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Abstract: This paper focuses on the study of different control techniques applied to other
single phase induction for optimal performance and reduce levels of disturbance caused
by these machines in industry or home. This work implements the control of a single
phase motor speed induction by two types of controls: the first called control voltage /
frequency and the second control called proportional and integral (Pl). The system
controller implemented with a DSP 56F8322, which is developed low level programming
and running modules display of speed and control parameters.
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Resumen: El presente articulo se centraen el estudio de las diferentes técnicas de control
aplicadas a motores monofasicos de induccion para obtener un Optimo desempefio y
reducir los niveles de perturbaciones ocasionados por estas maguinas en la industria o €l
hogar. En este trabajo se implementa el control de velocidad de un motor monofasico de
induccion mediante dos tipos de controles. € primer control denominado
tension/frecuencia y el segundo control denominado proporciona e integral (Pl). El
controlador del sistema se implementa con un DSP 56F8322, donde se desarrolla la
programacion en bajo nivel y se gjecutan los médul os de visualizacién de velocidad y los
parametros de control.

Palabras clave: Modulaciéon SPWM, motor monofasico, control de motores, médulo de
conmutacioén de potencia.

1. INTRODUCCION

L os principios de funcionamiento de los inversores
al igua que los dispositivos electronicos de
potencia se basan en la conmutacién generando
distorsiones arménicas y perturbaciones en la onda
fundamental delared eléctrica.

Por lo anterior, es necesario mitigar y controlar este
tipo de fendmenos para conseguir un meor
suministro eléctrico y un ahorro de energia.
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Buscando aplicar tecnologias de punta, en este
trabajo se plantea disefiar un control digital
utilizando un DSP para controlar la velocidad de
motores monofésicos de induccidn con e fin de
encontrar un funcionamiento mas eficiente y tener
la posibilidad de probar las diferentes técnicas de
control de velocidad del sistema.
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2. METODOLOGIA

En e estudio de los controles de motores
monofésicos el modelo es multivariable, no lineal y
con un efecto de acoplamiento interno. Dado que el
andlisis de estabilidad es complejo, se requiere
utilizar la simulaciéon por computador para
comprobar el desempefio de un nuevo sistema de
control. Unavez que la estructuray los pardmetros
del sistema se determinan mediante simulacién se
puede implementar un prototipo.

El sistema se puede modelar linealizando el
sistema en un punto de operacion estable para una
perturbacion de pequefia sefial, obteniéndose la
funcién de transferencia del modelo entrada-salida.
Con este modelo se consigue una funcidon de
trasferencia donde se puede utilizar lateoria clasica
de control de control clasico. Dado que € sistema
es no linea, los polos, ceros, y ganancia de la
funcion de transferencia variaran conforme cambia
el punto de operacién del sistema. Lo anterior se
supera disefiando los parametros de control de tal
forma que e sistema es estable y con un
desempefio aceptable para el peor punto de
operacion.

2.1 Disefio e implementacion de electrénica de
potencia aplicada a motores monoféasicos de
induccion

En esta etapa se redliza e algoritmo de
programacion de la modulacion SPWM.
Adicionalmente se hace la adecuacion del
controlador de IGBT’s con un tiempo muerto que
permita una conmutacion adecuada.

2.2 Disefioy aplicacién delastécnicas de control

En esta etapa se implementa el control de
velocidad de un motor monofésico de induccion
mediante dos tipos de controles: el primer control
denominado tensién/frecuencia (V/Hz) se integra
una rampa de aceleracion y un potenciometro se
utiliza para ajustar la velocidad.

El segundo control denominado proporciona e
integral (PI). Parala aplicacion de estas técnicas de
control se implementa una modulacién de ancho de
pulso sinusoidal (SPWM) que produce las sefiales
de disparo puerta de un médulo monofésico de
interruptores de potencia. El lazo cerrado del
sistema se cierra realimentado la sefial del encoder
de cuadratura.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Modulacién de ancho de pulso sinusoidal
(SPWM)

En lafig. 1 se muestra un esquema generalizado de
un circuito SPWM. La construccion del circuito
SPWM se lleva a cabo utilizando un circuito
comparador. Una de las entradas al comparador es
una sefial tipo rampa a frecuencia constante.

La otra entrada del comparador es una sefial de
control sinusoidal que determina la salida del
inversor. La SPWM se utiliza para reducir la
potencia total entregada a la carga sin generar
pérdidas, por otro lado, reduce € consumo de
potencia, disminuyendo el posible calentamiento
del motor.
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Fig. 1. Formas de onda SPWM.
Fuente: Modern Power Electronics and AC Drives.

La relacién entre las frecuencias portadora y
referencia se denomina indice de modulaciéon de
frecuencia
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Las frecuencias armonicas existen alrededor de los
multiplos de la frecuencia de conmutacion (a
aumentar la frecuencia de la portadora aumentan
las frecuencias en las que se producen los
armoénicos).

En la fig. 2 se observa la modulacion medida en
ambos interruptores del prototipo experimental.
Las sefides poseen una amplitud de 15V
suficientes para disparar € controlador del
inversor.
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Fig. 2. Modulacién medida en €l prototipo.

Fuente: Los autores.
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Fig. 3. Datos de la modulacion.
Fuente: Los autores.

En lafig. 3 se muestra los datos de la modulacién
donde se observa la frecuencia fundamental de la
modulacién en 60Hz.

3.2 Control en lazo abierto (V/IHZ)

Para mantener €l flujo constante en una maquina de
induccion, la tension del estator debe ser
proporcional a la frecuencia. En la tabla 1 se
muestra la relacion V/Hz utilizada en € prototipo
experimental .

Tabla 1. Control Tension/Frecuencia

V Hz
25.6 7
36.6 10
73.3 20
110 30

146.6 40
183.3 50
220 60

3.3 Control en lazo cerrado (PI)

La expresion de un controlador proporcional-
integral se define mediante la funcion de
transferencia:
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u(s) _ 19
E(s) Kpcgé +$E 2

Donde T, se denominael tiempo integral.

El control Pl para€l circuito esta dado por.

V= pHt+l 3
Dondel es:

p=K,*(b*r-y) (4)
Irr = I+ B (r-y) + (u-v) )
Doénde:

r = Set Point o referencia (canal ADC)

y = Lecturadel encoder (canal ADC)

b = Eslavariacion de lareferencia

K, = Constante proporcional

l+1 = Nuevo estado

I, = estado anterior

b = k * h = constante integral * tiempo de
muestreo

u = Control volt/Hz

V=Pt

S la funcién de trasferencia del motor de
induccion es:
8600 0
=c—= ©)
s+lg
Utilizando la herramienta sisotool de Matlab se
disefia e controlador para un tiempo de
establecimiento de 2ms y un porcentgje de
sobrepaso 2.84% dando como resultado lafig. 4.
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Fig. 4. Parametros de disefio.
Fuente: Los autores.

Obteniéndose como resultado una constante
proporciona de K= 11615 y un tiempo integral de
Ki=2.93.
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3.4 Conmutacion del inver sor

La funcién de un inversor es producir una sefial
sinusoidal aterna en la salida con magnitud y
frecuencia controladas. En la fig. 5 se muestra el
circuito de un inversor de medio puente. Su
estructura consta de dos condensadores conectados
en serie. Los condensadores son elevados para
mantener constante la tension.
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Fig. 5. Circuito inversor.
Fuente: Los Autores.

3.5 Control mediante €l IR2136

Para implementar los disparos a los interruptores
de potencia se utiliza e circuito integrado IR2136
de laempresa International Rectifier.

Este dispositivo permite disparar seis salidas
simultaneamente y cuenta con una sefid de falla
para indicar que hay sobre-corriente o sobre-
voltaje. En la fig. 6 se muestran las sefides de
entrada SPWM en € circuito integrado IR2136. La
sefial que se muestra en e canal A pertenece a la
entrada Hi (alta) y € canal B pertenece ala entrada
L, (Bga). Estas sefid es realizan un tiempo muerto
(1.5uS) (ver fig. 6) y se comparan con una légica
gue se encarga de la proteccion de sobre-corriente.

H i 5
ﬂa— Eltl U!;s Sllllnaf.s WEE  Triosar
1 =1

lFi'gA.AG. Tiempo muerto.

Fuente: Los autores.

3.6 Disparo y conmutacion de los IGBT's

En lafig. 7 se observan la tensién colector- emisor
del IGBT alto, la sefial de disparo de alta posee una
tierra flotante, con una amplitud de 155 V.
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Fig. 7. Conmutacmn IGBT aIto
Fuente: Los Autores.
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Fig. 8. ConmutaC| 6n IGBT ba;o.

Fuente: Los Autores.

4. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
4.1 Modulo de Potencia

Esta etapa consta de un filtro EMI, el cual se utiliza
para disminuir las posibles interferencias
electromagnéticas que existan entre dispositivos
eléctricos. En e mdédulo de potencia también se
integra una etapa de rectificacion 600V/35A
(KBPC3506), suficiente para soportar la carga
utilizada. El moédulo de potencia utiliza dos
condensadores de 4700uF/450VDC que alimentan
e puente inversor formando de esta forma €
inversor de medio puente.

Fig. 9. Prototlpo Obtenido.
Fuente: Los Autores.
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Fig. 10. Médulo de potencia.
Fuente Los Autores

Por otra parte se tiene la fuente, la cual sera la
encargada de energizar el driver IR2136 y la parte
de control del prototipo conformada por un
transformador que reduce el voltagie a 32VAC y
pasa por un puente de diodos €l cual va reduciendo
su voltaje necesario progresivamente por medio de
unos reguladores de tension encargados de
asegurar y distribuir latension adecuada a circuito.

El IR2136 es un actuador de potencia, € cua
recibe la sefid de la modulacion SPWM vy es la
encargada de la conmutacion correcta el Mddulo de
IGBT's para regular la velocidad del motor, éste
maodulo de IGBT s cuenta con tres terminales:. €l
colector por €l cual entrala corriente, el emisor por
donde sdle la corriente y la puerta por donde llega
la sefial de control y €l Driver que posee una sefia
de fala paraindicar s hay sobre-corriente o sobre-
voltaje, en éste caso se mide la sobre-corriente por
medio de una resistencia Shunt, el cual mide la
corriente en el neutro del circuito de potencia. El
voltaje producido en la resistencia shunt se
compara en un (LM311) para disparar € modulo
mediante la ITRIP del driver.

8
i
B
8%
28

ig. 11. M6dulo de IGBT's.
Fuente. Los Autores
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4.2 Mbédulo de Control

El médulo de control se conforma principal mente
por el DSP56f8322 el cua maneja los distintos
tipos de control y la modulacion. El sistema
permite manipular las variables de velocidad y
visualizarlaen un LCD.

El médulo cuenta con reguladores de tension, uno
de 3.3V parael DSP (UA78M33) y otro regulador
de 5V (LM7805) para la pantalla LCD donde se
muestra el menu para la configuracion o variacion
de los parametros del sistema de control.

Es importante resaltar que el sistema cuenta con un
circuito de aislamiento para €l driver HCPL314j.
Este opto-acoplador se utiliza para aidar las tierras
del DSP y driver con el propésito asegurar la
seguridad y confiabilidad del disefio.

222 000 000 00,

P

Fig. 12. Médulo de Control.
Fuente. Los Autores

En la fig. 12 se observan 4 Potencidmetros, los
cuales van distribuidos de la siguiente forma: €
primero es para la variacién e Set Point, €
segundo permite la variacion de la velocidad del
motor por medio del control Tensién/Frecuencia, €
tercero regula la intensidad de luz del LCD vy
cuarto regula el contraste del LCD.

Seguido de estos potenciémetros se encuentran 4
pulsadores (? ?? ?) que se encargan del
desplazamiento del meni que aparece en pantalla
segun los requerimientos del usuario.

El sistema cuenta con un pulsador de arranque
inicial del motor para aplicaciones de arranque
suave; e cua produce una rampa en tres segundos
mediante un control Tensién/Frecuencia hasta
alcanzar un valor maximo de la rampa de 220V
(60H2).
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se consigue controlar la variable de
velocidad de un motor monofasico de induccion a
través del disefio e implementacion una sefial de
control por modulacién sinusoidal (SPWM), para
regular la velocidad del motor de induccién
monofésico, elaborando un control Pl en lazo
cerrado. Adicionalmente s disefié e implemento el
circuito driver para e funcionamiento correcto
(conmutacion) de los IGBT.

Se investigd y demostr6 la manera de como
conmutar los IGBT’'s aplicando tecnologia de
punta, siendo los primeros estudiantes en la
Universidad Pontificia Bolivariana en implementar
este dispositivo de manera exitosa.

Se ha disefiado un control Pl utilizando un DSP
como procesador, y manipulando variables de
velocidad dadas por €l encoder y mostrandolas en
un LCD. También se programé un arrangue suave
para el circuito evitando asi la corriente pico de
arranque del motor de induccion monofésico.
Finalmente se implementd un circuito de medida
de corriente para protecciéon de sobre corriente en
el modulo.
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