a la secuencia K1, K2, K3, K4,
de cd y (d) de fase.
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El voltaje de linea a linea es obtenido como la diferencia de dos voltajes polares, como

se muestra en las siguientes ecuaciones.
uab = uUa - uUb
Upe =Uy, — Uy,

c

U, =uy,

ca c

—uy,

a

La suma instantanea de los voltajes de linea a neutro es cero, por lo que:
u, +u, +u, =0 (2.2)
Por lo tanto, cuando se tiene una carga trifasica balanceada conectada en estrella, los

voltajes polares son:

uUa = ua + Z’an
Uy =1, + U, (2.3)

uUc = uc + unO

Donde u,, es el voltaje instantaneo entre el punto comun de la carga y el punto medio
de la fuente de cd. Por lo tanto.
Uy, +uy, +uy, =W, +u, +u,)+3u,, (2.4)

Combinado las ecuaciones (2.2) y (2.4) se tiene.
unO :%(ua +ub +uc) (25)
Por lo tanto, el voltaje de fase (u, u, y u,), medido entre cualquier punto

U, U, 6 U, y n (punto comun de las tres fases de la carga), es dado por las

siguientes ecuaciones.

ua :uUa _unO
Uy =Uyy = Uy (2.6)
uc :uUc _unO

Estas ecuaciones son usadas para determinar el voltaje de linea a neutro, cuando los

voltajes polares son conocidos.

10
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La tabla 2.1 muestra el voltaje de linea a linea y de fase a neutro resultante de cada

estado del inversor [1].

Estado| a | b| ¢"| U, Up| Uc| Up | Ue |Ue
=t |1 ]O0JO0| 23 |-13]-13]1 0 -1
=2 |1 |11]0] 13 131 -231 0 1 -1
=3 0] 1]0]-13 2/3 | -1/3 | -1 1 0
=4 o] 1]|1]-23 1731 1/3 | -1 0 1
= |olo]|1]-13 -1/31 2/3 0 -1 1
=6 11ol 1] 1/3 -2/31 173 1 -1 0
=z 11111 0 0 0 0 0 0
=8 [ofofo]f o o] oo |o 0

Tabla 2.1. Voltajes de linea y fase en por unidad de los ocho estados posibles del inversor.

* estado del IGBT (1 y 0 logico).

2.1.2. Introduccion a los Vectores Espaciales.

La modulacion con vectores espaciales es la realizacion de un modo especial de
controlar la conduccién y el bloqueo a los tres IGBT’s superiores de un puente inversor,
estd basada en considerar a los tres voltajes de referencia de cada fase como un

vector espacial en el plano complejo.

En un sistema trifasico, los tres voltajes senoidales estan defasados 120° eléctricos y
pueden ser representados por un vector rotatorio de voltaje, llamado en la literatura
vector espacial de voltaje (también conocido como fasor espacial de voltaje) [8,9,10].

En la figura 2.4 se muestra la construccion del vector espacial de voltaje,U,,,,, a partir
de la suma vectorial de los voltajes U,, aU, y a’U,, siendo U,, U, y U,, los valores

instantaneos de los voltajes de fase, definidos por el respectivo vector unitario, 7, a y

a’, donde: a=e’*"*. El vector espacial de voltaje es calculado a partir de la ecuacion
(2.7).

11
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Figura 2.4. Vector de voltaje espacial.

Uour = %(Ua +aU, +a’U,) (2.7)

En la ecuacion (2.7) se observa que, la magnitud y el angulo varian con el tiempo y
estos se pueden expresarse de acuerdo a la ecuacién (2.8). El vector espacial de
voltaje, determina la magnitud y posicion angular del valor pico de la sefal, la cual se
obtiene de la transformacién de las tres ondas senoidales, siendo U la magnitud del

vector de voltaje de referencia.
Uoyr =U.e’* (2.8)

Para calcular los vectores espaciales de voltajes de salida del inversor, de acuerdo a los
ocho estados que esté puede tomar, la ecuacion (2.8) toma la forma de la ecuacion
(2.9), la cual expresa el vector espacial de voltaje en funcién del voltaje de la fuente de
corriente directa. En la figura 2.5 se muestra en el plano complejo a los ocho vectores
espaciales de voltaje que el inversor puede generar. En esta figura se observa que hay
seis vectores espaciales de voltaje diferente de cero los cuales estan defasados 60°
eléctricos, y dos vectores espaciales de voltaje que tiene un valor cero (los cuales se
encuentran en el centro del hexagono formado). En la tabla 2.2 se muestra los valores
que toma el vector espacial de voltajes en el plano complejo y su angulo de

desplazamiento eléctrico.

De todo lo anterior, se observa que la generacion de un vector espacial de voltaje de

referencia U, puede ser realizado por la combinacion de dos vectores espaciales de

12



CAPITULO 2 IPN-ESIME-SEPI

voltaje de los ocho posible (figura 2.5) [7,11].

5 JkUr
“Upe 3 k=12,..6
-5 eo

......... U1 (100)
Us (011) (\/_E:\B())
(-v2/43.0) ejed
Us (001) Us (101)
(-J/JE,—J/Jz) (1/46-1/42)

Figura 2.5. Localizacion de los vectores de voltaje a la salida del inversor en el marco de
referencia d-q estacionario.

Vector | Angulo a* b* c* ud Uq
Uo - 0 0 0 0 0
Ui | o 1 0 0 =2 0
Uz | 60 1 1 0 = -
Us | 1200 0 1 0 —+ | &
Us | 1807 0 1 1 7% 0
Us | 2400 0 0 1 = | 5
Us . 1 0 1 + _T
U~ - 1 1 1 0 0

Tabla 2.2. Definicion de los vectores de voltaje disponibles del inversor, en sus componentes d-q.
*Estado de conduccion del IGBT (1 y 0 logico).
2.1.3. Estrategia de Modulaciéon con Vectores Espaciales.

13
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El objetivo de la estrategia de modulacién por vectores espaciales es generar un
vector de voltaje de referencia U, a partir de la combinacién de dos vectores de
voltaje de los ocho posibles que puede generar el inversor. Estos vectores estan
definidos por el estado logico de los IGBT's de acuerdo con la tabla 2.2. Si la
frecuencia de salida fundamental es mucho menor que la frecuencia de muestreo, en

un periodo de interrupcion, 7, el vector de voltaje de referencia puede ser considerado
constante. El vector de voltaje de referencia, U,,,, en un periodo Ts puede ser

generado por el inversor si se aplican dos vectores diferentes de cero, cada uno

durante un determinado lapso de tiempo[4,5,7]. El voltaje U, puede ser calculado por

la ecuacion (2.10).

Iy I I+Ty Iy
(U, == [Updt+ [U,,dt+ [0dt (2.10)
0 0 T TI+Ty

En la ecuacion (2.10), el vector espacial de referencia U, ,, se asume estacionario

durante el periodo de muestreo Ts en el plano complejo. Un tercer vector O (Ogoo 0 0111)
es aplicado durante el tiempo restante del periodo. El voltaje espacial de referencia

U, r puede ser escrito como:

TU,, =U T +U; T, + 7;)(0000"0"0111) (2.11)

out
donde: T, +T,+T, =1,

Si los vectores espaciales de la ecuacién (2.11) estan referidos en un marco de

referencia d-q [4,5,7] se tiene:

1 60°
Tl.\/ZUd. T, \/sz. R Ts.\/ZUd M| (2.12)
3 0 3 sin60° 3 sina

donde: 0°<a<60’ 'y ,,_1Uoul
2
3

14
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Resolviendo para T4 y T»

T, = Msin(600 - a) (2.13)

T, = Msin(a) (2.14)

Utilizando las ecuaciones (2.13 y 2.14) se pueden hallar los tiempos en que se
aplicaran los vectores adyacentes de voltajes U, y U,,, para generar el voltaje
espacial de referencia en el sector 1. Para los sectores Il a VI se aplica la misma

regla. Los pulsos en el primer sector se muestran en la figura 2.6.

Ua/Uq

Ub/Ug

Uc/Uq

|
|
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|

e e TwieT. T"*i*‘i
A )

2

— R —
T

Figura 2.6. Pulsos en el primer sector para la modulacion con vectores espaciales.

Los voltajes de linea a neutro (fase) para un periodo 7, en sector I, se calculan por las

ecuaciones siguientes [ 4 ]

U
Uu,=—=+ —5+TI+T2+£ —
T 2 2

a
s
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Ua:%*M*Uq*sin(a+60°) (2.15)

U, =2*M *U, *sin(a—30°) (2.16)

U T T
Uc=7q _70_]-;_T2+70
T 2 2

N

-U, (2.17)
Donde: M - indice de modulacion.
U, - voltaje de positivo (o negativo) a cero volts

Tomando en cuenta los cambios necesarios en los otros sectores, se tiene para el
periodo fundamental.

sinot para 0° <ot <30°
U,(t)=M*U, *

2.18
ﬁsin(300 + a)lt) para 30° <@t <90° ( )
U,(t)=-U,(-t)= —Ua(t - 9
Ua(t)z—Ub[t—ij—Uc[sz (2.19)
3 3
entonces los voltajes de linea son:
4 . 0
U, (t)=U,(t)-U,(t)= FM, * sinfe,t +30°)
Uab(t):ch(t—g) =Um(t+9 (2.20)

16
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Voltaje de linea Uab

7

Voltaje  fundamental  Polar  Ua0

— =) Voltaje  Polar  vectores — espaciales U
/
v, o1
1 1
30" 90’

Figura 2.7. Voltajes de salida del inversor por la estrategia de modulacion con vectores
espaciales.

En la figura 2.7 se muestra el voltaje polar U, y de linea U, el cual esta en notacion

por unidad. Con la modulaciéon con vectores espaciales, el voltaje de linea en las
terminales de la maquina es senoidal, sin embargo, el voltaje de polar no es senoidal.
Para entender este resultado se debe recordar que la transformacion de Park, la cual
define a las componentes de los vectores espaciales como no reversibles, es decir, las
componentes de secuencia cero no pueden ser transformadas. Por lo tanto, los terceros
armonicos pueden ser sumados a los voltajes de fase sin afectar las componentes de

Park y los voltajes linea.

2.2. Control de la Velocidad del Motor de Induccion Manteniendo la Relaciéon

Voltaje/Frecuencia Constante.

Si se compara la maquina de corriente directa con excitacion independiente con la
maquina de induccion, resulta lo siguiente: el flujo principal y la distribucion de la fuerza
magnetomotriz (fmm) de la armadura en una maquina de cd son fijas en el espacio, y
pueden ser controlados independientemente. En una maquina de induccion, estas

cantidades estan acopladas fuertemente y rotando con respecto al estator y el rotor y

17
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dependen de la amplitud, frecuencia y de la secuencia de las corrientes de fase del
estator. Una complicacion adicional es que no es posible medir las corrientes en el
rotor jaula de ardilla. Existen varios métodos para controlar las variables del motor de
induccion y obtener un comportamiento dinamico semejante al del motor de corriente
directa [12,13,20].

A continuacion se describe la forma de controlar la velocidad del motor de inducciéon

manteniendo la relacién voltaje/frecuencia constante.

2.2.1. La Maquina de Induccion.

En la figura 2.8 se representa de forma idealizada al motor de induccion trifasico de dos
polos, donde cada devanado de fase del estator y del rotor estan representados por una
bobina concentrada. Los devanados del estator son alimentados con voltajes trifasicos
los cuales generan un flujo magnético rotatorio que a su vez inducen corrientes en los
devanados en corto circuito del rotor. La interaccién entre el flujo magnético rotatorio en

el entre hierro y las corrientes del rotor generan un par electromagnético en el rotor.

eje del
rotor eje del
‘,\estator
@ bs /

ar , N rotor

estator

Figura 2.8. Representacion idealizada del motor de induccion trifdasico de dos polos.

2.2.2 Circuito Equivalente.

18
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Para el analisis en estado estable, se utiliza el circuito equivalente del motor mostrado

en la figura 2.9. Ug es el voltaje en las terminales del estator y sera diferente de la
fuerza electromotriz (f.e.m) U,, debido a la caida en la resistencia R, y en la
reactancia de dispersion X, del estator. La corriente de excitacion sin carga/,, se
compone de: la corriente de perdidas en el nucleo (/,=U,/R,) y la corriente de
magnetizacion (/, =U, /X,, ), siendoR_la resistencia que representa a las pérdidas

en el nucleoy X,, lareactancia de magnetizacion.

En el rotor se induce una fmm, U,, que provoca la circulacion de la corriente I, (el

simbolo ( “ ) representa que son magnitudes referidas al estator). La corriente del

estator /; es la suma fasorial de las corrientes 1, e I [12,13].

R X s Um XLF
/\/\/\, Y YY) Y Y Y\
—

I, l
IS ['r R
O S

Figura 2.9. Circuito equivalente por fase del motor de induccion.

El diagrama fasoérial del circuito equivalente se muestra en la figura 2.10. Del circuito
equivalente, se obtiene;

i 2
I nSU, Y (2.21)

" Ri+jo,L, (R’j+ja)L.
S e lr

donde: S=wy, /o, - deslizamiento.
w,, - frecuencia del rotor en rad/s.
®, =271f,

f,- frecuencia del estator en Hz.
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Iy 0, Ls

/

/11;1
5

lado del rotor

A

_Um

Figura 2.10. Diagrama fasorial del circuito equivalente.

2.2.3. Operacion del Motor a Voltaje/Frecuencia Constante.

Se haran las siguientes suposiciones,

1. Se desprecia el efecto piel.

2. Se considera solamente

pérdidas del nucleo).

3. Se desprecia la presencia de los armonicos espaciales de la onda de la

la rama de magnetizacion (no se consideran las

fuerza magnétomotriz (fmm).

La onda de Flujo en el entrehierro induce una fuerza electromotriz (fem), U,,, en los
devanados del estator, esta fem es menor que el voltaje aplicado, U, , debido a la caida
de voltaje en la impedancia de dispersion del estator, (R, + jX,,)I,, donde: X, =w L.

La onda de flujo rotatorio tiene una distribucion espacial senoidal, si se supone una
alimentacion con voltaje senoidal y el flujo de concatenacion de cada espira del estator
tiene una variacién en el tiempo también senoidal. Si @ es el flujo principal por polo del

campo magnético rotatorio, entonces el flujo instantaneo de concatenacién en una

espira del estator es:

¢p=d, senw,t

IPN-ESIME-SEPI
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donde: w, =27xf, es la frecuencia angular del voltaje de alimentacion.

La fem inducida por espira:

u, =%:a}e®l cos @, t (2.23)

el valor rms de la fem por fase en el estator es:

N
U,=0,0 K, —~=444fN® K, (2.24)

2
donde: N, es el numero de vueltas en serie por fase y K, es el factor de devanado. Si
se asume que U, ~U,, el flujo en el entre hierro @, es proporcional a U, /w, (6

U,/ f.)Yy puede ser mantenido constante. Este modo de operacion es conocido como

relacion voltaje/frecuencia  constante. Cuando el motor es alimentado a bajas
frecuencias, el flujo en el entrehierro se reduce y el desempefo del motor se deteriora
debido a la caida de voltaje a través de la impedancia de dispersion del

estator(R, + jX,,, )I, [13].

2.2.4. Control del Par a Voltaje/Frecuencia constante.

Mantener la relacion voltaje/frecuencia constante, en las terminales del motor, provoca
que el flujo en el entrehierro sea constante, debido a que la caida de voltaje en el

estator (R, + jX,, )I,, es despreciable. Esta condicién es satisfactoria a frecuencia altas

comparadas con la frecuencia nominal del motor, pero la caida de voltaje se incrementa
de forma relativa al disminuir el voltaje en las terminales del motor. La caida de voltaje
en el estator es del 4 por ciento del voltaje de fase a la frecuencia nominal, estando el
motor a plena carga, siendo muy pequefio el efecto sobre el flujo del entre hierro. Sin
embargo, a un décimo de la frecuencia nominal y alimentando con una relacién
voltaje/frecuencia constante, la caida de voltaje a la corriente nominal, es del 40 por

ciento del voltaje aplicado, causando una reduccion sustancial de la fem en el entre
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hierro y en el flujo magnético.

Del circuito equivalente, figura 2.9, el voltaje fasorial en las terminales del motor viene

dado por la siguiente ecuacion

Us = (Rs + X, )[s + {& +jX,, }]r (2.25)
S

: R .

.]XLm (]S _I;):|: - +]XL,,:|I}, (226)

S
Si la ecuacion del par es:
7=y R (2.27)
27f, s

donde: m, es numero de fases del estator y,

p es el numero de pares de polos.

Por definicion, el deslizamiento es

PO,

(2.28)
w

e

donde: o, es la velocidad angular sincrona y

o, es la velocidad angular de la flecha.

Cuando usamos radianes eléctricos por segundo, la frecuencia angular de la

alimentacion es o, =2zf,. Si f, es la frecuencia del rotor correspondiente a una

frecuencia del estator, f,, entonces

S:%:& (2.29)
e a)e

Donde: o, =2xf,.

La diferencia de velocidades o, —w,, es el termino de la velocidad de deslizamiento.

Combinado las ecuaciones 2.28 y 2.29 se obtiene la siguiente ecuacion.
(2.30)

0,-0, =0, =50

e
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Combinado las ecuaciones 2.25, 2.26, 2.27 y 2.29 el par del motor puede ser expresado

en términos del voltaje aplicado, U, , y la frecuencia angular o, y o, la expresion

resultante es

a)sl Xri / Rr

2
I pm H
1 2 2
@, @, @, R X
{R - a)‘}é(Xanz - X2 )} + {X“ + 122}

(2.31)

N a)R

e r e r

donde X, =X, + X, es la reactancia total del estator a la frecuencia de alimentacion

o,y X, =X, +X,,, |areactancia total del rotor a la misma frecuencia.

Im

Con una relacion voltaje/frecuencia fija en las terminales del motor, la cantidad

U,/w, en la ecuacion (2.31) es constante, y el par desarrollado puede ser evaluado

cuando los parametros de la maquina son conocidos. Utilizando la ecuacioén (2.31), la
caracteristica par-velocidad puede ser trazada como una funcién de la frecuencia del
rotor para diferentes valores de frecuencia de alimentacion. Para poder trazar esta

caracteristica, (o, —, ) es remplazada por o, . La figura 2.11 muestra la caracteristica

par-velocidad para un motor de induccion de 5 caballo de fuerza y 60 Hz [23], en esta
grafica el par es expresado en por unidad (pu). La caracteristica es extendida hasta la

region generador del motor donde el deslizamiento es negativo.

En la figura 2.11 se aprecia que el par decrece subitamente cuando la frecuencia del
motor es reducida por debajo de 10 Hz aproximadamente. Este decrecimiento del par
es causado por la reduccion del flujo en el entre hierro a bajas frecuencias, resultado

del aumento de la caida de voltaje en la resistencia del estator.

Operacion a flujo constante en el entre hierro, para obtener valores altos en el par
desarrollado en un rango de velocidades, el flujo del entre hierro debe ser mantenido
constante y no permitir que decrezca a bajas velocidades, como un resultado del
aumento de la caida en la resistencia del estator. La invariabilidad de este flujo
magnético se realiza si la fem Um en entre hierro, o mas bien el voltaje Us, es ajustado
con la frecuencia para lograr que la magnitud del flujo magnético del entre hierro
permanezca constante. La caracteristica par-velocidad cuando el motor es accionado

con flujo constante se muestra en la figura 2.12 [56].
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Figura 2.11. Caracteristica par-velocidad de un motor de induccion (5 caballos de fuerza, 4
polos,220 V'y 60 Hz ) trabajando con frecuencia variable y con una relacion
voltaje/frecuencia constante.

Figura 2.12. Caracteristica par-velocidad de un motor de induccion (5 caballos de fuerza 4
polos, 220V, 60 Hz ) trabajando con flujo en el entre hierro constante.

La figura 2.13 muestra dos formas para mantener el flujo constante [56], las cuales son

a) Compensacion no lineal, Us y o (frecuencia angular) son proporcionales a
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altas frecuencias, pero un voltaje de compensacion es gradualmente introducido
cuando la frecuencia se aproxima a cero.

b) Compensacion lineal, un voltaje U, es sumado en proporcién a la frecuencia,

ko , , siendo el voltaje en el estator:

U,=U, + ko, (2.32)

donde: U, y k , son escogidas de tal modo que el voltaje de compensacion aplicado

sea el requerido a una frecuencias proxima a cero por lo tanto, la relacion de cambio del

voltaje U , , es aplicado a la relacién de cambio (50 6 60 Hz) de la frecuencia.

Compensacion
lineal

/
Nompensacion
/

nolineal

/ a)r

> D0

Figura 2.13. Caracteristicas tipicas para la relacion voltaje - frecuencia
2.2.5. Control de Velocidad en Lazo Abierto

En la figura 2.14 se muestra el diagrama a bloques del accionamiento de velocidad
variable en lazo abierto de un motor de inducciéon, manteniendo la relacidn
voltaje/frecuencia constante. En el accionamiento mostrado se implementa la
caracteristica lineal mostrada en la figura 2.13. La sefial de referencia es la velocidad,
o, siendo su valor la entrada a dos bloques. En el bloque “A” se calcula el indice de
modulacion, M, siendo su valor proporcional a la magnitud del voltaje. El bloque “B” se
hace que el vector de voltaje de referencia gire a la frecuencia »’. Con estas dos
senales, es accionado el inversor fuente de voltaje, el cual proveera el voltaje y

frecuencia para una determinada velocidad.
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CALCULO DEL
INDICE DE

MODULACION FUENTE DE CD

M A

Mmax -

A 4

Mmin

n ¢ INVERSOR
< g ) »| FUENTE DE VOLTAJE
ﬁ@ [

GENERACION Y
DESCOMPOSICION
DEL VECTOR DE MOTOR DE
VOLTAJE DE INDUCCION
REFERENCIA

Y

Figura 2.14. Accionamiento de velocidad variable, a lazo abierto del motor de induccion, por el

método de voltaje/frecuencia en las terminales del motor.n * = @ .

El control por lazo abierto tiene un bajo desempefio, debido al incremento del
deslizamiento el cual es provocado por el aumento de la par de carga. La regulacién de
la velocidad puede realizarse, por medio de una técnica de compensacion, en la cual la
frecuencia producida por inversor es compensada por una senal proporcional a la
velocidad del motor. Un sistema a lazo cerrado con sensor de velocidad como retro -

alimentacion es una buena opcién para mejorar el desempeio de este accionamiento.
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CAPIiTULO 3

CIRCUITOS ELECTRICOS DEL SISTEMA

3.1. Descripcion de los circuitos del accionamiento.

En el siguiente capitulo se presenta la descripciéon de los circuitos utilizado en la
implementacion del sistema para controlar la velocidad de un motor de induccién. Parte
de los circuitos fueron disefiado y montado durante el trabajo en el laboratorio (fuente
de corriente directa y la tarjeta impresa de la etapa de electronica de potencia). Los

diagramas eléctricos son mostrados en el Anexo 1.

El diagrama general del circuito del sistema de control de velocidad se muestra en la

figura 3.1.
B C
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A | R1 |
| o : | — |
20VCA 3Fases | A A Al | o—l + Ul a1 a3
Y N N N d1 g |
R /D L Ly b2 Cy l la N b
. — | | | - v, [~ oy
I Q2 Q4
] TRl
| 4+~ = S+l T b’ N
W N N N -1 S
| L $ |
|
________ L _____1 I———T— _____
+5 volts a acc bl : =
F D |
_— [
B1 B2 H % % & & % [
HEHHEE RS wl Ly,
I HHHEHE RS ——
| alajajafafa | |
I | I ug, u,
+ DSP I I
J TMS320F240 : hyp :
- | <
| | < T
PC e e J |

—_—— e — — — — — — —_———

Figura 3.1. Diagrama general del sistema de control.
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El diagrama general mostrado en la figura 3.1 representa el accionamiento electrénico

del motor de induccion en lazo abierto. Las partes que lo integran son las siguientes:
3.1.2. Diseino de la Fuente de corriente continua.

En esta etapa se genera la energia de corriente continua necesaria para alimentar al
puente inverso, figura 3.1 bloque A. Esta fuente es conformada por el circuito integrado
36MT136 de la marca International Rectifier, el cual es un convertidor no controlado
formado por un puente trifasico a diodos, sus caracteristicas son mencionadas en el

Anexo 2.

Diserio del circuito rectificador. Las especificaciones de los diodos son determinadas en
base a la corriente promedio, la corriente rms, la corriente pico y el voltaje de pico
inverso. La senal de la corriente es considerada casi continua, ya que la carga es
altamente inductiva [52]. La corriente promedio y rms son consideradas iguales, y su
estimacion se efectua considerando que el inversor se comporta como un convertidor
ideal, es decir, la potencia total de entrada de cd es convertida a una potencia de salida
de frecuencia fundamenta [53]. Con la suposicion anterior, para una carga con conexiéon
en estrella, se establece la siguiente ecuacion:

V,=3V,. I

fase,rms ™ linea,rms

cosd, (3.1)
donde: @ es el factor de potencia. Combinando con la ecuacion siguiente

V orms =N2/7V, (3.2)
se obtiene la relacion de corriente entrada-salida.

I, =332/m 1, s cOSO (3.3)

Tomando como carga a un motor de 1 %2 HP, el cual demanda una corriente de 5.0 A.
con un factor de potencia de 0.80 en condiciones nominales, y aplicando la ecuacion
(3.3), la corriente de cd es de 5.40 A.
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Las especificaciones de los diodos, si se tiene un voltaje de linea a neutro de 120 V a

60 Hz y una corriente promedio de 5.40 A, son:

e La corriente promedio de un diodo es 7,/3=5.40/3=1.84

, / 7 I
e lLacorrientermses /,,, = %Jyljd(a)t):f‘;=3.12A.
T3

o =3V s W2 )| = 294,00

e Elvoltaje pico inverso V,

Los principales rangos del 36MT120 son: Corriente maxima de cd de salidaes 35 Ay

voltaje pico inverso maximo repetitivo de 1200 V.
3.1.3. Diseno del Filtro de Corriente Directa.

Bloque B de la figura 3.1. Este bloque filtra el voltaje de salida de la fuente de cd, el cual

tiene la forma de onda mostrada en el oscilograma de la figura 3.2.

CHI=100V ; ; ' : ; T 2ms/div
DC Iso-AT ; ; : ; ¢ i (zmsydiv)

N TN e o f\.\ ........ - ORM:500kB45 .

..................................................................

..................................................................

Figura 3.2. Forma de voltaje de cd a la salida del rectificador.

Diserio del filtro. Considerando la carga del motor como resistiva-inductiva y que los
armonicos de corriente pasen a través de este filtro capasitivo, la impedancia de la
carga debe ser mayor que la del capacitor [55], expresando en forma matematica es
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JR? +(nor) -, (3.4)

noC

Esta condicion se cumple normalmente con

R + (o) =2 (3.5)
naoC

y bajo esta condicion el efecto de la carga es despreciada. Aplicado la ecuacion (3.5)

210
R’ +(Q0l) =—— 3.6
(20L) =~ (36)
el valor del capacitor es:
C= ST Y (3.7)

4nf\|R* + (20L)
donde: R es la resistencia del estator (9.07 Q),
L es la inductancia del estator (484 uH ),
@ es la velocidad angular de la sefal de voltaje 2uf y

2 es el valor de componente arménica de mayor magnitud.

El capacitor utilizado en el circuito de potencia es de 1650mF (esto fue por razones de
disponibilidad), valor excesivo si se compara con el calculado, esto provoca que el

voltaje aumente hasta 320 VCD

3.1.4. Diseiio del Puente inversor.

Bloque C de la figura 3.1. Esté elemento es esencial, ya que convierte el voltaje de
corriente directa de entrada en un voltaje de corriente alterna. El motor de induccién es
conectado a la salida trifasica del inversor. Las sefiales de voltaje de salida del inversor
dependen de la secuencia de conmutacion (ver capitulo 2) de los IGBT's. El inversor
utiizado es el moddulo inteligente de potencia (Intelligent Power Modules, IPM)
PM15CSJ060 de la marca POWREX. Esté mddulo tiene integrado los accionadores
“driver” de compuerta de los IGBT's. Las caracteristicas de este IPM son mostradas en

el Anexo 2.

Diserio del puente inversor. La determinacion de las especificaciones de corriente y

voltaje de los dispositivos semiconductores de potencia depende del tipo de inversor, de
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la carga y del método de control del voltaje y de corriente empleada. La determinacion
de la corriente rms es obtenida a partir de la capacidad de la carga, la cual es dada por

el fabricante del motor, siendo para el motor de 1 %2 HP de 5 A, por lo que la corriente
instantanea es de\/f*lm =7.14. Para la determinacion del voltaje de trabajo del
inverso, partimos de la siguiente consideracién; el voltaje maximo que puede entregar el

VSI es cuando este opera en modo de seis pasos, siendo el voltaje de linea de /2/3V,

6 0.816V,, y el voltaje fundamental rms es \/ng /72' 6 0.78V,. Para el caso del motor
utilizado, 208 —230/460Volts de linea y60 Hz, se requiere un voltaje de por lo menos
en las terminales del motor de 266.66 VCD cuando el motor es alimentado a
208.0 VCA y 60 Hz.Sin embargo, el voltaje disponible en la salida del convertidor es
de320 VCD. Otra consideracion que hay que tomar en cuenta es la frecuencia de

conmutacion a la que se desea trabajar, en esta aplicacidon se propuso una de 11 KHz.

De los principales dispositivos utilizados en electronica de potencia (SCR, BJT, MOS
FET e IGBTS), el mas apropiado para nuestra aplicacion es el IGBT, esta eleccién se
fundamenta en la comparacion de la forma de trabajo de cada dispositivo de potencia.
El SCR puede manejar grandes cantidades de energia (3000 A con voltaje de 5 KV)
pero su conmutacion es muy lenta de hasta 1 KHz, a demas de utilizar circuitos
complejos para realizar esta [52,53]. EI BJT es mas rapido en conmutar (hasta 10 KHz
con voltaje de 1.5 KV) pero la corriente del circuito manejador "corriente de compuerta”
es proporcional a la corriente que conduce el BJT de colector a emisor, esto lo hace ser
inadecuado ya que la fuente que alimentar la compuerta debe ser de capacidad grande
[52,53]. La forma de conmutacion del MOSFET es aplicando un voltaje entre compuerta
y fuente, por lo que es suficiente la circulacion de una corriente pequefia. La frecuencia
de conmutacion del MOSFET es de hasta 1MHz, con capacidad de conduccion de
corriente de 120 A, con un voltaje de 1 KV [52,53]. La frecuencia de conmutacion del
MOSFET lo hace ser apropiado en donde no se tiene control sobre las conmutaciones,
como sucede en la modulacion del ancho de los pulsos con lazo de histéresis. EI IGBT
es conmutado de igual forma que el MOSFET pero, su frecuencia de conmutacién no
es tan grande. La frecuencia de conmutacion del IGBT es de hasta 100 KHz, a un

voltaje de 2 KV, y una capacidad de conduccion de corriente de hasta de 500 A [52,53].
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El médulo de potencia propuesto en esta aplicacion, PM15CSJ060 es un circuito
integrado, conformado por seis IGBTS cuyas principales caracteristicas son: frecuencia
de conmutacion de 20 KHz, voltaje de colector a emisor de 600 volts y corriente de
colector de 15 A, corriente pico de colector de 30 A, tiempo de activacion (ton) de 0.5

uS 'y tiempo de desactivacion de 1.5 4S.

Al compara las principales caracteristicas del médulo PM15CSJ060, con los valores
requerido por la carga, se observa que no se rebasan los parametros dados por el
fabricante del modulo PM15CSJ060, por lo cual se puede concluir que este modulo es

adecuado para la carga.
3.2. Elementos de Medicién y Aislamiento

Sensores de corriente de efecto Hall y resistencia shunt, figura 3.1 bloque D. Estos
dispositivos sensan las corrientes de linea del motor de induccion. La informacion
técnica de ambos traductores es mostrada en el Anexo 2.
Aislamiento, figura 3.1 bloque F. Con esta etapa se logra el aislamiento galvanico
entre el circuito electronico de potencia y el circuito de control basando en la utilizacion
de un procesador digital de sefiales (DSP). Como elemento fundamental se utiliza el
opto—acoplador HCPL4504 de Hewlett Packard, el cual cumple con las especificaciones
fundamentales requeridas por el modulo inteligente de potencia, sus caracteristicas son
mostradas en el Anexo 2. Algunas de estas especificaciones son:
1- Optoacopladores de alto CMR (Rechazo de Modo Comun): este valor debe ser
superior a 10Kv/us, siendo en estos dispositivos de 15Kv/us.
2- Alta velocidad de conmutacion: (tplh, tphl< 0.8us). Las especificaciones técnicas
marcan estos valores en :
tplh:  0.3us a frecuencia= 20Khz y 0.8us a frecuencia = 10Khz
tphl:  0.2us a frecuencia =20 Khz'y 0.5us a frecuencia = 10 Khz.

3.3. Caracteristicas de la carga (Motor de Induccion).
Se utilizaron dos motores de induccidn (motor 1 y Motor 2), figura 3.1 bloque E. El
motor 1 es de 74 de HP de la Marca BALDOR y es del tipo estandar. Los datos de

placa son los siguientes.
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BALDOR
INDUSTRIAL MOTOR

CAT. NO. 43454 |

SPEC. \ 34A51-895 \

FRAME |48 SER ‘W1-95 |

HP [0.26 |

VOLTS 208-230/480

AMPS 1.4-1.3/0.69

R.P.M 1725

HZ (60 |[PH | CLASS B

SERF. 185 DES B |CODE |L

NEMA. NOM. EFF 64% | PF |56% |

RATING 40 C AMB-CONT

SFA 1.7-1.6.8
Tabla 3.1. Datos de placa del motor 1.

El motor 2 es de la Marca BALDOR, tipo “Vector Drive Motor”, de 1 %2 HP con encoder
integrado y ventilacion independiente, ya que puede desarrolla de 1 hasta 3500 r.p.m.

Los datos de placa son los siguientes.

BALDOR
VECTOR
Drives Motor
SUPER-EFFICIENT INDUSTRIAL MOTOR

CAT. NO. ZDM3584T |

SPEC. | 05E60W02Z1

FRAME | 145TC |SER ' OF297 |
HP 15 |

VOLTS 230/480 |

MAG.CUR [4/2 |[FLA 525 |
R.P.M 1725 |R.P.M. MAX |6000
HZ |60 |PH |CLASS H
SERF. |10 |DES |B |CODE |SL

NEMA. NOM. EFF 78% WK® 012 | LBFT® |
BROWER 115V 60 HZ \

1 PH 0.5 AMP \
Tabla 3.2. Datos de placa del motor 2.

3.4. Tarjeta de evaluacion (Kit) TMS320C24X, Arquitectura y programacion.

El Procesador Digital de Sefales, Figura 3.1 bloque G, es parte primordial del circuito
de control ya que en éste, se implementaron los algoritmos de control utilizados en el
control de las compuertas de los IGBT’s del puente inversor de potencia. El procesador
digital de sefales (DSP), utilizado es el TMS320F240 de la compaiia Texas

Instruments. Este DSP viene disefiado para aplicaciones de control de motores.
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El DSP utilizado viene provisto en la tarjeta de evaluacién C24X ("C24X Evaluation
board"), y Texas Instrumentas proporciona un conjunto de dispositivos y herramientas
de software para su desempefio. Este conjunto de herramientas esta compuesto de la
siguiente forma:
e Tarjeta de DSP (“C24x Evaluation board”).
e Adaptador de puerto paralelo (“XDS510PP emulator”): Este dispositivo sirve de
interfaz entre la PC y la tarjeta de evaluacion.
e [uente de alimentacion: Entrada: 100-250v, Salida: 5v, 3.3A.
e Software: Incluye ensamblador , enlazador (“linker”), y el emulador (“C24x EVM
C Source Debugger”). Ademas se brindan algunas utilerias basicas y bibliotecas
de programas en ensamblador del TMS320F240.
La figura 3.3 muestra la tarjeta de evaluaciéon, mientras la figura A-1 (ver anexo 3)
ofrece el esquema eléctrico de la misma. A continuacion se explican algunos de los

componentes fundamentales de esta tarjeta y su identificacién en la figura3.3.
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Figura 3.3. Tarjeta de evaluacion TMS320C24x (Evaluation Board).
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1. Procesador digital de senales (DSP), TMS320F240, de punto fijo (U8)

2. 128 K de memoria SRAMs en la tarjeta (U3 y U4).

3. Conversor digital/analégico (D/A) de 12 bits, con cuatro canales de conversion
(U9).

4. Dos arreglos logicos de compuertas (GAL) de tipo 16V8 para la logica de

control y decodificacion de la tarjeta. (U7 y U14).

Oscilador de reloj de 10Mhz (U16).

Puerto serial compatible con RS232 (P6).

Puerto para el adaptador XDS510PP (P5).

Banco de 8 conmutadores (“ DIP switches”) (SW2).

Banco de 8 LEDS (SW1).

0.Cuatro conectores de expansion de 34 pines, agrupados funcionalmente, los

= © o N & O

cuales brindan las sefales mas importantes del DSP y la tarjeta de evaluacion.

Estos conectores son:

e Conector de Entrada/Salida, P1: Este conector permite el acceso a todas las
senales del modulo de manejo de eventos (“event manager”) y a la unidad de
captura del DSP. Asi como a las sefales de los puertos de comunicacion
serial (SCl y SPI). En este trabajo se utiliza para obtener las sefiales de PWM
generadas en el procesador.

e Conector analbgico, P2: Este conector brinda las sefales de los mdédulos de
conversion A/D y D/A. En este trabajo se utiliza para detectar las sefales de
los botones B1 y B2.

e Conector de direcciones/datos, P3: A través de este conector se accesan las
sefales de los buses de direcciones y datos del procesador con el objetivo de
conectar periféricos externos o expandir memoria. No se utiliza en este
trabajo.

e Conector de control, P4: Brinda las sefales de control mas importantes del

procesador. No se utiliza en este trabajo.

La distribucién de pines de cada conector puede ser consultada en el manual
TMS320C24x DSP Controllers. Evaluation Module [32,47].
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3.4.1. Configuraciones basicas en la tarjeta de evaluacion.

Puentes (“Jumpers”) JP2 y JP3 en posicion 2-3: Permite que los voltajes de referencia
del conversor A/D, Vrefy; y Vref,, respectivamente, puedan ser variados en un rango de
0 a 5v de cd.

3.4.2. El Procesador Digital de Senales (DSP) TMS320F240.

A continuacion se exponen algunas de las caracteristicas mas importantes del
procesador TMS320F240 y el funcionamiento de los mddulos mas importantes del
mismo usados en el trabajo. La figura 3.4 muestra un esquema general de la

arquitectura de microprocesador y la figura 3.5 muestra el mapa de memoria.

Caracteristicas generales [31,32].

1. Procesadores de 16 bits de punto fijo.

2. Ciclo de instruccion de 50 ns (20 MIPS).

3. Memoria:

e 544 w de RAM interna de acceso dual (DRAM).

e 16 kw de ROM tipo flash (EEPROM).

e 224 kw de memoria total (64kw de memoria de programa, 64kw de memoria de
datos, 64kw de espacio de entrada/salida y 32kw de memoria global.

Caodigo compatible con los procesadores de la familia TMS320C5x.

Seis fuentes de interrupcion, cada una con multiples subniveles.

12 canales para modulacion de ancho de pulso (PWM).

Tres temporizadores (“timers”) de 16 bits, con seis modos de trabajo cada uno.

© N o 0 &

Modulo de conversion analdgico/digital de 10 bits con 6 us de tiempo de conversién
y 16 entradas analdgicas, divididas en dos bloques de ocho entradas cada uno, lo
que permite la lectura de dos sefiales simultaneamente.

9. 28 lineas de entrada/salida multiplexadas.

10.Dos puertos para comunicacion serial ( SCl y SPI).
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NMI

OSCBYP

XINT1

XTAL1/CLKIN

XINT2/10

XTAL2

XINT3/10

RS

ADCINO,1,8,9/10PAD,1,3,2

CLKOUT /IOPCA

PMTMODE

ADCIN2-7,10-15

PORESET

s Veep

Vocca

Vssa

VREFHI

BIO/IOPC3

VREFLO

ADCSOC/IOPCD

XF/IOPC2

MC/MP

SCIRXD/IO

SCITXD/IO

SPICLK/I1O

SPISTE/IO

SPISIMO/IO

SPISOMI/ IO

BR

PDPINT

CAP1/QEP1/IOPC4

CAPZ /QEPZ/IOPCS

CAP3/10PCB

CAP4AIOPCT

PWM1/CMP1

PWM2 /CvP2

PWM3/CMP3

PWM4 | CMP4

PWMS | CMPS

PWME | CMP&

PWM? / CMPT /IOPBO

PWMB CMPE /IOPB1

TCK

PWMB3/ CMPS/I0PB2

EMUO

T1PWM/T1CMP /IOPB3

EMU1

T2PWM/T2CMF /IOPB4

TIPWM/ T3CMF /1OPBS

TMRCLKI/IOPB7

VDD (8 pins)

TMRDIR/IOPBG&

Vgs (13 pins)

Figura 3.4. Arquitectura del TMS320F240/C240 (Device Overview).
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Program Data 11O
0000h | On-chip interrupt 0000h 0000h DAC channel 1
vectors Memory-mapped
(MP/MC = 0) registers 0001h| DAC channel 2
005Fh 0002h| DAC channel 3
External interrupt
vectors 0060h On-chip DARAM 0003h DAC channel 4
003Fh| (MPMC=1) 007Fh B2 0004h| DAC updatet
0040h On-chip Flash 0005h |
EEPROM 0080h 0007h e
(MP/MC = 0)
0008h | DIP switch bankt
External SRAM -
3FFFh| (MPMC=1) 01FFh|
4000h . :
0200h | On-chip DARAM LED bankT
BOT (CNF=0) 000Ch :
Reserved 000Dh |
02FFh (CNF =1)
0300h
On-chip DARAM
B1t
03FFh
0400h | -
External SRAM 400
7FFFh |
06FFh . . 8000h
7000h Peripheral
memory-mapped
743Fh registers
7440h Available
7EFFh for qﬁ-board
FDFFh 8000h peripherals
FEOOh
FEFFh External SRAM
FFOOh| External SRAM (local and global)
(CNF = 0) FEFFh |
On-chip DARAM BO FFOOh |
FFFh (CNF =1) FFFh FFF

T These registers are mapped to multiple memory locations.

Figura 3.5. Mapa de memoria TMS320F240 EVM (Memory Map).

3.4.3. M6édulo Manejador de Eventos (“event manager”).

Este mddulo proporciona una amplia gama de funciones que son de gran utilidad para
aplicaciones de control de motores. La figura 3.6 muestra un diagrama general del

mismo, en el cual se pueden identificar los siguientes bloques:
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e Tres temporizadores de 16 bits de propdsito general (“GP timers 1, 2y 37).

e Tres unidades de comparacion completa (“Full compare 1, 2y 3”).

e Tres unidades de comparacion simple (“Simple compare 1, 2y 3”).

e Circuitos para generacion de sefiales PWM que incluyen:

e Circuito de generacion de PWM usando el método de vectores espaciales (SV
PWM).

e Unidad de generacion de banda muerta (“dead band”).

e Logica de salida que permite controlar el nivel de activacion de las sefiales PWM
que se generan.

e Cuatro unidades de captura (capture unit).

e Circuito para deteccién de pulsos en cuadratura (QEP).

¢ Interrupciones asociadas a la generacion de cada evento del médulo.

A continuacion se explican las principales caracteristicas de los bloques anteriores

usadas en el desarrollo de este trabajo.
Temporizadores (“timers”)[32.42,43].

Cada temporizador puede ser programado en seis modos de trabajo diferentes (modo 0

al modo 5), dependiendo de las caracteristicas de la sefial que se necesite usar como

base de tiempo. La programacién de los temporizadores requiere de la iniciacion de los
siguientes registros:

1- GPTCON: Se programan los niveles de activacion de las salidas de cada

temporizador, el inicio de conversion del A/D por un evento del temporizador, etc.

2- TxCON (x=1,2,3): Registro de control de cada temporizador: Se programa el modo
de trabajo, la fuente de reloj del temporizador, el valor del pre-escalador, entre otras
funciones.

3- TXxPER(x=1,2,3): Registro de periodo de la sefal. Se programa la duracion del
periodo (cantidad de pulsos de reloj) de la sefial que se genera.

4- TXCNT(x=1,2,3): Registro contador de pulsos de reloj de cada temporizador.

La estructura completa de cada registro se muestra en el manual TMS320C24x DSP
Controllers. Vol. 2 [32].
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3.4.4. Unidades de Comparacion Completa [44,45](“Full Compare Unit”)

Este procesador incluye tres unidades de comparacién completa (1,2,3), que permiten
comparar el valor del contador de un temporizador, con otro valor previamente cargado
en un registro de comparacion. Cuando ambos valores coinciden se modifica el valor de
las salidas de la unidad. Cada unidad tiene dos salidas complementadas, que pueden

ser programadas para generar PWM.

DSP core
Data bus ADDR bus RESET INTZ2,3&4
16 16 : ‘3
18 2 TMRCLK

EV control ragisiers etfip— TMRDIR
I—-} andconbollogic | ARG start

internal clock

16 T1PWM/T1CMP
- " Output
= ‘ll GP timer 1 compare H logic —

16)
||
=  GPtimer1 |
. 16 167
A
15‘. PWM1 fCMF’1.
ik
18 3 | svewm | 3 Dead | .6 :
> Full compare units it Stale  fubeelped  band  felelp ?g;?én .
machine units PWM6 | CMP6
| >
Output T2PWM{ T2CMP >
logic
16} .
] PWMT7/CMP7 >
16 3 Output PWMB/ CMP8 >
ety Si its el
mple compare uni loglc PWMB/CMP9 >
16— Output T3PWM/TICMP »
4 GP timer 3 compare | > logic o
16 To control logic
] GPUimers |
1 Dir Clock
18 —— e
QEP
o ] clreuit
161 i CAP1/QEP1
i L2 CAP2/QEP?
| 16 ¢ N
ey~ Capturewnits | e SARas
5 4

Figura 3.6. Diagrama a bloques del Manejador de eventos (Even Manager (EV) Block
Diagram).
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La programacion de las unidades de comparacion completa incluye la iniciacion de los

siguientes registros:

COMCON: Permite programar la condicion de recarga de los comparadores, el modo
de trabajo de cada salida (comparacion/PWM), entre otras funciones.

ACTR: En este registro se programa el nivel de activaciéon de cada una de las salidas
de cada unidad.

CMPRXx: Registro donde se carga el valor a comparar para cada una de las unidades.

La estructura completa de cada registro se muestra en el manual TMS320C24x DSP
Controllers. Vol 2 [32].

3.4.5. Circuito para Generacion de PWM [44].

La familia de procesadores TMS320C2xx, proporciona hasta doce salidas PWM,
uniendo las seis salidas de las unidades de comparacién completa, las tres de las
unidades de comparacion simple y las salidas individuales de cada temporizador. Entre
las posibilidades que brinda la generacién de PWM se encuentran:

¢ Resolucion maxima: 16 bits.

e Minima amplitud del pulso de PWM: Un ciclo de reloj (50ns).

e Posibilidad de cambiar la frecuencia de portadora “al vuelo” (durante el conteo).
Esto es posible por la existencia de registros de periodos (TXxPER) dobles, que
permiten escribir un nuevo valor sin afectar el conteo actual.

e Posibilidad de cambiar la amplitud de pulso “al vuelo”. Esto es posible por la
existencia de registros de comparacion (CMPRXx) también dobles.

e Posibilidad de programar banda muerta (“dead band”), usando el registro
DBTCON en un rango de 0 a 102us para un reloj de 50ns. La banda muerta es
un intervalo de tiempo necesario para la conmutacion de los transistores en un
inversor.

e Posibilidad de programacion de PWM en tres modos de trabajo: asimétrico,
simétrico y por generacion de vectores espaciales (SV PWM) [32].
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3.4.6.Unidades de Captura[32,36].

Las unidades de captura permiten leer el valor del contador de un temporizador cuando
una determinada sefal llega a la entrada de la unidad, un diagrama a bloques de esta
unidad es mostrada en la figura . Este procesador contiene cuatro unidades de captura

con las siguientes caracteristicas:

e Cada unidad puede elegir el temporizador 2 6 3 como base de conteo.

e Cada unidad presenta una estructura FIFO (“First In First Out”) de dos niveles de 16
bits que permite almacenar hasta dos conteos. Si se produce una tercera lectura sin
haberse leido la primera, esta se pierde.

e Cada unidad presenta un registro de control (CAPCONXx), donde se programa, entre
otras, la habilitacion de la unidad, la selecciéon del temporizador que utilizara y el
frente de activacion de la sefial de captura (subida, bajada o ambos frentes).

e Las unidades de captura 1 y 2 pueden ser programadas en un modo llamado
cuadratura de pulsos (QEP) en la cual se detecta el tiempo transcurrido entre dos

pulsos defasados 90'.

3.4.7.Interrupciones del Médulo de Manejo de Eventos[31,32,39].

Este modulo genera una gran cantidad de eventos que pueden ser tratados por
interrupcidén y que se encuentran agrupados en tres bloques llamados A, B y C. Entre

las fuentes de interrupcion mas importantes se encuentran:

1. Interrupcion por comparacion en las unidades de comparacion completa: se
produce cuando el valor del registro de comparacion se iguala al valor del
contador del temporizador.

2. Interrupciones de los temporizadores: Se producen por:

e Periodo: Cuando el valor del contador se iguala al del registro de periodo
(TXxPER).
e “Overflow’: El contador alcanza su maximo valor.

e “Underflow”: El contador alcanza el valor 0 contando de forma descendente.
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¢ Interrupciones de la unidad de captura.

El trabajo con interrupciones involucra la programacion de los siguientes registros:

1. IMR: Registro de mascaras de interrupcién, el cual habilita o no las seis
fuentes de interrupciones principales del procesador.

2. |IFR: Registro de banderas de interrupcion, el cual permite conocer el estado
de las fuentes de interrupcion. Escribiendo un “1” en el bit correspondiente se
limpia esa solicitud de interrupcion.

3. EVIMRA.EVIMRB,EVIMRC: Registros de mascaras de interrupcion de cada
una de las fuentes de interrupcion del médulo de manejo de eventos.

4. EVIFRA,EVIFRB.EVIFRC: Registros de banderas de interrupcion de cada

una de las fuentes de interrupcion del médulo de manejo de eventos.

3.4.8. Médulo de Conversiéon Analégico Digital ( A/D) [32].

El procesador TMS320F240 incluye un modulo de conversidn analdgico/digital interno.
Un esquema general de este médulo se muestra en la figura A-4, el cual presenta las

siguientes especificaciones:

e 16 entradas analdgicas agrupadas en dos médulos multiplexores de 8 bits cada
uno, lo cual permite la lectura de dos canales simultaneamente.

e Resolucion de los conversores: 10 bits.

e Tiempo de conversién: 6.6us.

e Estructura FIFO de dos niveles para cada conversor, lo cual permite el
almacenamiento de dos lecturas sin pérdida de informacion.

e Los voltajes de referencia maximo (Vrefy) y minimo (Vref,), pueden ser
establecidos en cualquier valor entre 0 y +5v.

e Posibilidad de realizar conversidén simple o continua.

e El inicio de conversiéon puede ser suministrado por software, eventos internos del
modulo A/D o eventos externos producidos por el médulo manejador de eventos

(“event manager”).
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e Circuito pre-escalador programable. La eleccion de un valor en el pre-escalador

debe satisfacer la siguiente férmula:

SYSCLK * prescaler*6 > 6us

Donde: SYSCLK es 2* CLK = 100ns.

La programacion del moédulo de conversion A/D se realiza a través de los siguientes

registros:

1. ADCTRL1: Se habilita el conversor, el inicio de conversion la interrupcion del
A/D y el canal a leer.
2. ADCTRLZ2: Se programa el valor del pre-escalador, el inicio de conversion por

un evento externo, entre otras funciones.

Moédulo de Conversion Digital/Analégico (D/A) de la tarjeta de evaluaciéon[32]. La
tarjeta de evaluacién del DSP TMS320F240 incorpora un conversor digital analégico de
cuatro canales con una resolucién de 12 bits cada uno. Cada canal tiene un registro
asociado en el cual se carga el valor digital a convertir. Estos registros estan mapeados

en la pagina 0 de memoria y ocupan las siguientes direcciones:

Registro Direccion Descripcién

DACO 0000h Registro de entrada Canal 0
DAC1 0001h Registro de entrada Canal 1
DAC2 0002h Registro de entrada Canal 2
DAC3 0003h Registro de entrada Canal 3
DAC UPDATE 0004h Registro de actualizacion

El registro DAC UPDATE permite iniciar un ciclo de conversion escribiendo cualquier
valor en el mismo.

El médulo de conversion D/A requiere la generacion de estados de espera para una
operacion correcta. ElI procesador debe ser programado para generar estados de

espera por software, para lo cual son necesarios los siguientes requerimientos:
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1.

El registro WSGR debe ser programado para habilitar un estado de espera en el
espacio de entrada/salida.

La sefial CPUCLK de 20 Mhz debe ser enviada por el pin CLKOUT del DSP. Esta
sefal es usada por la GAL (U14) de la tarjeta de evaluacion para generar los

estados de espera requeridos por el médulo de conversion D/A.

La resolucion de los cuatro canales del conversor D/A es de 12 bits por lo que se

pueden enviar valores entre 0 y OFFFh equivalentes a niveles de voltajes analdgicos a

la salida entre O y 5v.

En la figura 3.7 se muestra la conexion del kit de desarrollo, computadora y fuente de

alimentacion.

21-pin connector

Power supply

adapter cable XDS51 OP‘P

5-pin DIN
connectors

PC display
for software
debugger

Power
cord

Figura 3.7. Conexion entre la tarjeta de evaluacion TMS320F240 y el emulador XDS510PP.

1.

Adaptador de puerto paralelo (“XDS510PP emulator”), figura 3.1 bloque |. Este

dispositivo sirve de interfaz entre la PC y la tarjeta de evaluacion.

2. Fuente de alimentacién: Entrada: 100-250v, Salida: 5v, 3.3A.

3. Software: Incluye ensamblador, enlazador (“linker”), y el emulador (“C24x EVM C

Source Debugger”). Ademas, se brindan algunas utilerias basicas y bibliotecas de
programas en ensamblador del TMS320F240.
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Bloque de velocidad de referencia, figura 3.1 bloque H. Este establece pulsos de
voltaje en dos terminales del puerto A del DSP, a través dos botones: B1 aumenta y B2
diminuye la velocidad del motor. Cada vez que es oprimido cualquiera de estos
botones; un nivele de voltaje de +5 VCD es adquirido por una de las terminales de la
tarjeta de evaluacion. Este nivel es leido como un “1” 16gico y, es sumado 6 restado a
una variable segun el botén que haya sido oprimido, la variable al ser modificada

establece la frecuencia de salida del voltaje de referencia.

Computadora, figura 3.1 bloque J. Es el servidor a la tarjeta de evaluacién. En la
computadora es donde es realizada la programacion (software), que después es
transmitida al DSP. Las caracteristicas que debe reunir esta unidad son mostradas en

el Anexo 2.

de oscilogramas de voltaje y corriente.
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CAPITULO 4
PROGRAMACION DEL SISTEMA

4.1. Descripcion de la programacion de los algoritmo de control.

En el siguiente capitulo se presenta la descripcion de la programacion de los algoritmos
de control en forma de diagrama de flujo. Asi, como los fragmentos de codigo en

ensamblador, que implementa a los algoritmos.

La figura 4.1 muestra el diagrama general a bloques del control de la velocidad en lazo
abierto del motor de induccion, utilizando la modulacion del ancho de los pulsos con

vectores espaciales.

R S T
R*

T T TS TS LT T T T T T oo oo 1 N/
| B |
l DSP |
: Mmax :
| |
| |
: B Mmin D :
A : PWM1 :

*%
: Control del Indice de M,Ud PWM2 :
Modulacion PWM3

Velocidad de ' M.Uq PWM4 :
referencia | T
| PWM5 |
| Ta,Th.Tc | Pwme |
| |
| |
| Transformacion de |

| coordenaldas. bifasica | valubl Uc
: a trifasica :
| |
| |
| |
| |
| |
: Generacion de U* y :
L descomposicion _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___________ J

” Motor de
I** Inversor . .
induccion

R* Rectificador

Figura 4.1. Diagrama a bloque del sistema de control de la velocidad en lazo abierto del motor
de induccion Utilizando un PWM con vectores espaciales.
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La sefal de referencia de velocidad se introduce a través de los botones B1 y B2
(figura 3.1), de la forma explicada anteriormente en el capitulo 3. En la figura 4.1 este

bloque se representa con la letra A.

La senal de referencia entra a los bloques B y C para el control del indice de
modulacion y para la generacion y descomposicion del vector espacial de voltaje del

estator (U*), respectivamente.

El indice de modulacion determina la magnitud del vector de voltaje de referencia, el

cual varia desde un valor cercano a cero hasta 1 como maximo.

La senal de referencia de velocidad (bloque A) es proporcional a la frecuencia del
estator del motor de induccion, si no se considera el pequefio deslizamiento del rotor
con respecto a la velocidad sincrona. Entonces se puede considerar que la sehal de
entrada en los bloques B y C es una senal de frecuencia. En el bloque B se halla el
valor del indice de modulacion para el valor de la frecuencia de entrada. En el bloque C
se genera el vector espacial de referencia U* y se descompone en dos ejes a 60° seguin

el sector en que se encuentre.

En el bloque D se realiza la transformacion de coordenadas bifasica a trifasica,
generandose tres sefales moduladas en ancho del pulso, las cuales son utilizadas para
hacer conducir o bloquear a los IGBT’s de cada fase del puente inversor de tal forma
que, este reproduzca a tres sefales senoidales de voltaje y frecuencia variables que

alimentan al motor de induccion.

4.2. Estructura del Programa.

El programa para realizar la implementacion, fue escrito en lenguaje ensamblador del
procesador TMS320F240 de Texas Instruments [31,32]. El programa es formado por un
programa principal y una rutina de servicio de interrupcion. El diagrama general de flujo
del algoritmo de control es mostrado en la figura 4.2 y el listado completo del mismo se

muestra en el anexo 3.
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l RESET l PWM

Y Y
INICIALIZACION DSP
Engancagor de Lazo de Fase, Calculo de U* basado en

PLL i
Sistema vigilante, WD. la relacion V/F constante

Fue pulsado
b1 6 b2?

Manejador de eventos, EV.

Control de Interrupciones. Y
Calculo de la posicion
A de U* basado en el . ]
. B incremento de S_l B1-Inc. Frecuenm_a
o STEP_ANGLE Si B2 - Dec. Frecuencia
A
! Y >
Mai A
ain Calculo de Ta, Tb y Tc.
Actualiza a CMP1, Modifica frecuencia
CMP2 y CMP3. (STEP_ANGLE)

Y
RET

Y

Figura 4.2. Diagrama de flujo del programa principal y rutina de servicio.

4.2.1. Programa Principal.

Este programa contempla la inicializacién de los periféricos propios del procesador
TMS320F240 como son: Enganchador de lazo de fase (Phase Locked Loop, PLL),
sistema vigilante (watchdog, WD), los registros de interrupcion del modulo manejador
de eventos (event manager, EV) y todo un conjunto de variables necesarias para las
rutinas de control [31]. Ademas, se establece un lazo de espera, en el cual el programa
no ejecuta ninguna instruccion. El programa principal es interrumpido cuando se
presenta una bandera por bajo flujo (underflow) para ejecutar la rutina de servicio[39,31]

la cual realiza todo el control.
4.2.2. Rutina de Servicio de Interrupcion.

El control completo se realiza cada vez que la rutina de servicio de interrupcion es
activada. Esta es controlada por la bandera del manejador de eventos del temporizador
1 (Timer 1) y se coloca cada vez que se presenta una bandera por underflow, es decir,

el contador esta en cero, lo cual sucede cada 90.0865 us (11.1 KHz).

49



CAPITULO 4 IPN-ESIME-SEPI

El programa utiliza la fuente de interrupciones INTZ2, la cual es requerida por el grupo
de interrupciones del event manager. Con la habilitacion del bit 9, TTUFINT del registro

EVIMRA, se efectua la interrupcién por underflow [32,39].

4.3. Bloque de Adquisicion de la Frecuencia de Referencia (velocidad).

El programa utiliza dos terminales del puerto A de propdsitos generales IOPAOy IOPAT,
para la entrada de los pulsos de voltaje de + 5 VCD, los cuales provienen de los
botones B1 6 B2. Este voltaje al ser detectado provocara que el registro PADATDIR sea
modificado. Cuando esto ocurre se ejecuta un algoritmo de decisiones para modificar la
variable STEP_ANGLE que es la que determina la frecuencia del vector de voltaje de
referencia [32,40]. El diagrama de flujo y parte del codigo de este proceso es mostrado

en la figura 4.3 y tabla 4.1 respectivamente.

POINT_PF2

PADADIR

iFué
oprimido
B1?

No No ¢Fué Si

Si ¢B1 fue
oprimido cierto oprimido
tiempo ? B27?

B2 fue
oprimido cierto
tiempo ?

STEP_ANGLE = STEP_ANGLE+1

No STEP_ANGLE = STEP_ANGLE-1

¢ STEP_ANGLE esta en
| limite superior2

No

¢ STEP_ANGLE esta en
¢l limite inferior?

STEP_ANGLE g9 MAX_SPEED_LMT

Si

STEP_ANGLE --¢— MIN_SPEED_LMT

-

PB-END

Figura 4.3. Diagrama de flujos para modificar la velocidad de referencia.
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;Checa los botones B1 Y B2 para cambiar la frecuencia (velocidad).

POINT PF2
LACC  PADATDIR
POINT B0
SACL  GPRO
AND  #0001h
BCND Bl DWN,EQ
LACC  GPRO
AND  #0002h
BCND B2 DWN,EQ
SPLK  #0,B1_CNT
SPLK  #0,B2 CNT
B PB_END
Bl DWN LACC BI CNT
ADD  #l
SACL Bl CNT
SUB #BCNT MAX
BCND  PB END,LEQ
SPLK  #0,B1_CNT
BI_ACTION LACC STEP_ANGLE
ADD  #1
SACL  STEP_ANGLE
SUB #MAX_SPEED LMT
BCND Bl _END,LEQ
SPLK

#MAX_SPEED LMT,STEP_ANGLE
;regresa
;si! - Incrementa el contador del boton B2

Bl END B PB END

B2_DWN LACC B2 _CNT
ADD #1
SACL B2_CNT
SUB #BCNT_MAX
BCND  PB_END,LEQ
SPLK #0,B2_CNT
B2_ACTION LACC STEP_ANGLE
SUB #1
SACL STEP_ANGLE
SUB #MIN_SPEED | LMT
BCND B2 _END,GT
SPLK

#MIN SPEED LMT,STEP ANGLE

;fue presionado B1?
;No! - checa B2

;fue presionado B2?

;No! - limpia el contador de B1.
;No! - limpia el contador de B2.

; y regresa

;si! — Inc. el contador del boton B1.

;si no fue oprimido un cierto tiempo regresa.
;limpia el contador del boton B1.
;si, entonces incrementa la Frecuencia.

;si no fue oprimido un cierto tiempo regresa.
;limpia el contador del boton B2.
;si, entonces decrementa la frecuencia.

>

>

Tabla 4.1. Fragmento de codigo en lenguaje ensamblador, que implementa al diagrama
de flujo de la figura4.3..

Para la utilizacion de las terminales /OPAO y IOPA1 como entradas, es necesario

configurar los registros OCRA y PADATDIR para determinar la accion que tomaran las

terminales y los bits del PADATDIR [32,40].

4.4. Etapa de Control Manteniendo la Relacion Voltaje / Frecuencia Contante.

El algoritmo de control de la relacion voltaje/frecuencia constante, tiene como entrada la

variable STEP_ANGLE, la cual es comparada con los valores de las constantes F1 y

F2. Estas dos constantes establecen el rango de trabajo en el cual, el motor mantiene la

relacion voltaje/frecuencia constante en sus terminales de entrada, es decir en una

zona lineal. A frecuencias por debajo de F1 (15 Hz) el voltaje aplicado es mantenido

51



CAPITULO 4 IPN-ESIME-SEPI

constante hasta casi 1 Hz, por arriba de la frecuencia de F2 (60 Hz), el voltaje aplicado

es mantenido constante hasta 80 Hz.

En el rango entre F1 y F2, el vector de voltaje de referencia es determinado aplicando

la relacion:

U/F =ctc (3.1)

donde: U y F son el voltaje de fase y frecuencia nominal en el estator del motor.
Consideracién que U =112.2volts y F =60.Hz se tiene un valor de relacion de 1.87. Si
se conoce la frecuencia (velocidad de referencia) y la constante de proporcionalidad,
entonces se puede determinar el valor del voltaje de fase para una frecuencia de
operacion [33]. El diagrama de flujo y parte del cddigo de este proceso es mostrado en

la figura 4.4 y tabla 4.2 respectivamente.

PROFILE1

Calculo de la frecuencia de
referencia
GPRO=STEP_ANGLE*07

l

Calculo del voltaje de
referencia
ACC=vf_slope*GPRO
Resultado en Q21

Y

Recupera formanto Q15
ACC<--V,SFR#12

Y

Compensar para llegar a un
valor de nominal (7FFF)
V<--V+INTERCEP

A 4
( NEW_ALFHA )

Figura 4. 4. Diagrama de flujo de la relacion voltaje/frecuencia constante.
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PROFILE1 SPM 0 ;
LACC STEP_ANGLE
SUB #F1 ;Si Frecuencia<=F1
BCND PROFILE2,GT
LACC #Vmin
SACL v ;Vestaen Q15
B NEW_ALPHA
PROFILE2 LACC STEP _ANGLE
SUB #F2
BCND PROFILE3, GT
LACC STEP_ANGLE
SACL GPRO
LT GPRO
MPY #7 ;Constante 0.0286 Hz. EN Q8
PAC
SACL GPRO
LT GPRO
MPY vf slope ;P =vf slope * FCV
PAC ;Q13 * Q8 -> Q21
RPT #12 ;convierte resultado a formato Q15.
SFR
SACL v
LACC \% sel valor de Ven Q15 es 7B54<->0.9635
;para llegar a 7FFF se suma 1195
ADD #INTERCEPT 1195
SACL \% sresultado Ven Q15
B NEW_ALPHA
PROFILE3 LACC #Vmax
SACL V ;Vesta en Q15

Tabla 4.2. Fragmento de codigo en lenguaje ensamblador, que implementa al diagrama
de flujo de la figura 4.4.

4.5. Control de la Velocidad del Vector Espacial de Voltaje de Referencia.

Para hacer girar el vector de voltaje de referencia a una determinada velocidad angular
(frecuencia) [34,35], se utiliza un registro de 16 bits llamado integrador (ver figura 4.5),
de esté ocho bits son usados como un apuntador a una tabla de “look up”, la cual
contiene 256 valores de la funcion seno. El control de la velocidad del vector espacial
de voltaje del estator se logra, al sumar los valores fijos (STEP_ANGLE) al integrador.
De esta forma el apuntador de 8 bits recorre la tabla de senos a una razén constante.
Con este proceso se integra la velocidad para obtener la posicion angular. Cuando el
apuntador llega al final de la tabla, se inicia el proceso nuevamente en nuevo sector. La
posicién angular o , es necesaria para descomponer el vector de voltaje de referencia
en sus componentes basicos, lo cual sucede en el sector donde se encuentre. El
diagrama de flujo y parte del cédigo de este proceso, realizacion de la razén de
cambio del angulo (ALFHA), es mostrado en la figura 4.6 y tabla 4.4 respectivamente.

Entonces, la descomposicion es idéntica en los seis sectores, por lo tanto, solo es

necesario tener una tabla de senos en un rango de 0° a 60°, pudiendo ser repetida 6
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veces para completar una revolucién de 360°. El diagrama de flujo y parte del cédigo de
este proceso, determinacion del sector, es mostrado en la figura 4.7 y tabla 4.5. Es

necesario mencionar que la tabla tiene 256 valores por lo tanto, la resoluciéon es de

60°/256=0.23. Los valores de la tabla estan en formato Q15 [34,36,37].

|

I

I

.
V2 (010) eleq V6 (110)

| I L]
[ L
L] | Registro Integrador

[15][14]13]12][11]10] 9] 8] 7[6]5]4[3]2] 1] 0]

Apuntador de 8 bits
V4 (100)

—-—» eje d
I
I
L ]
V1 (001) | V5 (101)

L]

I

I

Figura 4.5. Generacion del vector de voltaje de referencia.

Para pasar de un valor de frecuencia a otro (paso, “STEFP”), se tiene que la frecuencia
angular (en ciclos por segundo) del vector de voltaje de referencia viene dada por la

ecuacion siguiente:

TEP.
o= STEPxfs

4.1
6x2" (1)
donde: fs es la frecuencia de muestreo (es decir la frecuencia PWM).

STEP es paso del angulo determinado por la variable STEP_ANGLE.

m es el numero de bits en el integrador.

En la implementacion se trabajo con: fs =11.0KHz. , m =16bits y STEP de un rango de

0=4048. La tabla 4.3 muestra el valor del STEP para las frecuencias de F1y F2.

STEP Frec.(Hz).
F1 532 15
F2 2131 60

Tabla 4.3. Valores del STEP y de la frecuencia para F1 y F2
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NEW_ALFHA

ENTRY_OLD<--ENTRY_NEW

l

ALPHA=ALPHA+STEP

ANGLE

l

| ENTRY_NEW=ALPHA 8 |

enccion del va

Seno (ALPHA
TBLR dy

or del
)

dy =V *dy

s

Obtenccion del valor del

Seno (60-ALPH
TBLR dx

A)

dx =V *dx

s

Realizacion de la razon
de cambio del angulo
(ALPHA)

Obtencioén de los vectores
adyacentes al vector de
voltaje de referencia

Figura 4. 6. Diagrama de flujo de la realizacion de la razon de cambio del angulo
(ALFA) y obtencion del vector de voltaje de referencia.

SACL
LACC
ADD
SACL
LACC
SACH
LACC
ADD
TBLR
LT
MPY
PAC
SACH
LACC
SACH
LACC
SUB
ADD
TBLR
LT
MPY
PAC
SACH
LACC
SACH

NEW_ALPHA LACC ENTRY_NEW

ENTRY_OLD
ALPHA
STEP_ANGLE
ALPHA

ALPHA,8 ;Prepara apuntador para ir a la tabla del sine

ENTRY NEW
S TABLE
ENTRY NEW
dy

dy

\%

dy,1

dy,11

dy

#0FFh
ENTRY NEW
S TABLE

dx

dx

v

dx,1
dx,11
dx

;Incrementa anglulo.
;Salva

;ACC = al valor actual apuntado de la tabla
;dy=Sin(ALPHA)

;dy isin Q15

;Visin Q15

P=V *dy

;desplaza 1 para recobrar el formato Q15.

;escala para que el integrados sea de 10 bit resolucion
;Salva en formato QO

;ACC=60 grados.

;dx=Sin(60-ALPHA)

P=V *dx

;desplaza para recobrar el formato Q15.

;escala para que el integrados sea de 10 bit resolucion
;Salva en formato QO

Tabla 4.4. Fragmento de codigo en lenguaje ensamblador, que implementa al diagrama
de flujo de la figura 4.6.
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A A

Reinicia sector (S1)
SPLK #0,SECTOR_PTR

/

Seleciona el siguiente sector
SECTOR_PTR = SECTOR_PTR + 1

-
-«

A

‘ SRNCH_SR ’

\

Prepara el acceso

al sector en corriente
ACC <-- #SECTOR_TBL + SECTOR_PTR

Y

Apunta a la direccion del sector en corriente

TBLR SR_ADDR

A

Carga la direccién en corriente

ACC <-- SR_ADDR

y

[Transfiere el control al sector correspondient¢

v

!

!

3

C SECTOR_SR1) C SECTOR_SR1) C SECTOR_SR1 )

C SECTOR_SR1 ) C SECTOR_SR1 ) C SECTOR_SR1 )

Figura 4. 7. Diagrama de flujo para hacer la determinacion del sector.

LACC
SUB
BCND

LACC
SUB
BCND
LACC
ADD
SACL
B

BRNCH SR:
LACC
ADD
TBLR
LACC

BACC

MODIFY_SEC_PTR

;Determina el sector del Vector Espacial.

ENTRY NEW
ENTRY OLD
BRNCH_SR,GEQ

SECTOR_PTR
#05h
PISR1,EQ
SECTOR_PTR
#01h
SECTOR_PTR
BRNCH_SR

PISR1 SPLK #00,SECTOR_PTR

#SECTOR_TBL
SECTOR_PTR
SR_ADDR
SR_ADDR

;Si es negativa cambiar de sector, si es positiva continua

>

;Checa si es el ultimo sector (S6)

;Si es si, re-inicia AR1=1st Sector (S1)
;Si es no, selecciona el siguiente Sector (Sn- >Sn+1)

;es decir incrementa SECTOR_PTR

;Resetea el apuntador a 0 para el Sector.

Continuacion

Tabla 4.5. Fragmento de codigo en lenguaje ensamblador, que implementa al diagrama
de flujo de la figura 4.7.
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4.6. Descomposicion del Vector de Voltaje de Referencia.

Después de calcular el indice de modulacion y la posicion angular del vector espacial
de voltaje del estator, se descompone este ultimo en dos vectores, mediante las

ecuaciones siguientes:

dx = M sen(60° — ) 4.2)

dy = M sen(a) (4.3)

Las magnitudes de estos dos vectores indican la cantidad de tiempo que cada vector de
voltaje es aplicado para producir el vector de voltaje de referencia. El diagrama de flujo
y parte del cddigo de este proceso, Obtencion de los vectores adyacentes al vector de

voltaje de referencia, es mostrado en la figura 4.6 y tabla 4.4 respectivamente.

4.7. Definicion del Estado de los IGBT s en el Inversor.

Después del célculo de los vectores dx y dy, el paso siguiente es definir el estado

(bloqueo 6 conduccion) que tomaran los seis IGBT's en el inversor para generar un

voltaje trifasico.

El TMS320F240 contiene en el manejador de eventos (Event Manager “EV”), una
unidad de comparacién completa, (Full Compare Unit), la cual permite hacer
comparaciones entre los valores que existen en los registros CMP1, CMP2 Y CMP3 y
las cuentas del temporizador 1, (Timer 1). Esta unidad detecta cuando el valor de los
registros CMPx y la cuenta en curso del temporizador 1 (timer 1) son iguales y pone en
alto o en bajo nivel (0 6 +5 volts) las terminales de salida PWMx (x=1,2,3,4,5,6)
[41,42,43,44,45]. Las sefiales PWMx generadas sirven como entrada a las compuertas
de los IGBT's.

Usando los recursos del EV y basandose en el calculo de los vectores dx y dy, se

puede determinar los valores que toman los registros CMPx (x=1, 2, 3) y establecer la
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combinaciéon de conduccién y no-conduccion de los IGBT's en cada fase del inversor
para generar el voltaje requerido por la carga. De acuerdo con la figura 4.8 y a las

ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6 se puede asignar los valores a los registros CMPx.

sl (4.4)
Th =dx+dy (4.5)
Tc=T-Ta (4.6)
4048
- CMP3 «Tc Reloj funcionando
en forma
CMP2 < Th ascedentes
. !
I
0 | :
| do } dx : dy d7 | do : dx :
< > >1|: > >«
|41> ' —
I B
\
I
| To | |
| | :
— .
|: ! | > :
| | !
! | ' | |
I

A
Y

T = Periodo PWM

Figura 4.8. Salida PWM asimétrica la cual es implementada

El diagrama de flujo y parte del cédigo de este proceso, donde se programan las
formulas 4.4, 4.5 y 4.6; asi como el proceso de asignacion de valores a CMPx
(CMPl«Ta, CMP2<«Th, CMP3«Tc) para los sectores I a VI, es mostrado en la

figura 4.9 y tabla 4.6 respectivamente.
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!

Transfiere el control al sector correspondientp
BACC

Y

Y

Y

( SECTOR_SR1 )

( SECTOR_SR1

SECTOR_SR1

'

!

!

Ta = 1/2(T-dx-dy)
Tb = dx+Ta
Tc=T-Ta

Tb = 1/2(T-dx-dy)
Ta =dx+Tb
Tc=T-Tb

Y

Y

7

SECTOR_SR1

SECTOR_SR1 ) ( SECTOR_SR1

—/

!

!

!

Tc = 1/2(T-dx-dy)
Ta =dx+Tc
Tc=T-Tc

Y

Y

Y

Tc = 1/2(T-dx-dy)
Tb =dx+Ta
Ta=T-Tc

Tb = 1/2(T-dx-dy)
Tc=dx+Ta
Ta=T-Tb

Ta = 1/2(T-dx-dy)
Tc=dx+Ta
Tc=T-Ta

Y

Y

y

LOAD_COMPARES

A

CMP1<--Ta
CMP2<--Ta
CMP3<--Tc

Y

Figura 4. 9. Diagrama de flujo para la determinacion de Ta, Th, Tc (en los diferentes
sectores), y asignacion de las mismas a los registros CMP1, CMP2 y

CMP3.

;Sector 1 calculo de a,b,c -->a,b,c

SECTOR_SR1:
LACC T JAcc=T
SUB dx ;Ace = T-dx
SUB dy ;Ace = T-dx-dy
SFR :Acc = Ta = 1/2(T-dx-dy) <A>
SACL Ta
ADD dx ;Acc = Tb = dx+Ta <B>
SACL Tb
LACC T :ACC=T
SUB Ta :ACC =T-Ta
SACL  Tc ;ACC = Tc = T-Ta <C>
B LOAD_COMPARES
[ ]
. Repetlcl(')n para los sectores restantes.
[ ]

;Transfiere el nuevo valor a los registros CMPx para el periodo PWM.

LOAD_COMPARES POINT_BO

MAR *, AR1
LACC Ta
SACL *0,AR2
LACC Tb
SACL *0,AR3
LACC Tc
SACL *,0,AR1

;Carga el registro CMP1 con Ta.
;Carga el registro CMP2 con Tb.

;Carga el registro CMP3 con Tec.

Tabla 4.6. Fragmento de codigo en lenguaje ensamblador, que implementa al diagrama
de flujo de la figura 4.9.
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Para las combinaciones de los sectores restantes se aplica las mismas formulas (4.4,

4.5 y 4.6) pero variando el orden de los calculo de las variables Ta,7b.y.Tc de acuerdo

con la figura 4.5.

Los pulsos mostrados en la figura 4.5 son las sefales de entrada a las compuertas de
los IGBT’s superiores. Las sefiales de control de las compuertas de los IGBT's
inferiores del inversor son la negacion de las superiores. EI TMS230F240 tiene
terminales que niegan las salidas PWM1, PWM2 y PWMS3 y son: PWM4, PWM5 Y
PWMBG6. Un aspecto importante que se debe cuidar, es que dos IGBT’s no conduzcan al
mismo tiempo ya que provocaria que la fuente de corriente directa se cortocircuite. Para
evitar esto el TMS320F240 genera un desplazamiento entre la sefial de salida y la
complementaria, evitando que los IGBT s no entren en conduccion al mismo tiempo. A
este tiempo se conoce como tiempo muerto y para activar este en el TMS320F240 hay
que usar el registro DBTCON [38,46]

En este capitulo se describid la implementacion, de la modulacion por vectores
espaciales y la regulacion de la relacion v/f con la tarjeta de evaluacién TMS320 F240.
En el siguiente capitulo se muestra la comprobacién de estas dos estrategias de control

a través de oscilogramas de voltaje y corriente.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Introduccion.

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
en el laboratorio con el accionamiento electrénico del motor de induccidén. Inicialmente
se presentaran las sehales de salida PWM del DSP, que seran aplicadas a las
compuertas de los IGBT’s del puente inversor. Después se mostraran los resultados de
la implementacion de la modulacion del ancho de los pulsos, utilizando vectores
espaciales. Por ultimo, se presentaran los resultados alcanzados durante la regulacion

la velocidad en lazo abierto, manteniendo la relacién voltaje/frecuencia constante.

En la figura 5.1 se muestra el esquema general del accionamiento electrénico del motor
de induccion, donde se observa la utilizacion de una maquina de corriente continua
acoplado en la flecha de motor de induccion, con esta configuracion se puede realizar
variaciones en el par desarrollado por el motor de induccién. En las pruebas realizadas
se utilizaron dos motores de corriente alterna: Motor A, de % HP. Motor B, de 1 2 HP,

ver anexo 2.
R

220 VCA-
3 Fases
60Hz T

o

Tacogenerador

Motor
de
Induccién

/ Maquina
de
cC

Figura 5.1 Esquema general del accionamiento electronico del motor de induccion. (a) Inversor
fuente de voltaje con un puente rectificador a diodos. (b) Convertidor controlado con tiristores.
5.2. Seinales Obtenidas en las Salidas PWM del DSP.
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Los pulsos de voltaje que controlan la conduccion de los IGBT's del médulo inteligente
de potencia (MIP), y que son aplicados a las compuertas de éstos, deben tener un nivel
de voltaje de +15 VCD. En la generacion de estas sefiales se tiene que evitar la
conduccion simultanea de dos IGBT's de una rama del puente inversor; si ocurre la
conduccion de ambos IGBT’'s la fuente de corriente continua se pondra en corto
circuito a través de inversor, provocando la destruccion del médulo de potencia . En la
figura 5.2 se muestran las sefales de disparo de dos IGBT's de una rama del puente
inversor, las cuales estan negadas debido a que el MIP internamente las invierte. En

esta figura se puede apreciar el tiempo muerto, el cual es 3 us. Este valor del tiempo

muerto es suficiente para evitar que dos IGBT’s de una misma rama del inversor
conduzcan simultdneamente. Las sefiales mostradas en la figura 5.2 fueron tomadas en
las terminales a y a” de la figura 3.1 correspondiendo estas a los canales 1 y 2

respectivamente del osciloscopio.

Voltaje.
A Sstopped 3 2000/03/13 18:25:28
CHISEV  ©  CHZ=EV : : : o1 fus/div
DC 1 DGl : : : ¢ (s /div)

NORM:10DMS /5

T 33.us  C YI(1)Y  15.00%

T2 . 86.bs . V2(1) 4600V oo Db

DT | 3.00us  : DY(1), -10.3Qv
1/DT | 333.333KHz; ' E

- —P 4'—- Tiempo muerto

T P
1empo
Figura 5.2. Seriales de disparo para dos IGBT's, de una rama y tiempo muerto entre
ellos del puente inversor.
En la figura 5.3, se muestran las sefiales que son aplicadas a los IGBT's superiores,
estas senales presentan una modulacién de tipo asimétrico, la cual fue implementada
en esta aplicacion.
En la figura 5.4, se muestra tres sefales de las salidas PWM de la tarjeta de

evaluacion del TMS320F240. Estas senales fueron filtradas utilizando un filtro pasa
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bajos y se puede apreciar la superposicion de una senal senoidal de una frecuencia de
60 Hz, con una componente armonica de orden 3. El desfasamiento entre las senales
es de 120° eléctricos. Las formas de onda mostradas en la figura 5.4 Indican una

correcta generacion de pulsos de salidas PWM en el DSP.

Voltaje.
A Stopped 3 2000/04/07 1410:27
CHI=TY CHz=1Y [ CHa=1V : 20us/div
DC 11 DC 11 % DC 111 : (20us/div)

C......... NORMSDMS f5

107

Tiempo PWM _>< ’1_

>

Tiempo.
Figura 5.3. Seiiales PWM asimétrica trifasica.

Voltaje.
A Stoeped ¥ 2000/04/07 14:26:02
CHISE00MY.  CHZ=500mY.  CH3=500mV. ; T Tms/div

DG 11 DG 11 DC 11 : © (10ms/div)
: : : : : : : HORM:100kS /s

Faivasin i g B
=Trace?= Friq 59:52Hz : : : :
=Trace3= Freq 59;52Hz : : : : : :

Tiempo
Figura 5.4. Seiiales PWM asimétricas trifasicas obtenidas a la salida de un filtro pasa
bajos de 400 Hz.

5.3. Verificacion de la Modulacion del Ancho de los Pulsos con
Vectores Espaciales.
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En las pruebas que se realizaron en el laboratorio en laboratio, se utilizo el motor A,
(anexo 2). Para verificar la modulaciéon por vectores espaciales de las senales de salida

del DSP, se tomaron los oscilogramas mostrados en las figuras 5.5 a 5.9.

En la figura se observa en el cana 1, el voltaje polar de una de las fases del inversor
(voltaje entre una de las tres terminales de salida y el centro virtual del voltaje de
entrada al inversor); en el canal 2 se observa esta misma sefal pero filtrada con un filtro
pasa bajos de 40 KHz. El oscilograma de la figura 5.6 es una amplificacién de una
seccion de la figura 5.5. En la figura 5.7 se muestra el oscilograma de una sefial polar
filtrada, pero utilizando un filtro pasa bajos de 400 Hz. En este caso aparecen
solamente la componen fundamental y los terceros armoénicos de frecuencias menores
a la de 400 Hz.

Voltaje

A Stopped 3 2000/03/01 15:14:09
CHI=100Y :  CHz=100V . ; ; ; . 2ms/div
DC Iso-AT DC Iso-AZ : © o (Pmsydiv)

: : : : HORKMS00KS /5

Figura 5.5. Voltaje polar a 60 Hz, canal 1 sin filtro y canal 2 con un filtro
pasa bajos de 40 KHz.
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Voltaje
A Stopped Q 2000/03/01 15:18:04
CHI=T00V ©  CH2=100V ; ; ; T 500us/div
DC Iso-AT DC Iso-AZ : : : ¢ [(500us/div)
e e e e i HORMEZMS /5
: B P 1"15""
s f‘ N \v
P
[T
Al
=Tracel= Rms 157.7v -  Freq 101kMz:  © 0L
>

Tiempo

Figura 5.6. Voltaje polar a 60 Hz. Canal 1 sin filtroy canal 2 con un filtro de 40 KHz.

Voltaje
A siopped g 2000/03/01 150502
CHI=100V : : : : : T Sms{dw
DC Iso-AT : : : : : o (smsydiv)
SO SO PRSPPSO SO SR A NORM:2I0KS /5

Figura 5.7. Voltaje polar a 60 Hz medido con un filtro pasa bajos de 400 Hz.

En la figura 5.8 se muestra el voltaje de fase (u,, ver figura 3.1) en el motor después de

ser filtrado con filtro pasa bajos de 400 Hz en este caso se puede apreciar la ausencia

de terceros armonicos, debido a que el motor es alimentado (por el inversor) con un
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sistema trifasico de tres hilos, no existiendo el conductor neutro, de esta forma no hay
circulacién de terceros arménicos en la carga. En la figura 5.9 se muestra el mismo

voltaje de fase pero sin filtro.

Voltaje
A Stepped 3 2000/03/01 14:56:19
CHI=00Y ; ; ; ; T 5msydiv
DC Iso-AT 5 ‘ 5 5 5 o (5msydiv)
: : : ! ' : KHORM:200KS /5

Figura 5.8. Voltaje de fase a 60 Hz medido con un filtro pasa bajos de 400 Hz.

Voltaje
A Stopped q 2000/03/01 145803
CHI=100V ; ; ; ; ; T Sms/div
DC Iso-AT ; ; ; ; ; © (5msfdiv)

NORM:200kS /s

Figura 5.9. Voltaje de fase a 60 Hz, medido sin filtro.
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5.4. Comprobacion de la Regulacion de la Velocidad del Motor Manteniendo la
Relacion Voltaje/Frecuencia Constante.

En el bloque B de la figura 4.1 se muestra la relacion entre el indice de modulacién y la
frecuencia de alimentacién del motor. En capitulos anteriores se planted que el valor del
indice de modulacién es proporcional al vector rms de la componente fundamental del
voltaje en las terminales del motor. Considerando lo anterior, para frecuencias menores
a F1 (figura 4.1), el voltaje del motor debe permanecer constante para compensar la
caida de voltaje en la resistencia del estator y lograr mantener el flujo aproximadamente
constante en las bajas velocidades. En los resultados experimentales que se mostraran
a continuacién, se tomo6 a F1 = 15 Hz y el voltaje de linea minimo de la componente
fundamental en las terminales del motor igual a 50 volts. Estos valores pueden ser

ajustados por software en dependencia de la compensacion que se desee.

Para frecuencias fundamentales entre F1 y F2 (figura 3.2), la relacion v/f debe
permanecer constante. En el bloque B de esta figura se observa un segmento de recta
(pendiente constante) lo cual indica que v/f = constante. En la implementacion que se
realizé se tom6 F2= 60 Hz, por lo que, las variaciones se tomaron en el intervalo 15 Hz

< f > 60 Hz. A continuacién se mostraran los oscilogramas para tres frecuencias

diferentes:
f1=F1=15Hz.
f2 = 30 Hz.
f3=F2=60Hz

Para frecuencias superiores a los 60 Hz, no es posible continuar incrementando el

voltaje de forma proporcional a las variaciones de la frecuencia.

En las figuras 5.10, 5.12 y 5.14 se muestra uno de los voltajes de linea a la salida del
inversor, las sefales fueron filtradas con un filtro de 400 Hz. En estas figuras ademas
del valor del voltaje rms aparece el valor de la frecuencia. Los valores de las relaciones
volt/Hertz para cada una de las figuras de 3.227, 3.349 y 3.349 respectivamente. Como

puede apreciarse sus valores son practicamente iguales, lo cual indica que las
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variaciones del valor rms de la componente fundamental del voltaje en las terminales
del motor son proporcionales a las variaciones de la frecuencia, de esta forma se logra
mantener el flujo del entre hierro constante durante el intervalo de regulacion. Las

figuras 5.11, 5.13 y 5.15 se presentan el voltaje sin filtro.

Voltaje
A ¥ 2000/02/28 194557
CHI=00V ; ; ; ; T 20mssdiv
DG Iso-AT ' ' ' ' ' '

: ' NORM:S0KS /5

=Tracel= Rms 50,78v ©  Freq 15;72Hz : 5 :

>
Tiempo
Figura 5.10. Voltaje de linea filtrado utilizando un filtro pasa bajos de 400 Hz,
f=15 Hz. La relacion v/fes de 3.227.

Voltaje

A Stopped 2000702728 19:48:37
: : : ; © 10ms /fdiv

Tiempo
Figura 5.11. Voltaje de linea sin filtrar con una frecuencia fundamental de 15 Hz.
La relacion v/f es de 3.227.
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Voltaje
A g 2000/02/28 19:53:07

CHI=100V : : : : : : T 20ms/div

DC Iso-AT: : : : : : : :

' MORM:S0KS /s

Figura 5.12. Voltaje de linea filtrado utilizando un filtro pasa bajos de 400 Hz,
f=30Hz. La relacion v/fes de 3.349.

Voltaje

A Stopped ¥ 2000/02/28 19:54:17
HI=100V ; ; : ;

DC Tso-f1 5 5 C (Hodd

: : : : n

T%mpo

Figura 5.13. Voltaje de linea sin filtrar con una frecuencia fundamental de 30 Hz.
La relacion v/f es de 3.349.
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Voltaje
A topped 3 2000/02/28 20:03:30
CHI=100Y | ; ; ; ; ;  10ms/div
DC Iso-A', : : : : ' . (10ms/div)
: f : : : . NORK:100kS /s
ix
=Tracel= Rms 198.8V Freq 5952Hz
>
Tiempo

Figura 5.14. Voltaje de linea filtrado utilizando un filtro pasa bajos de 400 Hz,

f=60 Hz. Larelacion V/fes de 3.349.
Voltaje

A Stepped i 2000/02/28 20:04:31
] : . 10ms /div

I -
=Tracel= Rms| [239.0v | Freq [ jesoknz | - Tl

Tiempo

Figura 5.15. Voltaje de linea sin filtrar con una frecuencia fundamental de 60 Hz,
La relacion V/f es de 3.349.
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5.5. Formas de Onda de la Corriente y Distorsiéon Armoénica.

En las figuras 5.16, 5.18 y 5.20, en su parte superior se muestra las formas de onda de
la corriente por una fase del motor. La forma de onda superior (canal 1) fue sensada
utilizando un resistor en serie con la fase del motor, la forma de onda inferior (canal 2)
fue sensada utilizado un sensor de efecto Hall. En la parte inferior se muestra una
amplificacion de ambas sefiales. Los oscilogramas de las figuras 5.16, 5.18 y 5.20
fueron medidos para las frecuencias de 15 Hz, 30 Hz y 60 Hz. En las figuras 5.17, 5.19
y 5.21 se muestran las amplitudes en decibeles de las componentes armédnicas de las
formas de onda de la corriente del motor para las frecuencias fundamentales de 15 Hz,
30 Hz y60 Hz. Las de mayores amplitudes corresponde con los valores de las tres
frecuencias anteriores. Los resultados mostrados fueron medidos con el motor sin
carga, en caso de que el motor tuviera carga, la amplitud de la componente
fundamental seria mucho mayor, manteniéndose las amplitudes de las diferentes

componentes armonicas.

Corriente.
A Stopped U 2000/03/714 19:38:08
CHI=200mY:  CHZ=500mY: ; ; ; T 20ms/div

|.....DE -Is0-AT - DC Is0-AZ .- D Dl - {20ms/div) -
: 3 f f f f f 'NORM:50KS /5

[ 4—Resistencia

Tl 0258 1 WT(H K B O0MY: -+ odoot e

T2 30.3Mms © V2(1). 95.00mv

Figura 5.16. Formas de onda de la corriente del estator del motor. Frecuencia de 15 Hz.
Decibeles.
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A Stopped — | 2000/03/01 1304:11

CH1=10dBY : : : : : - 100Hz/div
DC Iso=-AT : : : : : : :

Frecuencia fundamental

>

Frecuencia.

Figura 5.17. Espectro de la corriente a una frecuencia fundamental de 15 Hz.

Corriente.
A o Stepped Q 2000703714 20:00052
CH1=200mV¥: CHZ2=500mY: : : : . 20ms/div
~....DC Iso=-AT - DG Iso-AZ - O | S S Lo {20mgddiv) -

<4— Resistencia

<4—Sensor

CHI=200mY:  CHZ=500mV:

Tl b B Tms V)R FBBLBIN b
12...._-8. 38 dms o Y2(1). 215.00¥ 0 i
DT~ ': 90.0us  :DV(1) 17.00m I
10T 11 111 kHz L L J: .............................

Figura 5.18. Formas de onda de la corriente del estator del motor. Frecuencia de 30 Hz.

Decibeles.
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A -, Stopped [ | 2000/03/01 13:40:25

CH1=10dEY : : : : : © 100Hz /div
DC Iso=AT : : . : : . .

Frecuencia fundamental

>
Frecuencia.

Figura 5.19. Espectro de la corriente a una frecuencia fundamental de 30 Hz.
Corriente.

A | stopped 3 2000/03/14 20:20:17

CH1=Z00mY.  CHZ=500mY: ; ; ; . 10ms/div
o DE - Is0=AT - DG Iso-AZ - L L Lo (10mE £div -
: : : : ; : : HERM: 100kS /s A €—Resistencia

T
T2 26.494ms © V2(1) -169:0mv i
DT . 90.ous I DV(1) 0.000%

A 1/DT 11 A RHE o RS RS RS

CH1=200mY.  CH2=500mY. ;
----- - 264D4ms T VI(T) =169 0mY

Figura 5.20. Formas de onda de corriente del estator del motor. Frecuencia de 60 Hz.

Decibeles.

A

Tiempo

/| &—=———==Sensor
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n Stopped — | 2000/03/01 14:18:21
CH1=10dBV ; : ; : ; T 100Hz/div
DC Iso-AT : ' ' ' : r r
: : NORM

Frecuencia fundamental

Frecuencia

Figura 5.21. Espectro de la corriente a una frecuencia fundamental de 60 Hz.

5.6. Arranque del Motor de Induccién a Diferentes Frecuencias y Manteniendo la
la Relacién Voltaje/Frecuencia Constante.

En los oscilogramas mostrados en las figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se observa las formas
de onda de la corriente de arranque en vacié del motor de induccién, alimentado por un
inversor, con regulador PWM con vectores espaciales y, a diferentes frecuencias de
alimentacion. A medida que la frecuencia incrementa se observa un incremento de la
corriente de arranque debido al incremento del valor del deslizamiento en el instante de
arranque. En la figura 5.25 se observa el proceso de arranque. En todos los casos se
observa un buen funcionamiento durante la operacion del sistema, lo cual sefiala un

buen funcionamiento del inversor y del regulador PWM.
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Corriente.
A , Stepped [ | 200003701 14:48:02
CH1=500mY: : : : : : - 50ms /fdiv
DC: Iso-AT; : : : : : ¢ (50ms fdiv)
: : : . : . ‘NORM:20KS /5

>
Tiempo
Figura 5.22. Forma de onda de la corriente en el arranque del motor a 15 Hz.

Corriente.
A  Stopped C 2000/03/701 144617
CH1=500mY: : : : : : - 50ms/div
DC Iso-AT: : : : : : © (50ms/div)

:NORM:Z0KS /5

=Tracel= Rms 343.7mv @ Frq 3030Hz

Tiempo
Figura 5.23. Forma de onda de la corriente en el arranque del motor a 30 Hz.
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Corriente.

A -, Stopped — | 2000/03/01 143314

CH1=500mV: ; 5 : : : - 50ms /div
DC Iso-AT : 5 5 E E - (50ms/div)
: : : : : : : - HORM:20kS /5

“““ il

é.Tr..ﬁu..u.B.mfs. ..... 630.4m¥ - Freq 62,50Hz

Tiempo
Figura 5.24. Forma de onda de la corriente en el arranque del motor a 60 Hz.

Velocidad - Corriente

A Stopped T 2000703701 18:50:18
CHI=IY ©  CH2=200mv: ; ; ; ~ 100me/div
DC Iso-AT DC: Iso-AZ : : : - (100ms /Adiv)
: : : : : : ‘NORM: 10kS /s
n il
Rt R RIS
EJ_: ......... ....... ....... ................ ........................................
=Tracel% |Rms |1/.562 § ,
=Trace?s | Ry M.y red 62Nz
>
Tiempo.

Figura 5.25. Los canales 1 y 2 muestra la repuesta de la velocidad y corriente respectivamente
en un arranque del motor a una frecuencia de 15 Hz.
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5.7. Resultados de las pruebas de Laboratorio Realizadas al Motor de Induccién
con Variaciones de la Carga.

La prueba experimental se realizo con el objetivo de observar la operacién de un motor
de induccién (motor B) con variaciones en la carga y alimentado por un inversor con
controlador PWM con vectores espaciales. El esquema general del accionamiento
eléctrico se muestra en la figura 5.1. El par de carga en la flecha del motor de induccién
se vario mediante el convertidor a tiristores trabajando como inversor, el cual se
encuentra conectado en la armadura de la maquina de corriente continua. La
explicacion de lo anterior es la siguiente: si el angulo de avance del inversor aumenta, el
voltaje en los terminales de la maquina de corriente continua disminuye, disminuyendo
por tanto su fuerza magnetomotriz (fmm). La disminucion de la fmm de la maquina de
corriente continua de imanes permanentes provoca una disminucién de la velocidad y
por lo tanto aumenta el par desarrollado por el motor. En las figuras 5.26, 5.27 y 5.28 se
puede observar las variaciones de velocidad y de la corriente del motor con las
variaciones de la carga. La operacion de todo el sistema es normal, teniéndose un buen

comportamiento del regulador PWM con vectores espaciales.

Velocidad-Corriente.

A opped — | 2000/03/13 17:25:12
CH1=20V : CHz=1vY ; ; ; ©100ms/div

DC Iso-AT  DC Iso-AZ ; ; ; ¢ (100m/div)

: : : : : : ‘NORM:10kS /5

=Tracel= P-P  0.G600Y @  Rms 49,78y
=Trace?= Rms  633.5mV Freq 29;41Hz :

Tiempo
Figura 5.26. Los canales 1y 2 muestra las seriales de la velocidad y de corriente
respectivamente con la introduccion de carga a una frecuencia de 30 Hz.

Velocidad-Corriente.
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Stopped — | 2000/03/13 1726331
CH1=20v : CHz=1V : : : : - 100ms/div
DC Iso-AT  DC Iso-AZ : : : . (100ms/div)

:NORM:10kS /s

Tiempo

Figura 5.27. Los canales 1 y 2 muestra la repuesta de la velocidad y corriente respectivamente

manteniendo la carga dentro a una frecuencia de 30 Hz.
Velocidad-Corriente.

A

Stopped — | 2000/03/13 17:31:46
CH1=20¢v : CHz=1¥Y ; ; ; T 100ms/div
DC Iso-AT  DC Iso-AZ : : : © (100ms/div)

: : : : : : : “NORM: 10kS /5

=Tracel= P-P 10,40Y =  Rws 49,87
=Trace?= PRms 654.3m¥ @ Freq 20;41Hz :

Figura 5.28. Los canales 1y 2 muestra la repuesta de la velocidad y corriente respectivamente
cuando la carga es sacada a una frecuencia de 30 Hz.
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1.

CONCLUSIONES

En el disefio del hardware se utilizaron médulos inteligentes de potencia (Intelligent
Power Modules, IPM) de la comparia estadounidense POWEREX. Estos modulos
en un inicio resultaron atractivos ya que se integran en un mismo circuito, el
inversor, los “driver’” ¢ circuitos manejadores de compuertas y las protecciones
térmicas y de sobrecorriente de los IGBT's. Sin embargo, se tuvieron problemas

serios con el tiempo muerto, el cual es excesivamente grande (2 us), ademas los

IPM resultaron sumamente sensibles a los transitorios los cuales dafiaron varios
modulos y provoco retraso en el trabajo experimental en el laboratorio.

La utilizacion del DSP TMS320F240 de Texas Instruments resultdé sumamente
apropiado y facilitd el trabajo debido al manejador de eventos, el cual permite la
generacion de doce sefiales pwm y la programacion del tiempo muerto. Ademas, la
compafnia mantiene un magnifico soporte técnico por Internet, lo cual facilito la
aplicacion en la cual trabajamos.

Se selecciono un pwm asimeétrico y no el simétrico debido a que resulta mas facil de
apreciar y de programar la estrategia de modulacion con vectores espaciales.
Aunque, el utilizar un pwm asimétrico tiende a aumentar las perdidas por apertura y
cierre de los interruptores.

El alto valor del tiempo muerto del IPM provoco que no fuera posible alcanzar
frecuencias de conmutacién en el orden de 12 6 mas kHz.

Los oscilogramas obtenidos en el laboratorio validaron los algoritmos de generacion
de la modulacion del ancho de los pulsos con vectores espaciales pwm. En este
sentido, la utilizacién de filtros pasa bajos permiti6 comprobar lo anterior debido a
que se observaron sefiales senoidales, las cuales permitieron conocer con exactitud
las frecuencias de estas senales y comprobar como se regula la relacion
voltaje/frecuencia en el estator del motor de induccion.

La descomposicion de la sefal de corriente en armonicos, mostré que se alcanza
una senal fundamental fuerte, y los armoénicos son de baja amplitud, lo cual muestra

una adecuada calidad en la forma de onda de la sefal de corriente de fase.
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RECOMENDACIONES

. Se debe utilizar modulos que no tenga los “drivers” integrados, ya que estos generan
un tiempo muerto muy grande para los IGBT's.

. Se debe utilizar “driver” para manejar a los IGBT's, como es el IR2133, el cual
genera un tiempo muerto de 200 ns.

. Se debe utilizar la modulacion con vectores espaciales, ya que es facil de programar
y la distorsion de la onda de voltaje a la salida del inversor es minima.
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ANEXO 1

Diagramas Eléctricos de la Fuente de Corriente
Continua y del Modulo Inteligente de Potencia.
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100 Ohms
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Figura Al.Diagrama eléctrico de la fuente de corriente continua.
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Figura A2. Diagrama eléctrico del puente inversor.
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ANEXO 2

Especificaciones Eléctricas de los
Principales Dispositivos Usados en el
Sistema de Control
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MT35120 Puente trifasico (Médulo de potencia).
International Rectifier www.irf.com [54].

Principales Caracteristicas y Clasificacion.

Parametro 26MT 36MT Unidad

lo 25 36 A
@T. 70 60 °C

lFsm @50 Hz 360 475 A
@60 Hz 375 500 A

1% t @50 Hz 635 1130 A’s
@60 Hz 580 1030 A’s

VRRM rango 50 a 1600 V

T, -40 a 150 °C

Especificaciones eléctricas (Clasificacion de acuerdo al voltaje).

Tipo/numero Voltaje VRrrM, Voltaje VRrswm, Voltaje Irrm MAax.
Codigo pico inverso | pico inverso no @T, max.
repetitivo, V. repetitivo, V. MA.
5 50 75
10 100 150
20 200 275
40 400 500
26MT../36MT.. 60 600 725 2
80 800 900
100 1000 1100
120 1200 1300
140 1400 1500
160 1600 1700

Elementos de Medicion de Corriente.

Caracteristicas de la resistencia R, figura 3.1.

0.47 Ohms. 10%, 25 Wattas.

Caracteristicas del Transformador de efecto Hall, figura 3.1.

El dispositivo utilizado es el SX-10D
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Hall cument sensors with an amplifier. Uf (Va :26°C)
n S)-(30 X050 SX-10D 5x-150 SX-20D
Parameter Symbol .
Nominal Input Cument F.5.) K 13ADC T5ADC *H0ADC 1156 A DC T20ADC
Linsar Range - Oto TASADC | Oto X75ADC Oto *15ADC | Oto T226ADC | Dt T30ADC
Output Yoltage vh oy e athf RL=1kQ
Zaro Curment Offaet Vo Within 200 Vatf =0
Linearity of Output @ Within 1% of Vhat f = F.5.
Supply Voltage Voo +65VDC
Fluchustion of Supply Voltags - Within £ 5%
mulm — Within T30V X 1 g sec
Response Time T {3 ulsoc Mex ot difdt = 100 Alu sec
o
ﬂ"""wium““ — Within T0.1%/°C (Within +0.08%/'C Typical) at A, = 10 k2 and K:F.5.
mmm - Within 1 mVI'C at H = 0
mwnm?wﬂ including | _ Within 0.01V &t §—0
Dislagiric Strength -_ 2 kY AC with B0 or 60 Hz % 1 minuts
Insulation Resistance — 500 MG Min. at 500 vV DC
Operating Temperature Ta -WCto+750C
Storage Tenmpershurs: Ts —15C to +B5°C
Appesrance [Drawing Numben — G-4 (Page 32)
ety 08 mm 08 mm 11 mm 14 mm 16 mm

Remarks : To avoid noise problems it is' recommended that 1 4F capacitors be connected between common terminal 4 and the +5V
and —5 V temminals 1 and 2.

Elementos de Carga (Motor de Induccion)

BALDOR
INDUSTRIAL MOTOR

|CAT.NO. [43454 |
SPEC. |34A51-895
|[FRAME [48 [SER |W1-95 |

|VOLTS |208-230/480 |




ANEXO 2

IPN-ESIME-SEPI

|AMPS  [1.4-1.3/0.69 |

IRP.M  [1725 |

IHZ |60 |PH [CLASS |B |

|SER.F. [1.85 |DES |B |CODE|L |
INEMA. NOM. EFF |64 % |PF |56 % |

|RATING |40 C AMB-CONT
SFA 1.7-1.6.8

BALDOR
VECTOR

Drives Motor
SUPER-EFFICIENT INDUSTRIAL MOTOR

|CAT.NO. |ZDM3584T |

SPEC. |05E60W02Z
1

FRAME |145T |SER 0F297
C

[VOLTS |[230/480 |

MAG. 4/2 FLA |5/2.5
CUR

IRP.M [1725 |R.P.M. MAX |6000 |
|HZ |60 |PH [CLASS [H |
SER.FF. [1.0 |DES |B |[CODE]|S

L
INEMA. NOM. EFF [78 % WK® [0.12 [LBFT? |
BROWE [115V 60 HZ

R

1 PH 0.5 AMP
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ANEXO 3

Listado Completo del Programa en
Lenguaje Ensamblador
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Lok sk ok skok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ook sk ook kR sk sk ook sk ko osk sk ok kok ook sk kR skl sk kR kR Rk ok kK
2

; Nombre del archivo: MSV.ASM
; Programa: Manuel Garcia Lopez.

; Targeta: TMS320C24X Evaluation Board.

; Description: Este programa realiza la implementacion de la relacion

; Voltaje/Frecuencia constante, y la estrategia de Modulacion del ancho
; de los pulso por vectores espaciales, para implementar el control de

; velocidad de un motor de induccion por la relacion Voltaje/Frecuencia

; constante, en lazo abierto
st s sk ke o st sk ke ot st sk ke s st sk ke s st sk ke st st sk s sk st sk s s st s e s st s s sk st s sk sk st s sk sk ot st sk sk sk st sk sk sk st sk sk s st sk sk sk stk sk sk ok
2

>

; directivas

.def GPRO ;Registros de proposito general.
.def GPR1

.def GPR2

.def ALPHA

.def STEP_ ANGLE
.def FREQ _SETPT
.def dx

.def dy

.def Ta

.def Tb

.def Tc

.defV

.def LOOP_ON FLG

.nclude "f240regs.h"

B

; Declaracion de constantes

; Usados po los macros SBIT0 & SBIT1 Macro
B15 MSK .set 8000h ;Bit Mask for 15
B14 MSK .set 4000h ;Bit Mask for 14
B13 MSK .set 2000h ;Bit Mask for 13
B12 MSK .set 1000h ;Bit Mask for 12
B11_MSK .set 0800h ;Bit Mask for 11
B10_MSK .set 0400h ;Bit Mask for 10

B9 MSK .set 0200h ;Bit Mask for 9

B8 MSK .set 0100h ;Bit Mask for 8

B7 MSK .set 0080h ;Bit Mask for 7

B6 MSK .set 0040h ;Bit Mask for 6

B5 MSK .set 0020h ;Bit Mask for 5

B4 MSK .set 0010h ;Bit Mask for 4

B3 MSK .set 0008h ;Bit Mask for 3

B2 MSK .set 0004h ;Bit Mask for 2

B1 MSK .set 0002h ;Bit Mask for 1

B0 _MSK .set 0001h ;Bit Mask for 0

WSGR .set OFFFFh

DP _PF1 .set OEOh ;Pagina 1 de archivos periféricos.
; (7000h/80h)

DP _PF2 .set OE1h ;Pagina 2 de archivos periféricos.
; (7080h/80h)

DP_PF3 .set 0E2h ;Pagina 3 de archivos periféricos.
; (7100h/80h)

DP EV .set 0E8h ;EV Pagina de datos de memoria para el EV

Z
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: (7400h/30h)

;Constantes del PWM para Vectores Espaciales

F1
F2

.set 0532
.set 02131

VF_SLOPE  .set 17339
INTERCEPT  .set 1195

Vmax
Vmin

.set 032767
.set 09091

BCNT MAX  .set 100
STALL SLIP  .set 3000h

STRTUP_STP_ANGL .set 0532
MAX_SPEED_LMT
MIN_SPEED LMT

.set 4048
.set 01

;Punto de la frecuencia baja = 15Hz

;Punto de la frecuancia alta = 60Hz

;Relacion Volts/Hz slope 2.1165 in Q13 format

;Ajuste para llegar a 0.99999

;0.99999.. in Q15

;0.26666.. in Q15

;100x40uS=0.004 Sec depress to be

;7FFFh = 5660 rpm

;Frecuencia de arranque.

;Frecuenia maxima 80 Hz.
;Frecuencia minima 1 Hz.

; Variable Declarations for on chip RAM Block B0

B

.bss GPRO,1

.bss GPR1,1

.bss GPR2,1

.bss BI_CNT,1
.bss B2 CNT,1
.bss S TABLE,1

.bss ALPHA, 1
.bss STEP_ANGLE,1

.bss ENTRY NEW, 1
.bss ENTRY OLD,1
.bss SINVAL,1

.bss SR_ADDR,1
.bss SECTOR_PTR,1

.bss dx,1

.bss dy, 1

bss T,1

.bss Ta,1

.bss Thb,1

.bss Tc,1
bssV,1

.bss vf slope,1

;Registro de proposito general.

;B1 button counter (Inc Freq)
;B2 button counter (Dec Freq)
;Data addr to store Sine table
;addr.

;Angle integrator

;Rate of change of
;angle(angular speed)

;Table lookup entry point

b

;Keeps track of current sector
3(1-6)

;Convenience & debug feature variables

bss stkl, 1
.bss stk2, 1
.bss stk3, 1
.bss stk4, 1

;M A CR O - Definitions

SBITO .macro

SBIT1

LACC DMA

DMA,MASK ;Clear bit Macro

AND  #(0FFFFh-MASK)

SACL DMA
.endm

.macro DMA,MASK ;Set bit Macro

LACC DMA
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OR #MASK
SACL DMA
.endm
KICK DOG .macro ;Watchdog reset macro
LDP  #00EOh

SPLK #05555h, WDKEY
SPLK #0AAAAh, WDKEY
LDP  #0h
.endm
POINT PGO .macro
LDP  #00h
.endm
POINT_BO .macro
LDP  #04h
.endm
POINT_PFI1 .macro
LDP  #0EOh
.endm
POINT_PF2 .macro
LDP  #0Elh
.endm
POINT EV .macro
LDP  #0E8h
.endm

>

; Vector address declarations

.sect ".vectors"
RSVECT B START ; PM 0 Reset Vector
INTI B PHANTOM ; PM 2 Int level 1
INT2 BPWM ISR ; PM 4 Int level 2
INT3 B PHANTOM ; PM 6 Int level 3
INT4 B PHANTOM ; PM 8 Int level 4
INTS BPHANTOM ; PM A Int level 5
INT6 B PHANTOM ; PM C Int level 6
RESERVED B PHANTOM ; PM E (Analysis Int) 10
SW_INTS B PHANTOM ; PM 10 User S/W int
SW_INT9 B PHANTOM ; PM 12 User S/W int -
SW_INT10 B PHANTOM ; PM 14 User S/W int -
SW_INT11 B PHANTOM ; PM 16 User S/W int -
SW_INT12 B PHANTOM ; PM 18 User S/W int -
SW_INT13 B PHANTOM ; PM 1A User S/Wint -
SW_INT14 B PHANTOM ; PM 1C User S/W int -
SW_INT15 B PHANTOM ; PM 1E User S/W int -
SW_INT16 B PHANTOM ; PM 20 User S/W int -
TRAP B PHANTOM ; PM 22 Trap vector -
NMINT B PHANTOM ; PM 24 Non maskable Int 3
EMU TRAP B PHANTOM ; PM 26 Emulator Trap 2
SW_INT20 B PHANTOM ; PM 28 User S/W int
SW_INT2 B PHANTOM ; PM 2A User S/W int
SW_INT22 B PHANTOM ; PM 2C User S/W int -
SW_INT23 B PHANTOM ; PM 2E User S/Wint -

O 03O N K~

:MAINCODE - starts here

>

text
START:
POINT _PGO
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SETC INTM ; Desabilita interrupciones.

SPLK #0h,IMR ; Enmascara todas las interrupciones.

SPLK #0FFh,IFR ; Limpia todas las interrupciones.

CLRC SXM ; Limpia Signo extencion de Signo.

CLRC OVM ; Resetea el modo de sobreflujo.

CLRC CNF ; Configura bloque B0 para datos de memoria.
POINT BO

SPLK  #04h,GPRO ; Poner en estdo de espera para XMIF

OUT GPRO,WSGR

POINT PF1

SPLK #00B1h,CKCR1 ;CLKIN(XTAL)=10MHz, PLL*2.5=20MHz
SPLK  #0081h,CKCRO ;CLKMD=PLL Enable,SYSCLK/4=CPUCLK/2,
SPLK  #40CO0h,SYSCR ;CLKOUT=CPUCLK

SPLK #006Fh, WDCR ;Disable WD if VCCP=5V

;¥** Inicializa a la RAM, Bloque B2, con zeros.

LAR AR1,#200h

MAR * ARI1

ZAC

RPT #255

SACL *+

KICK _DOG

b

; Iniciacion de Contadores, Paso de parametros y apuntadores AR.

SV_PWM:
POINT B0
SPLK #STABLE,S TABLE ;Usado para salvar un ciclo.
SPLK #VF_SLOPE,vf slope ;Used later for multiply.

SACL ALPHA ;Limpia ANGULO del integrador

SACL ENTRY_NEW ;Limpia apuntador a la tabla de seno

SACL SECTOR PTR ;Inicializa indice del apuntador del sector de la tabla
* LACC #2250 ;Usa 90.002 uS period (2250x 40nS)11.002 KHz

SACL T ;Perido de Interupcion PWM.

POINT EV

LAR ARI1#CMPRI1 ;para carga en los apuntadores la comparcion.

LAR  AR2#CMPR2
LAR  AR3#CMPR3

B

;Configura Manejador de eventos EV.

EV_CONFIG:

;Configura todos los pines I/O a una determinada funcio.
POINT PF2
SPLK #0h,0OCRA

EV LP SPLK #0COCh,PADATDIR

POINT EV

SPLK #00000h,EVIMRA ;Enmascara todas las banderas de interrupcio del Grupo A
SPLK #00000h,EVIMRB ;Enmascara todas las banderas de interrupcio del Grupo B
SPLK  #00000h,EVIMRC ;Enmascara todas las banderas de interrupcio del Grupo C

jRHFxEE*] impia los registro del EV,
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SPLK  #00000h,T1CON ;Registro de Control del Timer 1 de Proposito general, GP.
SPLK  #00000h,T2CON ;Registro de Control del Timer 2 de Proposito general, GP.
SPLK #00000h,T3CON ;Registro de Control del Timer 3 de Proposito general, GP.
SPLK #00000h,DBTCON ;Registro de Control de la banda muesta.

SPLK  #00000h, COMCON ;Registro de Control de Comparacion.

SPLK  #00000h,CAPCON ;Registro de Control de Captura.

SPLK #000FFh,CAPFIFO ;Registro de Control del estado de los bis del FIFO.

; Inicializa el periodo de Timer. de los GP.
; T1 usado para PWM

B

POINT B0

LACC T

POINT _EV

SACL TIPR ;Periodo del GP Timer 1.
SPLK #0h,TICNT

b

; Configura registros de control del GP Timer.

B

SPLK #1001000101000000b,TICON  ;Asym

B

; Abilita la funcion de los pines.

POINT PF2
SPLK #0FOh,OCRB

b

; Configura los registros de Simple y Full Compare.

b}

POINT EV
SPLK  #0000011001100110b,ACTR ;Full Action Cntl
SPLK  #0100101111100000b,DBTCON  ;*****3 mseg.

SPLK  #0000001100000111b,COMCON ;Compare Cntl
SPLK  #1000001100000111b,COMCON ;Compare Cntl

; Abilita interrupcion apropiada del EV y DSP princiapal.

b

POINT EV
SPLK  #0000001000000000b,EVIMRA ;Abilita Interrupcion por
;Underflow.

POINT PGO

SPLK  #0000000000001010b,IMR ;Abilita INt de nivel 2 para
;1as interrupciones principales del
;DSP

POINT PGO

SPLK #OFFFFh, IFR ;Limpia alguna interrupcion Pendiente

CLRC INTM ;Abilita interrupciones globales.

POINT BO

LACC #0h

LACC #STRTUP _FREQ ;frecuencia de inicializacion.

SACL FREQ_SETPT ;Init the angular speed
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LACC #STRTUP_STP ANGL ;Inicializa valor para STEP. ANGLE
SACL STEP ANGLE

LACC #STRTUP INTEG

SACL STEP_INTEG H ;Inicializa el paso del integrator

b

;Lazo principal

b

POINT B0

MAIN B MAIN

; Rutina : P W MTipo de rutina : ISR

PWM_ISR:

SST #0, stk1 ;gurda STO
SST #1, stk2 ;gurda ST1

POINT B0
SACL stk3 ;gurda ACCL
SACH stk4 ;gurda ACCH

POINT EV
SPLK #0FFFFh,EVIFRA ;Limpia las banderas del grupo A.

PROFILEI1
SPM 0 ;
LACC STEP_ANGLE
SUB  #F1 ;Si Frecuencia<=F1
BCND PROFILE2,GT
LACC #Vmin
SACL V ;Vestaen Q15
B NEW_ALPHA
PROFILE2
LACC STEP_ANGLE
SUB  #F2
BCND PROFILE3, GT
LACC STEP_ANGLE

SACL GPRO

LT GPRO

MPY #7 ;Constante 0.0286 Hz. EN Q8

PAC

SACL GPRO

LT GPRO

MPY  vf slope ;P =vf slope * FCV

PAC ;Q13 * Q8 --> Q21

RPT  #12 ;convierte resultado a formato Q15.
SFR

SACL V

LACC V ;EL VALOR DE V EN Q15 ES 7B54<->0.9635

;PARA LLEGAR A 7FFF SE SUMA 1195
ADD #INTERCEPT 1195
SACL V ;resultado V en Q15
B NEW_ALPHA
PROFILE3 LACC #Vmax
SACLV ;Vestaen Q15
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>

;Calcula el anglulo ALPHA para la nueva posicion de el Vector Espacial

;y ejecuta la decompocition de el vector unitario Basico.

NEW_ALPHA LACC ENTRY NEW

SACL
LACC
ADD
SACL
LACC
SACH
LACC
ADD
TBLR
LT
MPY
PAC
SACH
LACC
SACH
LACC
SUB
ADD
TBLR
LT
MPY
PAC
SACH
LACC
SACH

;Determina el sector del Vector Espacial.

LACC
SUB

BCND BRNCH SR,GEQ

SUB

ENTRY OLD
ALPHA
STEP_ANGLE
ALPHA
ALPHA,8
ENTRY NEW
S TABLE
ENTRY NEW
dy

dy

\%

dy,1

dy,11

dy

#0FFh

ENTRY NEW
S TABLE

dx

dx

A%

dx,1

dx,11
dx

ENTRY NEW
ENTRY_OLD

#05h

BCND PISRLEQ

ADD
SACL
B

PISR1 SPLK #00,SECTOR_PTR

BRNCH_SR:
LACC
ADD
TBLR
LACC
BACC

#01h
SECTOR_PTR
BRNCH_SR

#SECTOR_TBL

SECTOR_PTR
SR_ADDR
SR_ADDR

;Incrementa anglulo.
;Salva
;Prepara apuntador para ir a la tabla del sine

;ACC = al valor actual apuntado de la tabla
;dy=Sin(ALPHA)
;dy isin Q15
;Visin Q15

;desplaza 1 para recobrar el formato Q15.

;escala para que el integrados sea de 10 bit resolucion
;Salva en formato QO
;ACC=60 grados.

;dx=Sin(60-ALPHA)

;desplaza para recobrar el formato Q15.
;escala para que el integrados sea de 10 bit resolucion
;Salva en formato QO

;Si es negativa se necesita cambiar de Sector
;Si es positiva continua
MODIFY_SEC PTR LACC SECTOR_PTR

>

;Checa si es ultimo sedctor (S6)

;Si es si, re-inicia AR1=1st Sector (S1)

LACC SECTOR_PTR ;Sies no, seleciona el siguiente Sector (Sn- >Sn+1)
;es decir incrementa SECTOR _PTR

;Resetea el apuntador a 0 para el Sector.

;Geracion de PWM. Calculo de los Ta, Tb y Tc basandose en los

;valores dx & dy & perform.

B

;Nota: solo un PWM es calculado en el repectivo sector cada vez que es

;ejecutada la rutina de servicio.

>

)
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;Sector 1 calculo de a,b,c -->a,b,c

SECTOR_SR1:
LACC T Ace=T
SUB dx ;Ace = T-dx
SUB dy ;Acc = T-dx-dy
SFR ;Acc = Ta = 1/2(T-dx-dy) <A>
SACL Ta
ADD dx ;Acc =Tb = dx+Ta <B>
SACL Tb
LACC T ;ACC=T
SUB Ta ;ACC=T-Ta
SACL Tc ;ACC=Tc=T-Ta<C>
B LOAD_COMPARES

;Sector 2 calculo de a,b,c -->b,a,c

SECTOR_SR2:
LACC T Ace=T
SUB dx ;Ace = T-dx
SUB dy ;Acc = T-dx-dy
SFR ;Ace = Tb = 1/2(T-dx-dy) <A>
SACL Tb
ADD dy ;Acc = Ta=dy+Tb <B>
SACL Ta
LACC T ;ACC=T
SUB Tb ;ACC =T-Tb
SACL Tc ;ACC =Tc=T-Tb <C>
B LOAD COMPARES

b}

;Sector 3 calculo de a,b,c -->c,a,b

SECTOR_SR3:
LACC T ;Ace=T
SUB dx ;Ace = T-dx
SUB dy ;Acc = T-dx-dy
SFR ;Acc = Te = 1/2(T-dx-dy) <A>
SACL Tb
ADD dx ;Acc = Ta = dx+Tc <B>
SACL Tc
LACC T JACC=T
SUB Tb ;ACC =T-Tc
SACL Ta ;ACC=Tb =T-Tc <C>
B LOAD_COMPARES

>

;Sector 4 calculo de a,b,c -->c¢,b,a

SECTOR_SR4:
LACC T Acc=T
SUB dx ;Acc = T-dx
SUB dy ;Acc = T-dx-dy
SFR ;Acc = Te = 1/2(T-dx-dy) <A>
SACL Tc
ADD dy ;Acc = Tb = dx+Ta <B>
SACL Tb
LACC T ;ACC=T

SUB Tc ;ACC =T-Tc
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SACL Ta ;ACC=Ta=T-Tc <C>
B LOAD COMPARES

b

;Sector 5 calculo de a,b,c -->b,c,a

SECTOR_SRS:
LACC T ;Ace=T
SUB dx ;Ace = T-dx
SUB dy ;Ace = Tb = 1/2(T-dx-dy) <A>
SFR
SACL Tc
ADD dx ;Acc = Te = dx+Ta <B>
SACL Ta
LACC T ACC=T
SUB Tc ;ACC =T-Tb
SACL Tb ;JACC=Ta=T-Tb <C>
B LOAD COMPARES

b

;Sector 6 calculo de a,b,c -->a,c,b

SECTOR_SRé:
LACC T ;Ace=T
SUB dx ;Ace = T-dx
SUB dy ;Acc = T-dx-dy
SFR ;Acc = Ta = 1/2(T-dx-dy) <A>
SACL Ta
ADD dy ;Ace = Te = dx+Ta <B>
SACL Tc
LACC T ;ACC=T

SUB Ta ;ACC=T-Ta
SACL Tb ;ACC =Tb =T-Ta <C>

B

;Transfiere el nuevo valor a los registros CMPx para el periodo PWM.

LOAD COMPARES POINT B0

MAR  *, AR
LACC Ta
SACL *,0,AR2
LACC Tb
SACL *,0,AR3
LACC Tec
SACL *0,ARI

;Carga el registro CMP1 con Ta.
;Carga el registro CMP2 con Tb.

;Carga el registro CMP3 con Tc.

B

;Checa los botones B1 Y B2 para cambiar la frecuencia (velocidad).

>

POINT_PF2
LACC PADATDIR
POINT B0

SACL GPRO

AND  #0001h
BCND B1_DWN,EQ
LACC GPRO

AND  #0002h
BCND B2 DWN,EQ
SPLK #0,B1_CNT
SPLK #0,B2_CNT
B PB_END

;fue presionado B1?
;No! - checa B2

;fue presionado B2?

;No! - limpia el contador de B1.

;No! - limpia el contador de B2.
; y regresa

1U
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B1 DWN LACC B1 CNT ;si! - Inc el contador del boton B1.
ADD #1
SACL B1 CNT
SUB  #BCNT MAX
BCND PB _END,LEQ ;sino fue oprimido un cierto tiempo regresa.
SPLK #0,B1 CNT ;limpia el contador del boton B1.

B1 ACTION LACC STEP_ANGLE ;si, entonces incrementa la Frecuencia.
ADD #1

SACL STEP ANGLE ;
SUB  #MAX SPEED LMT ;
BCND Bl _END,LEQ

SPLK #MAX SPEED LMT,STEP ANGLE ;

Bl END B PB_END ;regresa

B2 DWN LACC B2 CNT ;81! - Incrementa el contador del boton B2
ADD #1
SACL B2 CNT
SUB  #BCNT MAX
BCND PB END,LEQ ;sino fue oprimido un cierto tiempo regresa.
SPLK #0,B2 CNT ;limpia el contador del boton B2.

B2 ACTION LACC STEP_ANGLE ;si, entonces decrementa la frecuencia.
SUB #l
SACL STEP _ANGLE ;
SUB  #MIN SPEED LMT ;

BCND B2 END,GT

SPLK #MIN_SPEED LMT,STEP_ANGLE ;
B2 _END B PB_END ;regresa
PB_END: B FD_END2
;salida de ISR y restablece los registros
FD _END2 POINT B0 ;

ZALH stk4 ;restablece ACCH

ADDS stk3 ;restablece ACCL

LST #1,stk2 ;restablece ST1

LST #0,stk1 ;restablece STO

CLRC INTM

RET

b

;Tabla para ejecutar las rutinas de cada Sector usadon la instruccion BACC.

SECTOR_TBL:

SRO .word SECTOR_SR1
SR1 .word SECTOR_SR2
SR2 .word SECTOR_SR3
SR3 .word SECTOR SR4
SR4 .word SECTOR_SR5
SRS .word SECTOR_SR6

>

;No. muestras: 256, Rango del Angulo: 60, Formato: Q15

; SINVAL; Index Angle Sin(Angle)

STABLE

.word 0 ;00 0.00
.word 134 ;10.230.00
.word 268 ;20.470.01
.word 402 ;30.70 0.01
.word 536 ;40.94 0.02
.word 670 ;51.170.02
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.word 804

.word 938

.word 1072
.word 1206
.word 1340
.word 1474
.word 1608
.word 1742
.word 1876
.word 2009
.word 2143
.word 2277
.word 2411
.word 2544
.word 2678
.word 2811
.word 2945
.word 3078
.word 3212
.word 3345
.word 3479
.word 3612
.word 3745
.word 3878
.word 4011
.word 4144
.word 4277
.word 4410
.word 4543
.word 4675
.word 4808
.word 4941
.word 5073
.word 5205
.word 5338
.word 5470
.word 5602
.word 5734
.word 5866
.word 5998
.word 6130
.word 6261
.word 6393
.word 6524
.word 6655
.word 6787
.word 6918
.word 7049
.word 7180
.word 7310
.word 7441
.word 7571
.word 7702
.word 7832
.word 7962
.word 8092
.word 8222
.word 8351

:61.410.02
;7 1.64 0.03

: 8 1.880.03
:92.11 0.04
:102.34 0.04
- 112.58 0.04
:122.81 0.05
: 13 3.05 0.05
: 14 3.28 0.06
: 15 3.52 0.06
216 3.75 0.07
: 17 3.98 0.07
: 18 4.22 0.07
: 19 4.45 0.08
: 20 4.69 0.08
:214.92 0.09
:225.16 0.09
- 23 5.39 0.09
:245.630.10
:255.86 0.10
:266.09 0.11
:276.330.11
: 28 6.56 0.11
:29 6.80 0.12
:307.03 0.12
:317.270.13
:327.500.13
:337.730.13
:347.970.14
:358.200.14
:368.440.15
:378.670.15
:388.910.15
:399.140.16
:409.38 0.16
:419.610.17
:429.840.17
- 43 10.08 0.17
:4410.310.18
:4510.55 0.18
- 46 10.78 0.19
:4711.020.19
- 48 11.250.20
: 49 11.48 0.20
:5011.72 0.20
:5111.950.21
£5212.19 0.21
©5312.42 0.22
- 54 12.66 0.22
:5512.890.22
:5613.13 0.23
:5713.360.23
- 58 13.59 0.24
:5913.830.24
: 60 14.06 0.24
:6114.300.25
£ 62 14.530.25
.63 14.770.25
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.word 8481 ;64 15.00 0.26
.word 8610 ;6515.230.26
.word 8740 ; 601547 0.27
.word 8869 ;67 15.70 0.27
.word 8998 ; 68 15.94 0.27
.word 9127 ;6916.17 0.28
.word 9255 ;701641 0.28
.word 9384 ;7116.640.29
.word 9512 ;72 16.88 0.29
.word 9640 ;7317.110.29
.word 9768 ;74 17.340.30
.word 9896 ;7517.58 0.30

.word 10024 ;76 17.81 0.31
.word 10151 ;77 18.05 0.31
.word 10279 ;78 18.28 0.31
.word 10406 ;79 18.52 0.32
.word 10533 ;80 18.75 0.32
.word 10660 ;81 18.98 0.33
.word 10786 ;8219.22 0.33
.word 10913 ;83 19.450.33
.word 11039 ; 84 19.69 0.34
.word 11165 ;8519.92 0.34
.word 11291 ;86 20.16 0.34
.word 11417 ; 8720.39 0.35
.word 11668 ; 8920.86 0.36
.word 11793 ;9021.09 0.36
.word 11918 ;91 21.330.36
.word 12043 ;92 21.56 0.37
.word 12167 ;93 21.800.37
.word 12292 ;94 22.03 0.38
.word 12416 ;9522.27 0.38
.word 12540 ;96 22.50 0.38
.word 12664 ;97 22.73 0.39
.word 12787 ; 98 22.97 0.39

.word 12910 ; 99 23.20 0.39

.word 13033 ; 100 23.44 0.40
.word 13156 ; 101 23.67 0.40
.word 13279 ; 102 23.91 0.41
.word 13401 ; 103 24.14 0.41
.word 13524 ; 104 24.38 0.41
.word 13646 ; 105 24.61 0.42
.word 13767 ; 106 24.84 0.42
.word 13889 ; 107 25.08 0.42
.word 14010 ; 108 25.31 0.43
.word 14131 ; 109 25.55 0.43
.word 14252 ;110 25.78 0.43
.word 14373 ;111 26.02 0.44
.word 14493 ; 112 26.25 0.44
.word 14613 ; 113 26.48 0.45
.word 14733 ; 114 26.72 0.45
.word 14852 ; 115 26.95 0.45
.word 14972 ; 116 27.19 0.46
.word 15091 ; 117 27.42 0.46
.word 15210 ; 118 27.66 0.46
.word 15328 ; 119 27.89 0.47
.word 15447 ; 120 28.13 0.47
.word 15565 ; 121 28.36 0.48
.word 15683 ; 122 28.59 0.48
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.word 15800 ; 123 28.83 0.48
.word 15917 ; 124 29.06 0.49
.word 16035 ; 125 29.30 0.49
.word 16151 ;126 29.53 0.49
.word 16268 ; 127 29.77 0.50
.word 16384 ; 128 30.00 0.50
.word 16500 ; 129 30.23 0.50
.word 16616 ; 130 30.47 0.51
.word 16731 ; 131 30.70 0.51
.word 16846 ; 132 30.94 0.51
.word 16961 ; 133 31.17 0.52
.word 17075 ; 134 31.41 0.52
.word 17190 ; 135 31.64 0.52
.word 17304 ; 136 31.88 0.53
.word 17417 ;137 32.11 0.53
.word 17531 ;138 32.34 0.53
.word 17644 ; 139 32.58 0.54
.word 17757 ; 140 32.81 0.54
.word 17869 ; 141 33.05 0.55
.word 17981 ; 142 33.28 0.55
.word 18093 ; 143 33.52 0.55
.word 18205 ; 144 33.75 0.56
.word 18316 ; 145 33.98 0.56
.word 18427 ; 146 34.22 0.56
.word 18538 ; 147 34.45 0.57
.word 18648 ; 148 34.69 0.57
.word 18758 ; 149 34.92 0.57
.word 18868 ; 150 35.16 0.58
.word 18978 ; 151 35.39 0.58
.word 19087 ; 152 35.63 0.58
.word 19195 ; 153 35.86 0.59
.word 19304 ; 154 36.09 0.59
.word 19412 ; 155 36.33 0.59
.word 19520 ; 156 36.56 0.60
.word 19627 ; 157 36.80 0.60
.word 19735 ; 158 37.03 0.60
.word 19841 ; 159 37.27 0.61
.word 19948 ; 160 37.50 0.61
.word 20054 ; 161 37.73 0.61
.word 20160 ; 162 37.97 0.62
.word 20265 ; 163 38.20 0.62
.word 20371 ; 164 38.44 0.62
.word 20475 ; 165 38.67 0.62
.word 20580 ; 166 38.91 0.63
.word 20684 ; 167 39.14 0.63
.word 20788 ; 168 39.38 0.63
.word 20891 ; 169 39.61 0.64
.word 20994 ; 170 39.84 0.64
.word 21097 ; 171 40.08 0.64
.word 21199 ; 172 40.31 0.65
.word 21301 ; 173 40.55 0.65
.word 21403 ; 174 40.78 0.65
.word 21504 ; 175 41.02 0.66
.word 21605 ; 176 41.25 0.66
.word 21706 ; 177 41.48 0.66
.word 21806 ; 178 41.72 0.67
.word 21906 ; 179 41.95 0.67
.word 22006 ; 180 42.19 0.67
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.word 22105 ; 181 42.42 0.67
.word 22204 ; 182 42.66 0.68
.word 22302 ; 183 42.89 0.68
.word 22400 ; 184 43.13 0.68
.word 22498 ; 185 43.36 0.69
.word 22595 ; 186 43.59 0.69
.word 22692 ; 187 43.83 0.69
.word 22788 ; 188 44.06 0.70
.word 22884 ; 189 44.30 0.70
.word 22980 ; 190 44.53 0.70
.word 23075 ; 191 44.77 0.70
.word 23170 ; 192 45.00 0.71
.word 23265 ;193 45.23 0.71
.word 23359 ;194 45.47 0.71
.word 23453 ; 195 45.70 0.72
.word 23546 ; 196 45.94 0.72
.word 23640 ; 197 46.17 0.72
.word 23732 ; 198 46.41 0.72
.word 23824 ; 199 46.64 0.73
.word 23916 ; 200 46.88 0.73
.word 24008 ; 201 47.11 0.73
.word 24099 ; 202 47.34 0.74
.word 24189 ; 203 47.58 0.74
.word 24279 ;204 47.81 0.74
.word 24369 ; 205 48.05 0.74
.word 24459 ; 206 48.28 0.75
.word 24548 ;207 48.52 0.75
.word 24636 ; 208 48.75 0.75
.word 24724 ; 209 48.98 0.75
.word 24812 ;210 49.22 0.76
.word 24900 ; 211 49.45 0.76
.word 24986 ; 212 49.69 0.76
.word 25073 ; 213 49.92 0.77
.word 25159 ;214 50.16 0.77
.word 25245 ; 215 50.39 0.77
.word 25330 ; 216 50.63 0.77
.word 25415 ;217 50.86 0.78
.word 25499 ; 218 51.09 0.78
.word 25583 ;219 51.33 0.78
.word 25750 ; 221 51.80 0.79
.word 25833 ; 222 52.03 0.79
.word 25915 ; 223 52.27 0.79
.word 25997 ; 224 52.50 0.79
.word 26078 ; 225 52.73 0.80
.word 26159 ; 226 52.97 0.80
.word 26239 ; 227 53.20 0.80
.word 26320 ; 228 53.44 0.80
.word 26399 ; 229 53.67 0.81
.word 26478 ; 230 53.91 0.81
.word 26557 ; 231 54.14 0.81
.word 26635 ; 232 54.38 0.81
.word 26713 ; 233 54.61 0.82
.word 26791 ; 234 54.84 0.82
.word 26868 ; 235 55.08 0.82
.word 26944 ; 236 55.31 0.82
.word 27020 ; 237 55.55 0.82
.word 27096 ; 238 5.78 0.83

.word 27171 ; 239 56.02 0.83
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.word 27246 ; 240 56.25 0.83
.word 27320 ; 241 56.48 0.83
.word 27394 ; 242 56.72 0.84
.word 27467 ; 243 56.95 0.84
.word 27540 ; 244 57.19 0.84
.word 27612 ; 245 57.42 0.84
.word 27684 ; 246 57.66 0.84
.word 27756 ; 247 57.89 0.85
.word 27827 ; 248 58.13 0.85
.word 27897 ; 249 58.36 0.85
.word 27966 ; 250 58.59 0.85
.word 28036 ; 251 58.83 0.86
.word 28106 ; 252 59.06 0.86
.word 28175 ; 253 59.30 0.86
.word 28243 ;254 59.53 0.86
.word 28311 ; 255 59.77 0.86

PHANTOM B PHANTOM
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