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Resumen

Resumen

Los generadores sincronos son las maquinas mas usadas para generar energia
eléctrica. En la generacion de energia eléctrica dentro de un sistema interconectado se
requiere que la frecuencia y el voltaje en terminales permanezcan constantes ante

diferentes disturbios que puedan presentarse.

Los sistemas de potencia son sistemas dindmicos y su operacidn es por
naturaleza estocéstica. Las caracteristicas de estos sistemas son no lineales, asi, los
parametros de los controladores que son adecuados para un grupo de condiciones de

operacion pueden no serlo para otras condiciones de operacion.

Este proyecto es una aplicacion de procesamiento de sefiales digitales (DSP)
utilizando el microcontrolador MC56F8323, La funcién basica del proyecto es regular el
voltaje de salida de un generador sincrono mediante variaciones en el voltaje de campo.
El generador es trifasico de tipo experimental el cual se encuentra acoplado a un motor

de CD estabilizado a una frecuencia a 60 Hz.

El control de voltaje de campo se realiza esencialmente con la técnica de
Modulacion de Ancho de Pulso (PWM). El problema central consiste en desarrollar una
interfaz y programar un algoritmo de control difuso Takagi-Sugeno, para que el voltaje
sea invariante al cambio en la carga y permanezca siempre dentro de una referencia

deseada.
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Abstract

Synchronous generators are the most used machines for electric energy
generation, is required that frequency and voltage at end points stay constant in case of
disturbs that could happen.

Power systems are dynamic systems and their operation is by nature stochastic.
One of the characteristics of these systems is they are not lineal, so that, parameters of
the controllers that are functional for a group of operating conditions, can not be

functional for another different operating conditions.

This project is an application of Digital Signal Processing (DSP) using a
microcontroller MC56F8323. Basic function of project is varying field voltage of a
synchronous generator to control voltage at ending points. The three phase Generator is

experimental type coupled to a DC engine stabilized at 60Hz.

Field Voltage control is realized essentially with Pulse Width Modulation (PWM).
The main control problems are to develop an interface and to program a Takagi-Sugeno
fuzzy algorithm in order to maintain voltage at desired reference and stay invariant to

load changes.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este proyecto es una aplicacion de procesamiento de sefiales digitales (DSP)

utilizando el microcontrolador MC56F8323.

La funcion béasica del proyecto consiste en variar el voltaje de campo (Vf) de un

generador sincrono para controlar el voltaje de salida de este.

Se desarrolla un dispositivo de hardware a fin de lograr la interfaz de potencia que
permite la comunicacion entre el DSP y el voltaje de campo del generador asi como su

retroalimentacion monitoreando mediante el DSP una fase de salida del generador.

Interfaz de |

—____~| control |

Interfaz de
Retroalimentacion

[~

Figura 1.1 Diagrama a bloques del proyecto
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Capitulo 1

El software consiste principalmente en el disefio de un algoritmo de control difuso
de tipo Pl Takagi-Sugeno, el cual mide el voltaje de salida del generador “Vrms”, calcula
el error y calcula el incremento a la salida del voltaje de campo, mediante el periférico
modulador de ancho de pulso (PWM) a fin de mantenerlo constante ante variaciones en

la carga.

El hardware consiste en la interfaz de salida PWM del DSP al voltaje de campo del
generador y la interfaz de entrada del convertidor analégico digital ADC para

retroalimentar una fase del generador.

1.1 Definicion del Problema.

Este consiste en desarrollar un regulador de voltaje inteligente para una maquina
sincrona de laboratorio. La propuesta de solucion es mediante un DSP y un algoritmo
de control difuso de tipo Pl que permita mediante una interfase de hardware controlar el
voltaje de campo del generador, asi como permitir la retroalimentacién del voltaje de
salida al DSP.

1.2 Objetivo

Implementar un regulador de voltaje inteligente controlado por un DSP para un

generador sincrono de laboratorio utilizando logica difusa.

1.3 Justificacion.

En el laboratorio de sistemas digitales se cuenta con una mini red de maquinas
eléctricas, pero no cuentan con reguladores de voltaje ni gobernadores de velocidad,
por eso se requiere, desarrollar e implementar un regulador de voltaje Takagi-Sugeno
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controlado por un DSP vy ldgica difusa. Ademas de proporcionar una plantilla

desarrollada en lenguaje C que sirva para futuras aplicaciones de légica difusa.

1.4 Estado del arte.

1.AHMS. Ula y Abul R. Hasan. en su articulo de 1992 *“Design and
implementation of a personal computer based automatic voltage regulator for a
synchronous generator” Disefian un regulador de voltaje controlado mediante una PC
IBM a través de una tarjeta de adquisicion de datos IBM.

El software utilizado se desarrolla en lenguaje ensamblador para la familia de
microprocesadores 8088. El generador sincrono es de 5KVA. La técnica de control
usada es la del lugar de las raices en el dominio de Z. Los resultados obtenidos

comparados con la simulacion resultan ser muy aproximados. [1]

2.A. Godhwani y M.J. Basler en su articulo de 1996 “A digital excitation control
system for use on brushless excited synchronous generators” proponen una
metodologia para el sistema de control mediante excitacion digital (DECS) el cual es un
microprocesador que regula varias cantidades de salida de un generador sincrono.

El microprocesador compara el voltaje medido con una entrada de referencia. La
entrada de “error” se utiliza como una entrada del algoritmo de control, el cual provee
una salida que se utiliza hacia la etapa del amplificador de potencia

El diagrama de bloques basico para la excitacion de generadores sincronos sin
escobillas es el que se basa en el estdndar IEEE 421.5 tipo AC5A. En lugar del bloque
de adelanto (Lead-Lag) se utiliza un controlador PID el cual es implementado en un
microcontrolador de 8 bits.

El algoritmo de control PID utiliza un intervalo de tiempo dado por el usuario, el cual
se calcula mediante un pardmetro llamado cuarto de tiempo de ciclo (QCT) el valor
comun es de 12.5 ms para 60Hz.

Los valores del PID utilizados son versiones discretizadas de los valores analégicos
mas comunes. Pueden ser obtenidos de una tabla o de un programa en C provisto por
el fabricante. [2]
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3.R. Cortes En su tesis de doctorado de 1997 “Control de excitacion difuso de un
generador sincrono” Presenta el disefio e implementacion de un control de excitacion
difuso para un generador sincrono utilizando un microcontrolador de 8 bits y tiristores,
efectuando simulaciones y pruebas de laboratorio cumpliéndose el objetivo de la tesis
de desarrollar una metodologia para un regulador difuso, ademas de probar su
estabilidad y el disefio del prototipo de tipo industrial[3]

4.M.G. McArdle, D.J. Morrow P.A.J. Calvert y O.Cadel En el articulo del 2000 “A
fuzzy tuning PID automatic voltage regulator for small salient pole alternators” Utilizan
un algoritmo PID difuso con cinco funciones de membresia para efectuar el algoritmo de
control implementado en un microcontrolador de 32 bits.

Las operaciones del AVR digital se dividen en tres secciones: Medicion de voltaje,
seccién de control, etapa de potencia.

La etapa de la medicion de voltaje tiene como propdosito medir el error en el lazo de
control.

La seccion de control se divide en dos etapas. La primera de ellas es la
implementacion del algoritmo PID utilizado en la referencia 1

La segunda etapa consiste en la sintonizacién del algoritmo del PID con logica
difusa

Finalmente llega la etapa de potencia. El articulo no abunda en demasiados
detalles al respecto. La seccién de las pruebas fue implementada en un alternador de
30 kVA.

Para simular un cambio en la demanda se logra disminuyendo el voltaje de
referencia en determinado instante de tiempo. Se menciona que para un sobretiro es
necesario implementar una funcién llamada: “ramp-up function for voltaje build-up”. Con
esta implementacion el sobretiro se reduce de 15% a 2.3%. La desventaja es que esta
altima implementacion debe ser sintonizada para cada uno de los alternadores si es que
estos funcionan en paralelo.

El algoritmo de control difuso PID provee muchos mejores resultados de sobretiro.
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Se hicieron pruebas de aplicacion y rechazo de carga. Aparentemente en estas
pruebas tiene mejores resultados el control analdgico, por lo que se hacen

recomendaciones para las mejoras del controlados digital y el algoritmo [4]

5.Richard C Schaefer y Kiyong Kim en su articulo del 2001 “Excitation control of
the synchronous generator” utilizan un control PID basado principalmente en el
estandar IEEE 421.2 “Guide for identification, testing and evaluation of the dynamic
performance of excitation control systems’[28]. El control se realiz6 variando las
ganancias proporcional, integral y derivativa hasta obtener un comportamiento 6ptimo
tanto en sobretiro como en su salida. Se realizaron comparaciones entre el sistema
analdgico y el sistema digital dando mejores resultados sobre todo durante el sobretiro,
de 303V se reduce hasta 48V ademas de tener una interfaz grafica para realizar

cambios a las caracteristicas del control.[5]

6.C S Hoong S Taib, K S Rao y | Daut en su articulo del 2004 “Development of
automatic voltage regulator for synchronous generator” Desarrollan un AVR para un
generador sincrono usado en aplicaciones industriales. El control principal se efectia
mediante un tiristor utilizado para controlar el voltaje de excitacion. Las pruebas
realizadas antes del AVR con una carga trifasica maxima mostraron que el circuito se
mantenia estable con una frecuencia (f) de 52Hz y una corriente de fase de 1.2A

La etapa de desarrollo del sistema consiste de la etapa de encendido y auto
excitacion en que una vez que la salida del generador alcanza los 150V dispara el
circuito para pasar a la etapa del regulador de voltaje.

También lleva en su disefio final varias etapas supresoras de ruidos las cuales
sirven para rectificar la sefial de salida debido a su disefio mecénico

Para la etapa de disparo del circuito se utiliza el tiristor, el cual controla el angulo

de fase de la parte positiva del disparo del tiristor[6]

7.Saiful Jamaan, Md Shah Majad, Mohd Wazir Mustaffa y Hasimah Abdul
Rahman en su articulo del 2004 “A comparative study of Pl and fuzzy logic automatic
voltage regulator of a micro-alternator system” comparan el control de un regulador de

voltaje con un algoritmo Pl y después con légica difusa. El software utilizado para el

5
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disefio del algoritmo es Borland Delphi el cual es implementado en una PC IBM. El
generador sincrono tiene una capacidad de 5kVA. El control con ldgica difusa muestra

mejores resultados. [7]

1.5 Aportaciones.

» Proporcionar a la SEPI ESIME ZACATENCO un regulador de voltaje

implementado en su respectivo modulo junto con su interfaz de potencia.

» Proporcionar el programa de implementacion del software en lenguaje C como
una plantilla, para que a partir de esta se desarrollen aportaciones y trabajos a

futuro.

1.6 Estructura del trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se describe la teoria de los algoritmos de control utilizados en este
proyecto.

En el capitulo 3 se detalla el hardware utilizado en este proyecto el cual consiste
en la maquina generadora a controlar, en la interfaz de potencia y su construccion, asi
como en la tarjeta de desarrollo del DSP empleada

En el capitulo 4 se describe el software que se utilizé para la programacion del
DSP. Esto incluye la programacion de los periféricos asi como la descripcion del
algoritmo de control

En el capitulo 5 se muestran los resultados de las pruebas obtenidas al realizar el
control operando la maquina generadora a través de la interfaz de potencia

En el capitulo 6 se detallan las conclusiones obtenidas con la realizacion de esta
tesis, asi como los alcances obtenidos y las recomendaciones para aplicaciones

futuras.
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En los apéndices se muestra el cédigo utilizado, la descripcion de los periféricos
del DSP, las hojas de datos de los dispositivos empleados en la interfaz, y los

diagramas esquematicos de la tarjeta de desarrollo usada.
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CAPITULO 2

CONTROL DIFUSO PI TAKAGI-
SUGENO PARA UN REGULADOR DE
VOLTAJE

2.1 Algoritmos de control

A continuacion se expone una breve introduccion de los algoritmos de control
utilizados para el desarrollo del proyecto, partiendo del control convencional tipo PI al

control difuso Takagi-Sugeno

2.1.1 Control PI

En el sistema de control proporcional la accién de control es directamente
proporcional al error, o sea que si no hay error no hay accién de control, por eso en un
control proporcional siempre debe de existir un error.

Se entiende como error la diferencia entre el punto de operacion deseado y el

valor actual de la variable controlada.
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El control Proporcional Integral, agrega a la accién de control proporcional un valor
proporcional a la integral del error, compensando el error que existe cuando solo se

tiene la accion proporcional [8,18].

Este control Pl se obtiene por la combinacién lineal de las acciones del control
proporcional e integral, de manera que la ley de control es de la forma:

t) =k e(t kpt t)dt 2.1
u(t) = pe<)+ﬂe() .
G.(s) =2 _ {1+i]
EG) " Ts 29
Con
k
k =—2
T 2.3

R(s) + E(s)

Figura 2.1 Bloque del control PI

En la figura 2.1 se muestra el diagrama a bloques de un control PI, donde se
observa un sumador para obtener el error a partir de la diferencia de la referencia R(S) y
la salida de la planta Y(s), la funcion de transferencia del control Pl y la salida de control
U(s).
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La grafica mostrada en la figura 2.2 corresponde a las diferentes respuestas
proporcionadas por el bloque de salida, donde la linea indicada con e(t) corresponde al

error, la linea indicada con K, e(t) corresponde a la salida de un control proporcional, la

. - K . . .
linea indicada con ?"J.e(t)dt corresponde a la salida de un control integral y la linea

indicada con u(t) = K e(t) +%je(t)dt corresponde a la salida de un control proporcional

integral, de la cual se muestra su respuesta tipica en la figura 2.3.

=]

Figura 2.2 Gréafica del control PI

Amplilude

I 1 1 I
'
1 1 1 1
1 1 1 1
h I I '
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'
1 1 1 1
| | | |

i
i
|
10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Figura 2.3 Gréfica de salida PI
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2.1.2 Control Difuso

A partir de la publicacion en 1965 del reporte llamado conjuntos difusos hecho por
Lotfi Zadeh, profesor de la Universidad de California en Berkeley, se desarrolld
formalmente la teoria de sistemas multivaluados y se introdujo el término difuso en la
literatura técnica [9,10]. La légica difusa a diferencia de la l6gica Booleana, cuenta con
multiples valores. En lugar de que sea 100% verdadero o falso, la légica difusa
considera grados de verdad, esto quiere decir que una proposicidbn puede ser

parcialmente verdadera o parcialmente falsa [9,11].

En los ultimos afios el control difuso ha surgido como una de las areas mas
activas en la aplicacion de la teoria de los conjuntos difusos. Los controles difusos estan
basados en la logica difusa, que es lo mas cercano al pensamiento humano y a los
sistemas logicos tradicionales. En esencia un controlador logico difuso contiene un
algoritmo capaz de convertir una estrategia de control linglistica en una estrategia de

control automaética.

Dentro de la ldgica difusa existen dos métodos muy conocidos que son: Mamdani
y Takagi-Sugeno [9,12,13]. De estos dos métodos el algoritmo empleado para el control
de regulacién de voltajes sera el de Takagi—Sugeno. La razén principal radica en que
este algoritmo tiene la caracteristica de ocupar muy poco espacio de memoria, cuando
se realiza la programacion para la implementacion en sistemas integrados por medio de

microcontroladores o DSP.

Otra ventaja del método de Takagi Sugeno es que se puede realizar un analisis de
estabilidad. [3]

La caracteristica antes mencionada puede ser vista en la figura 2.4 ya que en ella
se muestra la comparacion en diagrama a bloques del algoritmo de Takagi — Sugeno y
el algoritmo de Mamdani [9,3,12,13].

11
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Para describir como se obtuvo el disefio del regulador de voltaje para el arreglo
motor de CD — generador empleando el algoritmo de Takagi—Sugeno, es necesario

auxiliarse de la figura 2.4

Algoritmo de Takagi — Sugeno Algoritmo de Mamdani

Figura 2.4 Comparacion de los algoritmos de control difuso de Takagi — Sugeno y Mamdani.
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En ella se puede ver que se necesita una etapa de generacion de valores difusos
mediante funciones de membresia de entrada. Para ello se consideran las funciones de

membresia de tipo trapezoidal tal como lo muestra figura 2.5.

BAJO ALTO

Grado de membresia
—

=

X0 X1 e

Figura 2.5 Funciones de membresia de tipo trapezoidal para la variable de entrada

Las funciones de membresia que se muestran en la figura 2.5 fueron empleadas en

la referencia [3] y caracterizadas de la siguiente manera [12,13]:

- La abscisa corresponde al valor absoluto del error siendo este, el valor absoluto de
la diferencia existente entre un valor de referencia y un valor medido.

- La ordenada corresponde al grado de membresia del valor absoluto del error,
siendo este la salida difusa.

- “BAJO” y “ALTO” son las dos etiquetas de las funciones de membresia.

Una vez que se obtiene la salida difusa, se puede ver en la figura 2.4 que la
siguiente etapa es la evaluacién de ecuaciones. Un analisis que se desarrollé en la

referencia [3] llevo a que esta etapa podia ser evaluada por la siguiente ecuacion:

13
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u(k) =u(k-1)+ae(k)-be(k -1) 24

Donde:

u(k) = representa la salida actual
u(k-1) = representa la salida anterior
e(k) = representa la entrada que en este caso corresponde al error actual

e(k-1) = representa el error anterior

y
a=kp+ki
b=kp

kp vy, ki representan a las ganancias proporcional e integral respectivamente.

Estas ecuaciones con sus ganancias proporcional e integral muestran su relacion

con un control Pl convencional.[3]

Partiendo de la ecuacién anterior y considerando como entrada el absoluto del
error y dos funciones de membresia “BAJO” y “ALTO” tal y como se muestra en la figura

2.5, se puede construir un control difuso con el modelo de Takagi — Sugeno como sigue:

Si |e (k)| es bajo entonces

u, (k) =u,(k-1)+ae(k)-be(k-1) 2.5
Si |e (k)| es alto entonces

u,(k) =u,(k-1)+ae(k)-be(k-1) 2.6

La salida real que se muestra en el ultimo blogue del algoritmo de Takagi —
Sugeno de la figura 2.4, se obtiene promediando las salidas anteriores en funcién de

sus grados de membresia mediante la siguiente ecuacion

14
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_ ul(k)ebajo (k) + UZ (k)ealto (k)
B ebajo (k) +ealto (k)

u(k) 2.7

El esquema basico del controlador difuso tipo Takagi — Sugeno aplicado al

regulador de Voltaje se muestra a continuacién [9].

le(k)l | Funciones eAlto
de
membresia

A

Vref

Retroalimentacion de diferencia ubajo

Adquisicion de | e(k) Algori ; .
goritmo de Takagi- Sugeno Salid

datos 1 alida . .

[ Real | P u(k)
L ! e(k) I I

1 > |
1 . 1

Etapa de 1, 71 e(k—1=) Ecuaciones | uaio I
1 |
| 1
1

A

A

Generador e« Interfaz de Potencia

Figura 2.6 Esquema del controlador difuso aplicado al regulador de voltaje

2.1.3 Sintonizacion de un control difuso tipo Takagi—Sugeno.

El algoritmo de sintonizacion para el modelo de Takagi—Sugeno usado en este
trabajo fue tomando en cuenta el desarrollado en la referencia [3]. Este algoritmo

consiste en 3 pasos.

15
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1) Calcular los valores de un control Pl con respuesta sub-amortiguada, para la
region del error alto.

2) Calcular los valores de un control Pl con respuesta sobre-amortiguada, para la
region del error bajo

3) Definir las funciones de membresia de las regiones de error alto y bajo, de
manera que se combinen los dos controles y den una respuesta rapida cuando el

error es alto y lenta cuando el error es bajo.

En cada paso se realizan pruebas, para obtener la respuesta del control mediante
cambios en la referencia con y sin carga.

Los pasos preliminares consisten en poner los mismos valores a las ganancias
proporcional e integral, para que se comporte como un control Pl convencional.

Para calcular la ganancia proporciona e integral para cada region se realiza la

siguiente secuencia

a) Ajustar ki en cero y usar el mismo valor de kp para ambas regiones. Al
ajustar los valores de las constantes en ambas regiones en el mismo valor,
se comporta como si fuera un control convencional Pl y al ajustar en cero el
valor de ki como un control P convencional.

b) Ajustar el valor maximo permitido de kp para ambas regiones del error,
antes de que oscile el sistema, hasta obtener la respuesta de la region
deseada.

c) Ajustar ki en las regiones de error bajo y alto en un valor, hasta obtener la

respuesta de la regién deseada.

16
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CAPITULO 3

DISENO DE HARDWARE

En este apartado se explicara la etapa de potencia usada para efectuar el control
Pl difuso asi como los componentes del hardware en general.

3.1 Procesador de Senales Digitales (DSP).

El control se realiza por medio de un procesador de sefiales digitales (DSP) de la
familia DSP56F8X de Freescale los cuales son microcontroladores de 16-bits. [14]

El microcontrolador con nimero de serie MC56F8323, se encuentra implementado
en la tarjeta de desarrollo CTPE-V4 disefiada por “RACOM Microelectronics” [15] la cual
se utilizé para efectuar el desarrollo del proyecto. Esta se muestra en la figura 3.1. Sus

diagramas de conexidn se encuentran en el apéndice D.

La capacidad de procesamiento del DSP combinado con la funcionalidad de un
microcontrolador con un juego flexible de periféricos crea una solucion proporcionada

en una sola pastilla (chip).

17
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Figura 3.1 Tarjeta de desarrollo CTPE-V4

Entre las principales caracteristicas de operacion [14] se encuentran:

Alto desempefio.- Soportan la mayor parte de las aplicaciones de un
microcontrolador DSP.

Facilidad de programacién.- El conjunto de instrucciones soporta datos del tipo
fraccional y enteros, lo que provee la flexibilidad necesaria para la Optima
implementacion de los algoritmos.

Soporte de lenguajes de altos nivel de programacion.- la mayoria de las
aplicaciones pude ser escrita en un lenguaje C sin que esto afecte el desempeiio
del microcontrolador DSP.

Un conjunto flexible de instrucciones y el modelo de programacion permiten
compilacion eficiente del codigo.

Conjunto de instrucciones para soporte de los algoritmos DSP, el DSP568X
cuenta con control, manipulacion de bits y procesamiento entero de
instrucciones.

Soporte de multitareas.- Soporta la implementacion de un sistema operativo en

tiempo real o sistema multitareas.

18
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e Bajo consumo de energia.

e Depuracion en tiempo real.[14,16]

Debido a su bajo costo, la flexibilidad de la configuracion, y el codigo del programa
compacto, el dispositivo esta bien preparado para muchas aplicaciones, en el area de

ingenieria eléctrica, como es la obtencion de fasores de sefiales analdgicas [14,16].

Los componentes principales del ndcleo DSP568X [17] son:

e Bus de direcciones

e Bus de datos

e Unidad aritmética logica (ALU)

e Unidad de generacion de direcciones (AGU)
e Unidad de manipulacion de bits

e Unidad de control de programa.

e Modulo de depuracion.

¢ Reloj

e Reset

Los periféricos con los que cuenta el microcontrolador DSP568323 se muestran en

el apéndice B.

3.2 Acoplamiento Motor de CD — generador

En este proyecto es utilizado un grupo motor de CD - generador que consta de un
motor eléctrico de CD y un generador sincrono conectado mecanicamente de manera
que el motor hace girar al generador. EI motor suministra asi la energia mecéanica que el
generador transforma en energia eléctrica. Tanto el motor como el generador estan

montados sobre la misma base.

19
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3.2.1 Motor de CD

Este tipo de arreglo de maquinas se usa para cambiar electricidad de un voltaje o
frecuencia a otro o para convertir CD en CA. En este caso, el motor es impulsado por
una fuente de potencia de corriente constante, en tanto que el generador produce una
salida de corriente alterna cuya frecuencia es variable, para lograr la conversion de CD
en CA.[20]

Un motor de CD es basicamente un transductor que convierte la energia eléctrica
en energia mecanica. El par desarrollado por el eje del motor es directamente
proporcional al flujo en el campo y a la corriente en la armadura. Un conductor que lleva

corriente esta colocado en un campo magnético con flujo ¢, a una distancia r del centro

de rotacion. La relacion entre el par desarrollado, el flujo ¢ y la corriente i, es:

Tm _ km¢ia 3.1
donde:

T = Par del motor (N-m)

¢ = Flujo magnético (Webers)

i, = Corriente de armadura (amperes)
k, = Constante de proporcionalidad.

Cuando el conductor se mueve en el campo magnético se genera un voltaje
entre sus terminales. Este voltaje genera la fuerza contraelectromotriz, la cual es
proporcional a la velocidad del eje, la cual tiende a oponerse al flujo de la corriente. La

relacion entre la fuerza contraelectromotriz y la velocidad del eje es: [19,20]

e, =K, do, 3.2

Donde:

20
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e, = Fuerza contraelectromotriz (Volts)
¢, = Velocidad del eje (rad/s) del motor

3.2.2 Maquina generadora sincrona.

La maquina sincrona esta constituida esencialmente de una parte activa fija que
constituye el inducido llamado también estator y de una parte interna giratoria que se

conoce como el inductor también denominado rotor.

Entre la superficie cilindrica interna del estator y externa del rotor se encuentra
un pequefio espacio de aire que se conoce como entrehierro y cuyo espesor puede

variar dependiendo el tamafo del generador.

El rotor de la maquina sincrona puede ser de polos salientes o liso, en el primer

caso se emplean para maquinas lentas y el segundo para una mayor velocidad.[20]

Un uso muy importante de la maquina sincrona es su aplicacion en la generacién
de potencia trifasica de CA. La méaquina sincrona que opera en modo de generador es

conocida comunmente como alternador.[21]

Los generadores sincronos operan bajo la base de la ley de Faraday. Se parte de
la base de los estudios sobre induccidén electromagnética realizados por Michael
Faraday que indican que en un conductor que se mueva cortando las lineas de fuerza
de un campo magnético se produciria una fuerza electromotriz (FEM) inducida y si se
tratase de un circuito cerrado se produciria una corriente inducida. Lo mismo sucederia

si el flujo magnético que atraviesa al conductor es variable.
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La ley de Lenz nos dice que las fuerzas electromotrices o las corrientes inducidas
seran de un sentido tal que se opongan a la variacion del flujo magnético que las

produjeron. Esta ley es una consecuencia del principio de conservacion de la energia.

La polaridad de una FEM inducida es tal, que tiende a producir una corriente, cuyo
campo magnético se opone siempre a las variaciones del campo existente producido

por la corriente original.

Entonces la ley de Faraday afirma que la FEM inducida en cada instante tiene

por valor:

dg
dt

Donde:

¢ = fuerza electromotriz inducida.
¢ = flujo magnético

El signo (-) de la expresion anterior indica que la FEM inducida se opone a la

variacion del flujo que la produce, este signo corresponde a la ley de Lenz.[20]

Si se aumenta la carga, circula mas corriente sobre el estator, forzando a que se
genere mayor par y por lo tanto se genere mayor electricidad, siempre y que el

generador siga girando a la misma velocidad impuesta por el motor de CD

El término sincrono se refiere al hecho de que la frecuencia eléctrica de esta
maquina estd atada o sincronizada con la rotacién de su eje. La expresion matematica

de la frecuencia eléctrica esta dada por: [23]

1200 f

N, 3.4
P
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Donde:

f =frecuencia
n,, = Velocidad mecéanica en rpm
P = Ndmero de Polos

En este caso el generador es de dos polos, por lo tanto para obtener una
frecuencia de 60 Hz el rotor debe girar a 3600 rpm. [23]

El voltaje generado internamente en la maquina depende de la velocidad de
rotacion de su eje y la magnitud del flujo de campo. La diferencia entre el voltaje en
terminales de cada fase y el voltaje generado radica principalmente en las caidas de
potencial de la resistencia y la reactancia interna de los embobinados del inducido (en el
estator) [22]

Para la estabilizacion del motor de CD en este caso se mantiene fijo el voltaje de
campo a 160V y el voltaje de armadura se varia de 0 a 220V, hasta obtener a la salida
del generador, una frecuencia de 60Hz; en los experimentos realizados con un voltaje
de armadura de 180V se obtenia a la salida del generador, una frecuencia de 60Hz
equivalente esto a 3600 rpm.

Lo que define el proyecto es principalmente estabilizar el voltaje de salida del
generador sin importar las perturbaciones exdégenas al sistema, y esto se logra

mediante el control del voltaje de campo del generador con un sistema retroalimentado.

El grupo motor generador utilizado es el que se muestra en la figura 3.2
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Figura 3.2 Grupo Motor Generador

Las Caracteristicas del grupo Motor Generador son las siguientes: [23]

Motor:

Identificador: DL1023PS

Marca: DeLorenzo

Potencia de salida: 1.8 Kw.
Velocidad nominal: 3600 rpm.

Voltaje nominal de armadura: 220V.
Voltaje de campo: 160 V.

Corriente nominal de armadura: 10 A.
Par nominal: 4.77 N-m.

Corriente nominal de campo: 0.68 A.
Inductancia de armadura: 20.4 m.H.
Inductancia de campo: 17.25 H
Inductancia mutua de velocidad LA1: 0.8514H.
Resistencia de armadura: 2.45W.

Resistencia de campo: 228.2W.
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Momento de inercia del rotor: 0.0036 Kg. — m2
Coeficiente de friccion (B): 0.00107 Kg.- m2/seg.
Constante de inercia (H): 142.119 E-12 seg.

Generador:

= Magquina con inductor liso y devanado trifasico inducido en el estator para
funcionar ya sea como alternador que como motor sincroénico.

» Maquina con acoplamiento simétrico, panel educacional con cuadro
sinoptico.

» Posibilidad de funcionamiento sea como alternador que como motor

sincrono.

Identificador: DL1026A

Marca: DeLorenzo

Potencia de salida: 1.1 KVA.

Velocidad nominal: 3600 rpm.

Voltaje en terminales: 220/380V para conexiones A/Y.
Voltaje de campo: 175 V.

Corriente en terminales: 2.9/1.7 A para conexiones A/Y.
Corriente de campo 0.4 A.

Frecuencia nominal: 60Hz.

Momento de inercia del rotor: 0.0025 Kg. — m2.
Coeficiente de friccion: 0.00111 Kg.- m2/seg.

3.3 Etapa de potencia

En la figura 3.3 se muestra el diagrama del circuito final para el control del Vf de

un generador sincrono. Este se basa parcialmente en el circuito de la referencia [9]
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Figura 3.3 Circuito para el control del Vf de un generador sincrono.

Su forma de operacion es la siguiente:

El microcontrolador genera una sefial de PWM con amplitud de 3.3V la cual

controlara el voltaje de campo final

El Inversor. Este dispositivo tiene la finalidad de invertir la sefial PWM que sale
del procesador de sefiales digitales puesto que el optoacoplador de la etapa posterior
requiere su sefal invertida, ademas de proporcionar la corriente necesaria requerida

para encender el led. La clave del inversor empleado en el proyecto es 7404.[31]

El Optoacoplador. Este elemento tiene como finalidad, la separacién de toda
conexion fisica de la etapa de potencia y de la parte digital. El objetivo de esto, es el de
evitar la introduccién de niveles de voltaje y corriente por parte de la etapa de potencia,
gue dafen el funcionamiento de la tarjeta de desarrollo. La salida del optoacoplador se
conecta a la entrada légica baja del excitador de la etapa posterior. Es importante notar
el aislamiento que proporciona utilizando GND1 para la etapa digital y GND2 para la

etapa de potencia.

En este trabajo se empled el opto acoplador HCPL-2530 [30,31] el cual contiene
un diodo emisor de luz y un opto detector integrado. Algunas especificaciones de este

circuito son:
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= Optoacoplador dual.

= Alta Velocidad: 1Mbit/s

= Corriente de base: 5SmA

» Voltaje de alimentacién: Hasta 30V

= Voltaje de aislamiento:480V

» Alta velocidad de conmutacion: Menor a 8ms.

El Excitador (“driver”) tiene como finalidad, la adecuacion de los niveles de
voltaje de la sefial PWM, necesarios para controlar la operacion del IGBT. Este se
alimenta con 12V. La salida baja del excitador se conecta a la base del IGBT para

accionar su disparo.

Algunas de las especificaciones del dispositivo son: [29]

1.- Voltaje de offset: 500 Vmax.

2.- Corriente pulsada de salida: 2 A.

3- Rango de voltaje de alimentacion para compuerta: 10-20 V
4.- Tiempo de encendido/apagado tipico: 120 y 94 nS.

El IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor). Es un transistor bipolar de
compuerta aislada cuyas siglas en ingles son IGBT. Al IGBT se le considera transistor
de potencia porque tiene la facilidad de soportar corrientes arriba de 10 Amperes,
voltajes mayores de 220 Volts y frecuencias de conmutacion superiores a 5 Khz. La
conmutacién de este dispositivo se realiza por voltaje, haciéndolo un elemento Uutil
cuando se realizan tareas como accionamiento de motores de CA y CD fuentes de
alimentacion y relevadores de estado sdlido.

Este se encarga de controlar el voltaje de campo con el que se alimenta el
generador mediante el PWM de voltaje. Se utiliza un diodo inverso en el generador para
eliminar las cargas inductivas que afectan al control. Para este caso se utilizo el IGBT

IRG4PC40U el cual posee entre sus caracteristicas [29]

= QOperacion en frecuencias de 8-40khz
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= Voltaje colector-emisor hasta 600V

= Corriente de colector hasta 20 A

El Puente de diodos. Se encarga de rectificar el voltaje de salida del
transformador colocado a la entrada de alimentacion del circuito. Puesto que el voltaje
para alimentar el Vf del generador sincrono requiere que este sea de corriente directa.
El puente de diodos utilizado fue el 2KBP10 [31]

El Transformador. Se encarga de aislar la etapa de alimentacion de la interfaz de
potencia de la corriente suministrada a través de la linea precisamente para evitar algin
problema que pudiera presentarse de cortocircuito.

Ademas de la etapa anterior se cuenta en la interfaz la etapa de alimentacidén que
sirve para suministrar la energia requerida por cada uno de los dispositivos. Esto se

muestra en la figura 3.4

w 112V
1IN our B
N Cap | Cop
100F|  100pF
HATBMIZCKC
IGNDQ

U3 PA78MO5CKC
1 3 +5V

IN ouT
GND
—Cl4
CH o clz——cis8
100pF TCap Cap
10uF| 100pF

O

LNDl

J10

w +12\/dig
3

Lc1 20 AliniTarjetaDsP
Cap | Cap
PATEMIZCRC —[10:[ 100pF

IGNDl

Figura 3.4 Etapa de alimentacion de los dispositivos de la interfaz
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La etapa de alimentacién es igualmente aislada de la corriente de linea por medio
de transformadores a fin de evitar posibles problemas de cortocircuito. Posteriormente
son rectificadas con un puente de diodos y reguladas con los circuitos integrados
LM7805 y LM7812 que suministran 5v y 12 v de CD respectivamente [31]. El regulador
de voltaje U2 LM7812 tiene su entrada de conexion a GND como GND2, esto es debido
a que este integrado se utiliza en la alimentacion de los dispositivos de potencia (IGBT,

Driver).

3.4 Etapa de Retroalimentacion

En la figura 3.5 se muestra el circuito utilizado para la retroalimentacion de voltaje.

+3.3VA

127 YCA @
| R46 Ra1 R47 R36 ~
V_N3 y A 57
_ " b ™ 100K A MED1203
V6
VARISTOR 226K -
- ol
c2e a 13.V3
AGND 1nF 56 : .
¢ 22.6K 3 V_3 micro
AGND
v
AGND
\
AGND

Figura 3.5 Circuito para la retroalimentacion del voltaje de campo del generador sincrono

La sefal se reduce por medio de las resistencias de entrada las cuales actian
como divisores de voltaje. El valor maximo admitido a la entrada analdgica es hasta de
300V. El valor de salida final se polariza a 3.3 V que es el valor admitido por el puerto
del ADC. Este se protege con los diodos de proteccion a fin de que no exceda este

valor ni que tampoco tenga voltajes negativos.

Con esta etapa de retroalimentacion se tiene un sistema a lazo cerrado.
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3.5 Convertidor ADC

Como este control es a lazo cerrado, es necesario estar muestreando la variable
de salida del sistema, para asi determinar las correcciones necesarias a la variable de
control. En este proyecto, se utilizan un canal del convertidor Analogico Digital (ADC)
para medir el voltaje de salida del generador.

La sefial se muestrea en forma periddica para calcular el Vrms del voltaje Terminal

del generador.

3.5.1 Controlador del tiempo de muestreo

El control del tiempo de muestreo se realiza mediante la programacion de un
temporizador conectado fisicamente a la entrada de inicio de conversion del ADC. Este
temporizador se programa para generar una sefial cuadrada que con cada flanco de
subida manda la sefial de inicio de conversion al ADC.

Posteriormente cuando el convertidor termine de realizar una conversion de los
canales previamente habilitados, solicitara atenciobn mediante una interrupcion.

La operacion del temporizador o “timer” para generar una sefial cuadrada que sirva
como base para el tiempo de muestreo consta de un contador libre “TMRCNT” que
puede contar hacia arriba o abajo los pulsos de salida de un preescalador que se
alimenta con el reloj del sistema y un registro de comparacion “TMRC2” para que
cuando el numero de pulsos coincida con el numero de pulsos del contador, cambie la

sefial de 0 a 1 o viceversa y asi se forme la sefial cuadrada.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE

En este capitulo se presenta el desarrollo del software del Microcontrolador DSP
y de la programacion de los periféricos empleados.

4.1 Programacion de periféricos

La programacion de los periféricos se realiz6 utilizando una herramienta de
programacion que se encuentra dentro del ambiente integral de programacién de “Code
Warrior” llamada “Processor Expert”. Esta herramienta contiene unas capsulas de
programa llamadas “Beans” donde se encuentran empaqguetadas los atributos y las

funciones para inicializar y utilizar los periféricos del DSP

4.1.1 Controlador del tiempo de muestreo

Para poder programar el periférico ADC, para que funcione a una determinada
frecuencia de muestreo (FM) es necesario primeramente conocer la frecuencia de la
sefial que el usuario desea muestrear y el nimero de muestras por ciclo con que se
desea trabajar. Esta se calcula con la ecuacion 4.1

FM = f

* # de muestras 4.1

Sefial de entrada
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Una vez teniendo la frecuencia de muestreo se calcula el valor del registro
comparador y un preescalador con alguno de siguientes valores (1, 4, 8, 16, 32, 64,
128), este lo elije el usuario y dependiendo del valor que escoja, se determina el valor
del comparador. Este valor es comparado con el contador libre y cuando coinciden el
contador se pone en cero y se empieza a generar el primer cambio en una sefal
cuadrada, que sirve para controlar las interrupciones del ADC en cada flanco de subida;
cuando el contador llega de nuevo a el valor del comparador, genera otro cambio en la
sefal de control, pero con este flanco no activa la interrupcion y es por eso que hay que
multiplicar por 2 la FM del ADC, asi como se muestra en la ecuacién 4.2. Al final se le

resta la unidad debido a que el contador comienza en ceroy no en 1.

f
Comparador = —— 5% = 1 4.2
preescalador FM *2

A continuacién se muestran dos tablas implementadas en Excel para calcular el
comparador dependiendo del preescalador que el usuario elija. La tabla 4.1 muestra la
frecuencia a muestrear y el numero de muestras que se desean obtener esta tabla
modifica a la tabla 4.2 donde el usuario fija la frecuencia de la sefial a muestrear y el

namero de muestras que desea obtener. [27]

Variables:

F de la sefial que se quiere muestrear:
B0 |Hz.

Numero de muestras que se quieren obtener:
595 Muestras.

Tabla 4.1 Frecuencia de la sefial a muestrear y muestras a obtener

En la figura 4.1 se muestra como se programa el periférico colocando en su

registro comparador el valor calculado previamente.
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Freu:uelnma 6] Freescalador contador F.M Errar F. Deseada
ricra

FO000a00. 00 1 5207 A7E0 35865 0.01% 5780

2 2603 576036866 0.01%

4 1301 &7R0.36866 0.01%

3 Ra0| 5760.36866 0.01%

16 324| 57E9.23077 0.16%

32 161 5787.03704 0.47 %

G4 B0O| 5787.03704 0.47 %

1248 39 2859375 1.73%

Tabla 4.2 Calculo del contador de acuerdo a las frecuencia de muestreo deseada

Bean Items Visihility  Help

Properties |Methnds] Events | Comment

«| Bean name

«| Device

El| Settings

-E| Clock settings

= Pnmary source
Lo Primary source

El| Secondary source
Lo Secondary source
-+’ | Operation mode
r+'| Count once

-+ | Count length

Ha"| Count direction

e | Master mode

| External OFLAG force
| Forced OFLAG value
r+"| Force OFLAG output
r«"| Dutput enable

e | Output polarity

| Input polarity

| Co-channel intialization
- E| Input capture mode
| Outputh ode

:cuunter 0 input pin
:cuunt repeatedly

|count il compare, then reinitia

| Dizabled
|0
|no

| true:

|Dizabled

Count mode

vlvIERTvIviv]v]vliv]vliv]vlv] o IRRES

up
Dizabled

no

true
Dizabled

toggle OFLAG output on succe

THRT
|TMRAC2 | TMRC2
prescaler (P BUS clock /2) =]

- | Compare load control 1 | Disabled
- | Compare load control 2 |Disabled
El| Ping |0 *|=l
El| Interrupts
L&/ Timer Channel
| Inkermpt IMT_TMRLCZ2
F+| Timer compare interupt Dizabled L&)
rla| Timer overflow interupt [hzabled p&|
| Input edge intermipt Dizabled j2|
i+ Timer compare 1 interrupt | Dizabled j&)|
r+"| Timer compare 2 interupt | Disabled j2|
F | Inkerrupt pricrity | rediurn pricrity |1
| |SH name
El| Registers [
t«f Timer Compare register 1 | 2603 o]
| Tirnar Camnara renichar 2 nInN(g! [}
BASIC ADVANCED | EXPERT Bean Level: Peripheral Initialization Bean

Figura 4.1 Programacion de la frecuencia de muestreo del puerto ADC
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4.1.2 Convertidor ADC

El periférico del ADC se compone de 8 canales de monitoreo los cuales tienen una
resolucion maxima de 12 bits. Para el proyecto desarrollado se ocupa un solo canal con
todos los 12 bits utilizados en su totalidad para obtener las mediciones con la maxima

resolucion.

Para tomar las lecturas en los 12 bits se requiere un tiempo total de 1.2us.

Este periférico genera una interrupcién en el programa de eventos que es la que

se ocupara para programar la medicién del voltaje de salida.

Para determinar el voltaje de salida se utiliza una DFT sintonizada a 60 hz con 96
muestras. Las muestras se multiplican por dos vectores que contienen las sefales de
una onda seno y coseno equivalentes a una sefial con una frecuencia de 60 Hz, las
cuales se van acumulando y dan dos magnitudes definidas como real (Re) e imaginaria

(Im) como se aprecia en la ecuacion 4.3. [24].

=

/2

Re X [k]-cos( 2zki /N)

=~

/

4.3

=z
N ©

Im X [K]-sin ( 27zki /N)

=~
o

El diagrama de flujo de la interrupcion se muestra en la figura 4.2, la cual servira a

su vez para determinar si se desea medir mas de una fase o canal a la vez.

Una vez que se realizan las operaciones de multiplicacion y acumulacién estas
pasan a llenar un vector el cual es con el que trabaja en el programa principal la funcion
CalcDFT() que se explicara posteriormente, asi como la variable condicional calc_DFT

que es la que pasa el mando al programa principal.
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C ADC() D

v

Re_Im_Events_32[NoFASES][NoDIMENSIONES]
cont=0
AD1_GetValue(&tabla_adc_16);
lec_adc[cont]=tabla_adc_16

v

k=0;k=No_FASES;k++

v

lec_adc_16[k][cont]=tabla_adc_16[K]

|
v

k=0;k=No_FASES;k++ >«

v

Re_Im_Events_32[k][0]=(Re_Im_Events_32[k][0]+lec_adc_16[k][cont]* TABLA_COS[cont]
Re_Im_Events_32[K][1]=(Re_Im_Events_32[K][1]+lec_adc_16[k][cont]* TABLA_SEN[cont]

cont++

cont=NOMUESTRAS

k=0;k=No_FASES;k++ T

|1=0;I=No_Dimensiones;|++ <+—

v

Re_Im_aux_16[K][l]=Re_Im_Events_32[K][l]
Re_Im_Events_32[K][l]=0

|
v

cont=0
calc_DFT=1

e

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la interrupcién del ADC

En la figura 4.3 se muestra la programacion del periférico ADC a través de

Processor Expert., donde se habilita el canal AD1, que realice conversiones a 12 bits,
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que interrumpa cada vez que termine una conversion y que se controle la frecuencia de

muestreo mediante el temporizador C.

Bean ltemsYizbility Help <

Properties ]MEthDdS | Events]l Enmment]

+"| Bean name A0 _

«"| A4D converter ADCA _x|ADCA

«"| Sharing |Dizabled o]

El Interrupt servicefevent  |Fnabled o]
v | A0 interrupt | INT_ADCA_Complete
« | A/D interrupt pricrity {mediurm pricrity hall
| Interupt preserve registers | pes o]
v | Interupt | INT_aADCA_ZC LE
v | Interupt priarity {mediurm pricrity hall
« | Interupt preserye registers |ves o

Bl AfD channels 1 +| ]

L= Channeld |

Queue | _

«| B0 prescaler | ADCA_ADCHZ

«"| A4D rezolution [12 itz x| 12 bits

| Conversion time |2.833 p= =] high: 2 833 p=

+"| Trigger configuration wizard — |Click to run canfigurater » |

El| Internal trigger |Enabled |

t ¥ | Source bean [THA1 ]
Sync from P'wM {no o

| Walk. ref. recavery time {100

«"| Power up delay {13 _

« | Power zavings mode |Dizabled |

| Mumber of canversions 1

E| Initialization | _

tv’_ Enabled in init. code 1% o]
| Events enabled in init. 1% o]

El| CPU clock/speed selectim _
| High speed mode | Thiz bean enabled #3 Thiz bean is enabled
| Low speed mode | Thiz bean dizabled #3 Thiz bean is dizabled
v’ | Slow zpeed mode Thiz bean dizabled # Thiz bean is dizabled

Figura 4.3 Configuracion del ADC

4.1.3 Temporizador

Para programar retardos se utiliza un Temporizador, para generar interrupciones o
eventos que se ejecutan periédicamente. Interrumpiendo al programa principal (“main”)

de forma periodica. Cuando interrumpe el Temporizador, el programa sale del programa
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principal “main” y atiende la interrupcion y cuando termina de ejecutar las instrucciones
que contiene, retorna a la funcidén principal en el mismo lugar de donde salio en el
instante que se ejecutd.[26]

En el evento generado por este periférico es donde se colocara el algoritmo de
control, el cual incluyen todas sus funciones asi como el ancho de pulso que tendra el
PWM. La programacion utilizada en este evento se explicara en la seccion

correspondiente al algoritmo de control.

Este periférico se programa a 16.66ms equivalentes al periodo de una sefal de 60
Hz. En la figura 4.4 se muestra su configuracion en Processor Expert

Bean ltemsYisibiity Help <

Properties lﬂethnds | Events] Comrment

+"| Bean name T
«| Timer TBAD_Compare | TMRBAD_Compare
«"| Counter TrRAD
El| Interrupt service/event
« | |nterrupt INT_THRAD
« | |rkerrupt pricriky rnedivrm pricrity Rl
« | |nterrupt preserye registers |ves |
[#]| Prescaler Auto zelect | high: 16
«| |nterrupt period 16.6BEEE ma | high: 16.BE7 msz
«"| Same period in modes =% |
«"| Bean uzes entire timer no |
El Initialization
tv’ Enabled in init. code [I=%: po|
« | Eventz enabled in init. [I=%: |
Ell CPU clockszpeed zelection
«"| High zpeed mode Thiz bean enabled £ Thiz bean iz enabled
«| Low speed mode Thiz bean dizabled 3 Thiz bean is dizabled
«| Slow zpeed mode Thiz bean dizabled 3 Thiz bean is dizabled

Figura 4.4 Configuracién del Temporizador

4.1.4 Modulacion de Ancho de pulso (PWM)

PWM es una sigla en ingles que significa Pulse Width Modulation, se refiere a
una técnica de modulacion donde el ancho relativo de la parte positiva de una sefal

periodica en relacion a su periodo, es modificado en funcion de una sefial portadora.
37
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Este ancho relativo de la parte positiva respecto del periodo es conocido como ciclo de
trabajo del ingles Duty Cycle, el inverso del Duty Cycle es la relacion del ancho de la

parte negativa de una sefial al periodo.

D=T,/T

Donde:

D = Duty Cycle o ciclo de trabajo
Ton = Tiempo o ancho de pulso positivo
T = Periodo o inverso de la frecuencia

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo con un comparador con
dos entradas y una salida, una de las entradas es conectada a un oscilador de onda
triangular, en tanto que la otra entrada queda a disposiciéon para la sefial moduladora,
tipicamente la salida tiene una frecuencia igual a la de la sefial triangular en tanto que el

ciclo de trabajo de esta salida es funcion de la sefial portadora.

Este periférico se encarga de generar una sefial tipo PWM a la salida, que junto
con la interfaz de potencia, controla el Vf del generador, que sirve para mantener el

voltaje de salida del generador invariante a los cambios en la carga.[26]

El ciclo util de trabajo del PWM varia dependiendo si existe o no carga en el

generador, esto se logra mediante el control a lazo cerrado.

Este periférico se programa para interrumpir cada vez que se generen varios
ciclos de la sefial PWM. En esta interrupcién se ajusta el nuevo valor calculado por el

algoritmo de control para el ciclo de trabajo de la sefial PWM.

Esta variable en el programa se design6 como “duty cycle” la cual es una
variable no signada de 16 bits. Esto se muestra en la figura 4.5.
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< PWM()

4

PWM_SetRatiol6(duty_cycle)

< end

Figura 4.5 Diagrama del PWM

)

El periférico se configurd, como se muestra en la figura 4.6 para funcionar a 10

KHz, con el canal PWMA1

Bean [|tems Yigihility Help <

Properties |Meth|:u:|$] Ewents | Comment

+'| Bean name b1

«| P or PPG timer Praibd oty 1 x| Pwitdodad

«| Dty compare

« | Output pin Frefbdt]_ GPIOAT x| APwA_GPIDAT

« | Dutput pin zignal

+| Counter Pt A

El| Interrupt servicelevent Enabled Qj
«| [nterupt IMT_Pbdd_Feload
«| [nterupt o duty
« | Interupt averflow
«| [nterrupt priority mediurm priority hall
« | Interupt preserve registers |yes Qj

El| PwWHA

LE| Paima prescaler Auto zelect =]

+| Period 10kHz = |high: 10 kHz

«| Starting pulze width 01 mz = | high: 0.010 ms

+*| Initial polarity high [

| Iterations before actiondevent |1

+'| Same period in modes o Qj

| Bean uses entire timer ho Qj

= Initialization

tv’ Enabled in init. cods Ve L]
«"| Eventz enabled in init, 1= Qj

El CPU clock/speed zelectim
+| High zpeed mode Thiz bean enabled £ Thiz bean iz enabled
+| Low zpeed mode Thiz bean dizabled £ Thiz bean iz disabled
+| Slow speed mode Thiz bean dizabled £ Thiz bean iz dizabled

Figura 4.6 Configuracion del PWM
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4.1.5 Periférico de comunicacion serial

Este periférico es utilizado para la comunicacion a través de la hyperterminal de
Windows mediante el puerto RS232 para el envio y recepciéon de datos al DSP. Este
periférico genera codigo de eventos tanto para recepcion como para transmision de

datos. El diagrama de transmision de datos a través del puerto serial del DSP a la PC

< AS1 Enviar_Caracter() >

A

se muestra en la figura 4.7

dirdato++

*dirdato!=Null

AS1 EnviaCaracter(*dirdato)

e

Figura 4.7 Diagrama de transmision de datos a través del puerto serie

En este diagrama se utiliza la variable “dirdato” en la cual se almacenan los datos
a enviar a la PC. En el momento en que recibe un caracter diferente de nulo se envian

los datos.
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< AS1_Recibir_Caracter() >

A

AS1 RecibeCaracter(*dirdatorx)

Si

cont_TS=0

*dirdatorx="v"

Si

cont_nm=0

e

Figura 4.8 Diagrama de recepcion de datos a través del puerto serie

E.S.ILM.E.

ELECTRICA
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El diagrama de la recepcion de datos del DSP a través del puerto serie por parte
de la hyperterminal de Windows en la PC se muestra en la figura 4.8. Este diagrama
contiene tres instrucciones condicionales. La primera de ellas consiste en que al recibir
el DSP el caracter “I” a través de la hyperterminal, envie 1000 datos a la hyperterminal

con el valor del Vrms. La segunda consiste en que al recibir el caracter “v”, el DSP
envia 1300 datos a la hyperterminal con el valor del Vrms cambiando el voltaje de

41



Capitulo 4

referencia de 520 a 300 en el intervalo correspondiente a los datos 200 al 800. La
tercera consiste igualmente en cambiar la referencia de voltaje de 520 a 300 pero en
esta ocasion lo que se envia a la hyperterminal es el valor del error y del cambio del

error.

La configuracion del periférico es a 9600 baudios sin bit de paridad y un bit de

parada como se muestra en la figura 4.9

Bean Items Visibiity Help <

Properties |Meth|:u:|$] Events | Comment
o= 1 i

I:u’ TuD
«"| T#D pin gignal
- | Baud rate
- | Break zignal
- | W akeup condition
-+ Transmitter output
- | Stop i wailt mode
E| Initialization
- | Enabled in init. code

-+ | High speed mode
- | Low gpeed mode
- | Slow speed mode

-|+"| Events enabled in init,
El| CPU clock/speed selectim

SS0_B_T=D1_GPIOEO

9600 baud
Dizabled

|dle line wakeup
Mok irverted

o

yes
yes

Thiz bean enabled
Thiz bean dizabled
Thiz bean dizabled

+| Bean name A5
+| Channel SCIH |5CN
Interrupt zervice/event Enabled L)
El| Settings
- | Parity nomne > |nane
- | fidth A btz |8 hits
-+ | Stop bit 1 x]|1
- =1 SCI output mode Marmal |
- = Receiver Enabled |
|:v" RsD MISOO_RXD1_GFIOE1T  «|A|MISO0_R=D1_GPIOE1
« | A0 pin =ignal
- E Transmitter Enabled g|

x| A|SS0E_TxD1_GRIDED

= | high: 3530.733 baud

(w1KNEN ]

(v]iv]

£ This bean iz enabled
£ This bean iz dizabled
£ This bean iz dizabled

Figura 4.9 Configuracion del periférico de comunicacion serial

La hyperterminal de Windows se configura con 9600 baudios, sin control de flujo y
1 bit de parada como se aprecia en la figura 4.10. Su configuracion para el correcto

envio y recepcion de caracteres ASCII se muestra en la figura 4.11
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Propiedades de COM2

3]

Configuracion de puerta

Bitz por sequndo; SEDD V
Bits de datos: 8 __:v"
Paridad: i_.Ni_r_‘Q_'-"”D v

Bitz de parada: 1 : v
Contral de flujo: ;:Ningunn :'v':i

[ Restaurar predeterminados

[ Aceptar ] [ Canhcelar

Configuracidn ASCII

Figura 4.10 Configuracién de la hyperterminal de Windows

Al erviar ASCH
[] Erwiar finn de linea con los avances de linea

Eco de los caracteres escritos localmente

Fietardo de linea: | 0 milizegundoz.
Retarda de ] milisegundas.
caracter.

A| recibir A5C

Agregar avance de linea al final de cada linea recibida
[] Interpretar caracteres recibidos como A5C1 de 7 bits

[ Ajustar lineas que sobrepaszen el ancho de terminal

[ Aceptar ][ Cancelar

Capitulo 4

Figura 4.11 Configuracion del envio y recepcién de caracteres ASCII a través de la hyperterminal

S.E.P.L

de Windows

E.S.ILM.E.
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4.2 Algoritmo de control PI Difuso Takagi-Sugeno

Este algoritmo fue desarrollado utilizando los diagramas de flujo, que muestran
las diferentes etapas utilizadas en el algoritmo. Para su desarrollo se utilizan los dos
programas generados por el software en CodeWarrior: el programa principal y el

programa de eventos.

4.2.1 Programa Principal

En la figura 4.12 se muestra el diagrama de flujo del programa principal, el cual
inicializa los periféricos, asigna el voltaje de referencia del voltaje a controlar, declara
los coeficientes difusos utilizados en el algoritmo, y contiene el ciclo de bucle infinito, el
cual dentro de este, cambia el mando del programa principal al programa de eventos
creado para controlar los periféricos mediante una variable condicional referente a la

medicién del voltaje.

Dentro de esta condicion se incluyen las funciones referentes al calculo de la

DFT, asi como la comunicacion de datos con la hyperterminal.

Los coeficientes difusos utilizados son equivalentes a los coeficientes de las
ecuaciones 2.5y 2.6 (donde a;=cA_bajo, a,=cA_alto, b;=cB_bajo y b,=cB_alto) Estos

toman los valores siguientes

cA_alto=kpalto+kialto;
¢cA_bajo=kpbajo+kibajo;
cB_alto=kpalto;
cB_bajo=kpbajo;
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S

4

Inicializa ADC
Incializa PWM
Declara coeficientes

7

for (;})

CalcDFT()

[*Funciones de la hyperterminal*/
Valores_Vrms()
Referencia_Vrms()
Error_y_delta_erron)

4

calc_DFT=0;

I

Figura 4.12 Diagrama del programa principal

Como se puede ver en el diagrama de la figura 4.12, las funciones que manda a
llamar el programa principal solamente contienen los valores referentes al calculo del

Vrms y a las funciones de la hyperterminal.

La funcion del calculo de la DFT denominada Calc_DFT(), mostrado en la figura
4.13 se realiza para conocer el Vrms en un ciclo de 60 Hz utilizando el algoritmo de la
transformada discreta de Fourier (DFT). Esta procesa el vector con 96 muestras

obtenido en la funcion del ADC generada en eventos.
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Calc_DFT()

4

intij;
Re_Im_16[NoFASES|[NoDIMENSIONES]
Mag_Fase32[NoFASES]|[NoDIMENSIONES]

for (i=0;i<NOFASES;i++) <

for (j=0j<NODIMENSIONES;j++) )«

Re_Im_16[i][j]=Re_Im_aux_16[i][j]

for (i=0;i<NOFASES;i++) <

4

Re_Im_16[i][0]=Re_Im_16][i][0)/FACTOR_1;
Re_Im_16[i][1]=Re_Im_16][ij[1}/FACTOR 1;
Mag_Fase_32[i][0]=((Re_Im_16[i][0]*Re_Im_16[i][0])+(Re_Im_16[i][1]*Re_Im_16[i][1]));
Mag_Fase_32[i][0]=raiz(Mag_Fase_32][i][0])

Vrms=Mag_Fase_32[i][0]

End

Figura 4.13 Diagrama de la funcion Calc_DFT()
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En el diagrama de la figura 4.13 primero se observa que el vector auxiliar
calculado en la funcién ADC pasa a un vector en el cual se efectuaran las operaciones
de calculo de la DFT. Posteriormente se suman la parte real e imaginaria para aplicarle

la raiz cuadrada y el resultado sera la medicion de la magnitud en Vrms.

< Funcion hyperterminal >
contador<1300
Si

sprint(buffer,%d\t\r, VARIABLE_POR_IMPRIMIR)
dirdato=(*)buffer
SendChar(*dirdato)

contador=200
Si

V_ref=300 =

contador=800
Si

V_ref=800

7

R V_ref=300 [«

e

Figura 4.14 Diagrama de la funcién hyperterminal
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Las funciones para leer los valores en la hyperterminal consisten en un contador
el cual imprime todos los valores de la variable que se desea monitorear hasta llegar a
un numero determinado. El diagrama de flujo basico de estas funciones se presenta en

la figura 4.14.

4.2.2 Programa de Eventos

El algoritmo de control se ejecuta en la interrupcion generada por el temporizador

como se muestra en el diagrama de la figura 4.15.

Primero mide el error (ek) restando del voltaje de referencia (V_ref) el vrms
medido (Vrms). Después manda a llamar a la funcion membresia() para verificar si el
error es alto o bajo. Posteriormente se llama a la funcion ImplicacionesSugeno() donde
se evalia el grado de pertenencia correspondiente de acuerdo a los valores

Proporcional e Integral obtenidos.

Después se calcula el cambio del error (delta_e) restando del error actual (ek) el
error anterior (ek_1). Una vez obtenido este se llama a la funcién SalidaReal(), la cual

efectda un promedio de las valores obtenidos en la funcion ImplicacionesSugeno().

Posteriormente pregunta si hay lecturas de medicion Vrms para enviar el
promedio obtenido (out_real) al PWM. Antes de esto se verifica primeramente que el
valor a obtener no exceda los limites de la variable utilizada por este, para una variable
de 16 bits sin signo el valor maximo es 65535. Se define como limite bajo 2000 y limite
alto 63000
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C Timer )

A

ek=V_referencia-Vrms
membresia();
ImplicacionSugeno();
delta_e=ek-ek 1
ek _1=ek
SalidaReal()

no @
Si
no

/s
no
duty cycle<63000
\ duty_cycle=duty_cycle+out_real }{ end >

* I
\ duty cycle=62000 } 1

Figura 4.15 Diagrama de interrupcion del temporizador
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En la figura 4.16 se muestra el diagrama de flujo que se encarga de evaluar las
funciones de membresia. Estas funciones se encuentran basadas en la figura 2.5. Una
vez obtenido el error mediante la comparacion del valor de referencia y el valor medido,
se procede a evaluar las funciones de membresia comparandolas con los valores de

X0=75y X1=150 que corresponden respectivamente a limite bajo y limite alto.

ebajo =255
ealto=0

fin

T cwme

Si

ebajo=0

p
ealto=255 "

divisor = X1-X0
ebajo=((X1-ek)/divisor);
ealto=((ek-X0)/divisor);

fin

Figura 4.16 Diagrama de funciones de membresia

Estos valores se tomaron en cuenta debido a que la medicién del Vrms
corresponde para un valor de 120 Vrms a 520 unidades de microcontrolador por lo que

75 corresponderia a una diferencia de voltaje de +17 Volts y 150 a +34 Volts.
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Se toma un universo de discusion del error donde 1 equivale a 255y 0 a 0 para
una variable de 8 bits. Si el error es inferior a X0 se considerara el su valor de
pertenencia como ebajo=255 y su valor alto como ealto=0. Si el error es superior a X1
se considera su valor de pertenencia como ebajo=0 y ealto=255. Si el error oscila entre

estos dos valores se utilizan las siguientes ecuaciones [9]

ebajo :L_Gk 4.4
X1-XO0

ealto _&k=-X0 4.5
X1-X0

Estas ecuaciones estan basadas en la ecuacion general de la recta, como puede

verse en la figura 2.5.

Rutina
Implicaciones Sugeno

7

cA_alto=kpalto-+kialto;
cA_bajo=kpbajo+kibajo;
cB_alto=kpalto;
cB_bajo=kpbajo;
ubajo=ubajot(cA_bajo*ek)-(cB_bajo*ek_1);
ualto=ualto+(cA_alto*ek)-(cB_alto*ek_1);

e

Figura 4.17 Diagrama de implicaciones Sugeno

En la figura 4.17 se muestra la rutina de implicaciones Sugeno, esta evallua el

error actual y el error anterior (e(k) y e(k-1)) con los valores correspondientes a las
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ganancias proporcional e integral como se indica en las ecuaciones de diferencia 2.5y
2.6.

La figura 4.18 muestra el diagrama de flujo empleado para obtener el valor en la
variable out_real, que servird para corregir el PWM. Este diagrama se basa en la
ecuacion 2.7 donde una vez obtenidos los grados de pertenencia del valor del error en
la funcion membresia() y evaluados en el algoritmo Takagi-Sugeno realizado en la
funcién ImplicacionesSugeno(), se efectda un promedio de estos para obtener el valor
que habra de corregirse en el PWM. En esta funcién hay que sefialar que se incluyen
dos lineas de comando como comentarios, estas sirven para forzar al control a

ejecutarse en el modo del PI lento o del PI rapido, si se desea probar individualmente

< SalidaReal() >

A

alguna de las dos.

out_real=(ubajo*ebajo+ualto*ealto)/
(ealto +ebajo)

e

Figura 4.18 Salida real con los valores difusos
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CAPITULO 5

PRUEBAS

Las pruebas realizadas consistieron en analizar el comportamiento del algoritmo

de control bajo diferentes condiciones.

La carga utilizada fue un banco de resistencias de 1200 watts que se tiene en el
laboratorio de sistemas digitales, el cual se encuentra compuesto por tres resistencias
con posibilidad de conectarse en estrella, o delta, con tres interruptores a siete pasos
cada uno de ellos. El identificador del banco de resistencias es el DL 1017R Marca De

Lorenzo

Sus especificaciones son:

= Maxima potencia en enlaces monofasicos o trifasicos: 1200W
= Tension nominal 380/220V Y/D

=  Tensidn nominal monofasica 220V

Tomando una frecuencia de muestreo de 5760 Hz, equivalente a 96 muestras por
ciclo de 60 Hz. Se realiz6 la medicion del voltaje de salida del generador a fin de tener
en este un voltaje en el microcontrolador equivalente a 120 Vrms el cual dié como

resultado una medicién de voltaje de 520 unidades de microcontrolador (U de uC).
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Las pruebas realizadas fueron las siguientes:

1. Medicién de la corriente, con osciloscopio con y sin carga (objetivo conocer la
forma de onda V, 1)

2. Curva Potencia Frecuencia, con cada prueba ir documentando los valores de la
velocidad, antes de modificar el gobernador manual.

3. Plan de sintonizacion (Reportar los valores de la sintonizacion)
a. Cambiar la referencia de voltaje
b. Pruebas en vacio, Pruebas con carga
c. Graficas de error vs tiempo y cambio del error vs tiempo
i. Control Pl lento
ii. Control PI rapido
iii. Control Difuso

El punto numero uno del plan de pruebas se efectué de la siguiente forma:

La medicion del voltaje de salida que entrega el generador se realiza probando la
sefial con y sin carga. El voltaje de salida que mide el DSP se da en valor Vrms. Como
ya se describié anteriormente correspondié a 520 U de uC y en el eje x se toman las
muestras por cada ciclo de 60 Hz. En la figura 5.1 se muestra la medicion de Vrms sin
carga. Los valores de estas graficas fueron obtenidos a través de la hyperterminal de

Windows y fueron graficadas en Excel.

54
S.E.P.L E.S.ILM.E. ELECTRICA



Capitulo 5

Medicién de voltaje en lazo abierto

600
* 500 -
400 -
300 -

200 -

Vrms (U de uC)

100 -

O LI I B B O B O

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.1 Medicién del Vrms a través de la hyperterminal sin carga

En la figura 5.2 se muestra la medicion de salida con carga. La carga corresponde

al valor maximo del banco de resistencias (1200 Watts)

Medicion de voltaje en lazo abierto

600

500 [ttt ettt rosres - SUNDUPRSRS M B s - N
400 -
300 -

200 -

Vrms (U de uC)

100 A

0 LI I O O O O O

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.2 Medicién del Vrms a través de la hyperterminal con carga
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La medicion de la corriente se realiza colocando la resistencia de un Ohm, 25 W
en serie con la alimentacion del voltaje de campo. Colocando las dos puntas del
osciloscopio en la resistencia y ajustando la precision del osciloscopio se toman lecturas
de 200 milivolts (mV), por lo que se puede deducir que la lectura corresponde a 200
miliamperes (mA) como corresponde a la figura 5.3

Voltaje (200mV/div)

Tiempo (50uS/div)

Figura 5.3 Medicién de la corriente sin carga

Ahora se hace esta misma prueba con carga dando como resultado una lectura de
500 mV por lo que se deduce que corresponde a 500 mA como en la figura 5.4.

El segundo punto del plan de pruebas consiste en documentar los valores que
tomaba la frecuencia a los respectivos cambios de carga. Esto se muestra en la tabla
5.1
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—

T T i s i ﬂ
- = = ETE -

Voltaje (500mv/div)

Tiempo (50uS/div)

Figura 5.4 Medicién de la corriente con carga

Tabla 5.1 Comportamiento de la Frecuencia contra la potencia a un voltaje constante

VOLTAJE (AC) CARGA FRECUENCIA
127 ow 60

127 1200 W S57.75

127 1200 W 60

127 ow 61.75

Se documentan los cambios en la frecuencia al aplicar la maxima capacidad del
banco de resistencias en lazo abierto. Primeramente se estabiliza el voltaje en 127 VCA

y 60Hz sin carga.
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S.E.P.L E.S.ILM.E. ELECTRICA



Capitulo 5

Después se aplica la carga y la frecuencia se reduce a 57.75 Hz. Una vez

corregido el valor de la frecuencia a 60 Hz con carga se procede a retirar esta,

quedando el valor en 61.5 Hz.

El tercer punto del plan de pruebas consiste en la sintonizacién del algoritmo de

acuerdo a los pasos expuestos en la seccion 2.1.3 Los cuales fueron los siguientes:

1. Ajustar ki en el minimo para ambas regiones del error

Se toman como valores los siguientes

KPALTO 100
KIALTO O
KPBAJO 100
KIBAJO 0
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 200

. /

300 = S

200

Vrms (U de uC)

100

O T T T T T T T T

1 101 201 301 401 501 601 701 801
Muestras (Tiempo/ciclo)

901 1001 1101 1201

Figura 5.5 Primer paso de la sintonizacién

S.E.P.L E.S.ILM.E.
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El resultado de la forma de onda con estos valores resulta como se muestra en la
figura 5.5 donde se cambia el voltaje de referencia de 520 a 300, equivalente a un 0.58
PU.

2. Ajustar el valor maximo permitido de kp antes de que oscile el sistema

Se toman como valores los siguientes

KPALTO 300
KIALTO O
KPBAJO 300
KIBAJO 0
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 200

Puesto gque colocando el KP en 400 el sistema oscilaba se decidié dejarlo en 300.

La forma de onda resultante fue la mostrada en la figura 5.6

600

. 500

400

300 L‘ —

200

Vrms (U de uC)

100

O T T T T T T T T T T T T
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.6 Segundo paso de la sintonizacion
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3. Ajustar ki en las regiones de error bajo y error alto en un valor que de

una respuesta sobre amortiguada

Ahora como se muestra en la figura 5.7 se consigue un sobretiro usando los

siguientes valores:

KPALTO 300
KIALTO 10
KPBAJO 300
KIBAJO 1
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 200
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o500 +—————

400

300 L‘v“ VARAARRRARARRAR ‘.‘:W::‘v:.‘j

200

Vrms (U de uC)

100

0 T T T T T T T T T

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201
Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.7 Tercer paso de la sintonizacion

4. Ajustar las funciones de membresia de error alto y bajo de forma

conservadora

Estas se ajustaron conservadoramente desde un principio dando un limite bajo de

75 y limite alto de 200 equivalentes a +17 V' y +46 V respectivamente.
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5. Aumentar el valor de kp y ki en la region de error alto hasta obtener el

tiempo de subida deseado

Ahora con los siguientes valores se realiza el siguiente paso de la sintonizacion,

quedando como en la figura 5.8

KPALTO 300
KIALTO 20
KPBAJO 300
KIBAJO 1
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 200
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200
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100

0 T T T T T T T T

1 101 201 301 401 501 601 701 801

Tiempo (Muestras/ciclo)
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1001 1101 1201

Figura 5.8 Quinto paso de la sintonizaciéon

6. Aumentar el valor de ki en la region de error bajo hasta reducir el error

estacionario a cero

Ahora se efectla esta etapa de la sintonizacién con los siguientes valores
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KPALTO 300
KIALTO 20
KPBAJO 300
KIBAJO 3
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 200

La forma de onda resultante se muestra en la figura 5.9

o i— A—

X _ o

Vrms (Ude uC)

1 101 200 301 401 501 601 7010 801 901 1001 1101 1201

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.9 Sexto Paso de la sintonizacion

7. Disminuir el valor de ki y kp en la regién de error bajo para disminuir

oscilaciones y sobretiro

Se utilizan ahora los siguientes datos y la forma de onda se muestra en la figura
5.10

KPALTO 300
KIALTO 20
KPBAJO 100
KIBAJO 3
LIMITE_BAJO 75
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LIMITE_ALTO 200
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1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201
Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.10 Séptimo paso de la sintonizacion

8. Disminuir el valor de ki en la region alto para evitar oscilaciones en la

transicion entre el error alto y bajo
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100
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Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.11 Octavo paso de la sintonizacion
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Ahora se toman los siguientes datos y su salida se muestra en la figura 5.11

KPALTO 300
KIALTO 10
KPBAJO 100
KIBAJO 3
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 200

9. Ajustar las funciones de membresia de error alto y bajo hasta obtener

una transicion minima

Ahora con los siguientes valores se reduce el limite alto y el resultado se muestra
en la figura 5.12

KPALTO 300
KIALTO 10
KPBAJO 100
KIBAJO 3
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150
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700

600 -

GOp PAIAAAAS W

400

300 | L ~

200 A

Vrms (U de uC)

100 A

0

1 79 157 235 313 391 469 547 625 703 781 859 937 1015 1093 1171 1249

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.12 Noveno paso de la sintonizacion.

Teniendo estos valores con sus limites alto y bajo se procede a ajustar
primeramente el control Pl Lento haciendo pruebas con y sin carga a fin de tener su

mejor respuesta.

Primeramente se prueba con carga, los datos utilizados fueron los siguientes

KPALTO 300
KIALTO 10
KPBAJO 150
KIBAJO 1
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150

Y su forma de onda se muestra en la figura 5.13
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Figura 5.13 Sintonizacion de control PI lento

Como hay un sobretiro se decide probar el control PI lento sin la ganancia integral

tomando los siguientes valores su forma de onda se muestra en la figura 5.14

KPALTO 300
KIALTO 10
KPBAJO 120
KIBAJO 0
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150
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Figura 5.14 Sintonizacion de control Pl lento

Como se aprecia en la figura 5.14 el sobretiro desaparecié. Se realiza otra prueba

disminuyendo la ganancia proporcional ahora con los siguientes datos:

KPALTO 300
KIALTO 10
KPBAJO 80
KIBAJO O
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150

Su forma de onda se muestra en la figura 5.15
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Figura 5.15 Sintonizacion de control PI lento

Con estos mismos datos se verifica el control Pl lento sin carga a fin de analizar su

comportamiento. Este se muestra en la figura 5.16
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Figura 5.16 control PI lento sin carga

Ahora se procede a analizar el control forzando a ejecutarse al Pl rapido con los

mismos datos anteriores. Su forma de onda se muestra en la figura 5.17
68
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Figura 5.17 Control PI rapido
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Figura 5.18 Control PI rapido

Se procede a disminuir los valores de Kp y Ki a fin de disminuir el sobretiro sin que

se vea afectado en lo posible el tiempo de subida, por lo que se prueban los siguientes
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KIALTO 5
KPBAJO 80
KIBAJO 0
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150

Su forma de onda se muestra en la figura 5.18

Ahora con los mismos datos se prueba el control sin carga, esto se muestra en la
figura 5.19
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1 77 153 229 305 381 457 533 609 685 761 837 913 989 1065 1141 1217

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.19 Control PI rapido sin carga

Como el control PI alto sin carga presenta un sobretiro demasiado alto se decide
entonces ajustar primeramente este para que tenga una respuesta adecuada por lo que
se decide disminuir los valores de kp y ki. En la figura 5.20 se muestra la forma de onda

correspondiente a los siguientes datos:

KPALTO 180
KIALTO 3
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KPBAJO 80
KIBAJO 0
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150
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Figura 5.20 Control PI rapido sin carga
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Figura 5.21 Control PI rapido sin carga
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Después de ver el comportamiento que se muestra en la figura 5.20 se decide
reducir mas las ganancias teniéndose entonces el resultado mostrado en la figura 5.21

usando los siguientes datos:

KPALTO 180
KIALTO 1
KPBAJO 80
KIBAJO 0
LIMITE_BAJO 75
LIMITE_ALTO 150

Ahora ya teniendo los valores a utilizar tanto por el Pl lento como por el PI rapido

se procede a efectuar las mediciones con y sin carga con el control difuso.

En la figura 5.22 se muestra el control difuso sin carga con las ganancias kp y ki

previamente obtenidas

600

500

400 t

300

200

Vrms (U de uC)

100

0 T T T T T T T T T T
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 11

Tiempo (Muestras/ciclo)

01 1201

Figura 5.22 Control Difuso sin carga
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En la figura 5.23 se muestra el control difuso con carga maxima utilizando las

mismas ganancias obtenidas.
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Figura 5.23 Control Difuso con carga

Ya teniendo el control difuso se procede a medir el error y el cambio del error que
este proporciona. Primero se prueba el Pl lento con el error en la figura 5.24 y el cambio

del error en la figura 5.25

Error lento
300
200
O 100
=
3 0
=) 100L 101 2 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201
o -
£
> -200
-300
Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.24 Gréfica del error con el control Pl lento
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Vrms (U de uC)

300

200

100

-100

-200

-300

Cambio del error lento

101 2¢1 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201

Tiempo (Muestras/ciclo)

Figura 5.25 Grafica del cambio del error con el Pl lento

Ahora en las figuras 5.26 y 5.27 se muestran el error y el cambio del error cuando

se aplica el control PI rapido
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Figura 5.26 Gréfica del error con el control Pl rapido
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Figura 5.26 Grafica del cambio del error con el control Pl rapido

Finalmente en las figuras 5.27 y 5.28 se muestran el error y el cambio del error en

el control difuso implementado.
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Figura 5.27 Gréfica del error con el control difuso
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Cambio del error difuso
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Figura 5.28 Gréfica del cambio del error con el control difuso

En la figura 5.29 se muestra la gréfica de estabilidad (error vs cambio del error)
del PI lento

Cambio del error (U de uC)
=
|

2&) L | L L L L | L |
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Error (U de uC)

Figura 5.29 Gréfica de estabilidad Pl lento

76
S.E.P.L E.S.ILM.E. ELECTRICA



En la figura 5.30 se muestra la gréafica de estabilidad del PI rapido

Cambio del error (U de uC)
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Figura 5.30 Gréfica de estabilidad del Pl rapido
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En la figura 5.31 se muestra la grafica de estabilidad del PI difuso
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Figura 5.31 Grafica de estabilidad del Pl difuso
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Se llevé a cabo la implementacion del regulador de voltaje con un algoritmo
empleando logica difusa y se probd con la micromaquina DelLorenzo del laboratorio de

sistemas digitales.

Se llevaron a cabo las pruebas para la sintonizacion encontrandose los valores
para realizar el ajuste del control rapido y del control lento, con los que se logro

desarrollar el control difuso

Se demuestra que este control tiene un rendimiento superior al control

convencional, ademas de probar su estabilidad, en forma experimental.

Se disefd e implemento el cédigo en lenguaje C de un algoritmo Pl Takagi-Sugeno
en un microcontrolador DSP de 16 bits, el cual puede servir como plantilla de referencia

para trabajos que se desarrollen a futuro.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

El regulador de voltaje implementado en la tarjeta de desarrollo CTPE-V4, contiene
puertos de comunicacion que manejan los protocolos RS232 y RS485, permite
conectarse a través de estos a la PC o a otros dispositivos que pudieran requerir de la
accion del regulador para integrar un sistema micromaquina completo. Entre los
dispositivos que pudieran requerirlo son un sincronizador o una interfaz hombre

maquina por citar dos ejemplos.

Se recomienda efectuar el regulador de voltaje autoalimentado a través de su

salida en terminales si se requiriera utilizarlo en una planta de emergencia real.

Se recomienda igualmente utilizar la comunicacion con el display frontal del
modulo a fin de que este muestre los valores de regulacion de voltaje y sus valores de

referencia permitiendo que todo el control sea configurado manualmente.

Asimismo es ampliamente recomendable su funcionamiento junto con el prototipo

del gobernador de velocidad a fin de que este regule la frecuencia de forma automatica.
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APENDICES

A. PROGRAMAS
A.1 Programas de Code Warrior

A.1.1 Principal

P e L e R D R e e D e DL p D
¥ Filename : DifusPI_dft ref A err_func.C
*  Project :DifusPl_dft_ref A err_func

** Processor : 56F8323

¥ Version : Driver 01.11

¥ Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
¥ Date/Time : 28/04/2008, 09:39 p.m.

¥ Abstract :

o Main module.

o Here is to be placed user's code.

¥ Settings :

¥ Contents :

x* No public methods

*%

¥ (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006
* UNIS, spol. s r.0.

* Jundrovska 33

** 624 00 Brno

¥ Czech Republic

** http  : www.processorexpert.com

* mail :info@processorexpert.com

R R R R R R e e e
[* MODULE DifusPI_dft_ref A err_func*/

[* Including used modules for compiling procedure */
#include "Cpu.h" Il
#include "Events.h" Il
#include "AD1.h"

#include "AS1.h"

#include "TMR1.h"
#include "MFRZ1.h"
#include "PWM1.h"
#include "TIL.h"

#include "TFR1.h"

#include "MEM1.h"
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I* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "lO_Map.h"

#include <stdio.h>

#include "stdio.h"

#define NOMUESTRAS_ADC 96 //96m a 60Hz FM: 5760, FciaLED: 2880Hz (togle)
#define NOFASES 1

#define NoDIMENSIONES 2

#define NOELEMENTOS_TABLA_SEC 65 Il De 0--->64

#define FACTOR_1 48 /I NOMUESTRAS_ADC/2
#define KPALTO 180  //Ganancia proporcional alta
#define KIALTO 1 /IGanancia integral alta
#define KPBAJO 80 /IGanancia proporcional baja
#define KIBAJO 0 /IGanancia integral baja
#define LIMITE_BAJO 75 /llimite de membresia inferior
#define LIMITE_ALTO 150  /llimite de membresia superior

/**********************************************************/

[*Constantes utilizadas para el escalamiento de variables */
/**********************************************************/
#define Q8 255 /[2"8-1

#define Q3 8 112”3

#define Q6 64 1126

#define Q9 512 /I2"9

#define Q10 1024 /2710

#define Q11 2048 /[2M1

#define Q16 65536 //2"16

#define Q15 32768 /2715

/**********************************************************/

I[Este es el voltaje de referencia medido por el microcontrolador
#define VREF 520

INoltaje medido

Frac32 Vrms;

IIVector donde se guardan los valores de la magnitud

Frac16 Re_Im_aux_16[NoFASES][NoDIMENSIONES];

IIVariable de datos para transmision via serial

char buffer[50],c=FALSE;

unsigned char *dirdato;

int cont_TS=20000;//contador auxiliar en la comunicacion serial

int cont_ref=20000;//contador para cambio de la referencia de voltaje

int cont_nm=20000;//contador para impresion del error y del cambio en el error
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/*****Cabeceras para el Control difuSO**************************/

INlimites de la funcion de membresia para el error alto y bajo
signed long Lim_mem_bajo=10, Lim_mem_alto=50;
/IVariable que almacena el voltaje de referencia

Frac32 V_ref;

IIVariables de error, error anterior y cambio del error

Fracl6 ek,ek 1,delta_e;

Il Grado de pertenencia alto o rapido y bajo o lento

Frac32 ubajo, ualto;

/IGrado de membresia del error bajo, error alto y divisor auxiliar
Fracl6 ebajo, ealto,divisor;

//Salida del promedio de los grados de membresia

Word32 out_real;

/ILimites del error bajo y error alto

signed long X0=LIMITE_BAJO, X1=LIMITE_ALTO;
[*[Variables utilizados en la funcion ImplicacionSugeno()*/
Frac32 multibajo, multialto;

Frac32 kpalto, kpbajo,kibajo, kialto;

Frac32 cA_alto, cB_alto,cA_bajo,cB_bajo;

/*********************************************************** /

[Feeek Eunciones utilizadas en el programa *rrkkeenk
/*********************************************************** /
/IFunciones de la medicion del Vrms

void Calc_DFT(void);

/IFuncion para sacar raiz cuadrada

Frac32 raiz(Frac32);

/IFuncion para obtener el grado de membresia

void membresia(void);

/IFuncion para obtener el grado de pertenencia

void ImplicacionSugeno(void);

/IFuncion para obtener la salida evaluada del algoritmo
void SalidaReal(void);

/l----Funciones de la hyperterminal----//

void Referencia_Vrms(void); /[Cambia el Vref e imprime Vrms
void Error_y_delta_error(void); /ICambia el Vref e imprime ek y delta_ek
void Valores_Vrms(void); lmprime Vrms

/**********'k***************'k***************************************/

int i=0; IIVariable auxiliar usada como contador
int calc_DFT=0; /IVariable para el cambio entre main y eventos

void main(void)

{
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[* Write your local variable definition here */
[*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!! **¥/
PE_low_level_init();

[**End of Processor Expert internal initialization. xk|
[* Write your code here */

AD1_EnablelntTrigger(); /Habilita contador de ADC
V_ref= VREF,; Il Voltaje de referencia

kpalto= KPALTO; Il Ganancia proporcional alta
kpbajo=KPBAJO; Il Ganancia proporcional baja
kialto=" KIALTO; Il Ganancia integral alta
kibajo= KIBAJO; Il Ganancia integral baja

for(:;)
{
if(calc_DFT)
{
[** Funcion para el calculo del Voltaje Vrms **/
Calc_DFT();

[k Eunciones de la Hyperterminal *xiririeiex/
/*
[* Estas funciones se utilizan para Transmitir a traves de la hyperterminal
los diversos valores que se desean leer*/

/I Imprime los valores Vrms
Valores_Vrms();
Il Imprime los valores Vrms y cambia la referencia de voltaje
Referencia_Vrms();
/I Cambia la referencia de voltaje e imprime el error y el cambio del error
Error_y delta_error();

IIVariable utilizada para indicar el fin del calculo del voltaje Vrms
calc_DFT=0;

YIFin del if (calc_DFT)
YHin del for infinito
Mifin del main

/************************ F U N C | O N ES de |a Hype rte rm | nal *********************/

/*****************************************

[*Cambio de referencia y medicion de Vrms */
/~k
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[*Al presionar el caracter "v" se imprimen un total de 1300 valores
[*en la hyperterminal con la medicion del voltaje Vrms.

[*A partir del valor 200 se cambia el voltaje

[*de referencia de 520 a 300. A partir del valor 800 el voltaje

[*de referencia nuevamente regresa a 800*/

/*****************************************/

void Referencia_Vrms(void)

{
if (cont_ref<=1300)

sprintf(buffer,"%Id\\\\r",Vrms);
dirdato=(unsigned char *)(buffer);
AS1 SendChar(*dirdato);// 1 Magnitud.*/

if (cont_ref==200)
V. _ref=300;
if (cont_ref>=800)
V_ref=VREF;

cont_ref++;
if (cont_ref==40000)
cont_ref=20000;

/***********************************************************

[*Cambio de referencia de Vrms y medicion del error y cambio del error*/
/*

[*Al presionar el caracter "v" se imprimen un total de 1300 valores

I*en la hyperterminal con la medicion del error y del cambio del error.

[*A partir del valor 200 se cambia el voltaje

[*de referencia de 520 a 300. A partir del valor 800 el voltaje

[*de referencia nuevamente regresa a 800*/

/*********************************************************/

void Error_y_delta_error(void)

{
if (cont_nm<=1300)
sprintf(buffer,"%d\t%d\t\t\r",ek,delta_e);
dirdato=(unsigned char *)(buffer);

AS1 SendChar(*dirdato);// 1 Magnitud.*/

if (cont_nm==200)
V_ref=300;
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if (cont_nm>=800)
V_ref=VREF;

cont_nm++;
if (cont_nm==40000)
cont_nm=20000;

}

/*********************************

[*Medicion del voltaje*/

/*

[*Para realizar esta medicion, se presiona en la hyperteminal

[*el caracter "I" para imprimir en esta un total de 1000 valores midiendo
[*el voltaje Vrms */

/*****************************************/

void Valores_Vrms(void)

{
if (cont_TS<=1000)
{
sprintf(buffer,"%Id\t\t\r",Vrms);
dirdato=(unsigned char *)(buffer);
AS1 SendChar(*dirdato);// 1 Magnitud.*/
cont_TS++,
}
}

[rrexxereees EUNCIONES Para la medicion del voltaje *#x+xekxkexf
U

/IFuncion para obtener la raiz cuadrada de algun valor
g

Frac32 raiz(Frac32 x)

{
Frac32 r=x,t=0;

if(x>0)
do {
t=r;
r=(xr+rn)i2
} while(t>r);

return t;

}
U T
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]

Funcion para calcular el voltaje medido en Vrms

i
void Calc_DFT(void)

{

(2D

}

[*En esta funcion se mide el voltaje a traves del algoritmo de DFT*/

static int i,j;

static Frac16 Re_Im_16[NoFASES][NoDIMENSIONES];

static Frac16 Mag_Fase_16[NoFASES][NoDIMENSIONES];//Almacena las fases.

static Frac32 Mag_Fase_32[NoFASES][NoDIMENSIONES];//Almacena las magnitudes.

for(i=0;i<NOFASES;i++)
for(j:O;j<NOD| MENSION ES;j++)
Re_Im_16[]|[]=Re_Im_aux_16[i][j];/**/

for(i=0;i<NoFASES;++)

{ Re_Im_16[i][0]=Re_Im_16[i][0]/FACTOR_1; // FACTOR1:= NOMUESTRAS ADC/2 =48
Re_Im_16[i][1]=Re_Im_16[][1}/FACTOR_1;

Mag_Fase_32[i][0]=L_add(L_mult(Re_Im_16[i][0],Re_Im_16[i][0]),L_mult(Re_Im_16[i][1],Re_Im_16
Mag_Fase_32[i][0]=raiz(Mag_Fase_32[i][0]);

}

\Vrms=Mag_Fase_32[0][0]; Ilen Vrms se guarda el valor calculado

/*******Funciones del COﬂtI‘O' difuS0**********************/

/*
*
*
*
*
*
*
*
*

*

membresia()

En esta funcion se evalua el error

y Su correspondencia respectiva dentro
de los limites bajo, alto o intermedio

de los dos. El resultado se aloja en

las variables ebajo y ealto cuyos
valores maximos corresponden a 255

—_ */

void membresia()

{

[*Se evalua primero si el error se encuntra debajo del limite bajo*/
if (abs(ek)<Lim_mem_bajo)

{
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ebajo=255;
ealto=0;

else
*Despues si se encuentra el error arriba del limite alto*/
if (abs(ek)>=Lim_mem_alto)

{
ebajo=0;
ealto=255;
}
else
[*Si no se encuentra fuera de los limites de ninguno de los dos
se procede a efectuar la operacion de ecuacion de la recta para ver el valor
que le corresponde dentro de ambos limites */
{
divisor=Lim_mem_alto-Lim_mem_bajo;
ebajo=(((Lim_mem_alto-abs(ek))*Q8)/abs(divisor));
ealto=(((abs(ek)-Lim_mem_bajo)*Q8)/abs(divisor));

[* =
* ImplicacionSugeno()

*

* En esta funcion se evaluan las ganancias que

* se obtienen del Pl rapido y el Pl lento. para

* obtener su grado de membresia de acuerdo al error
* actual y al error anterior

*

*

= */
void ImplicacionSugeno()
{
I*Aqui se evalua el grado de pertenencia del error de acuerdo a las ecuaciones
¥/
CA_alto=kpalto+kialto;
CA_bajo=kpbajo+kibajo;
cB_alto=kpalto;
cB_bajo=kpbajo;
ubajo=ubajo+(L_mult(cA_bajo,ek)/Q6)-(L_mult(cB_bajo,ek_1)/Q6);
ualto=ualto+(L_mult(cA_alto,ek)/Q6)-(L_mult(cB_alto,ek_1)/Q6);
}

[* =
* SalidaReal()

*

* Efectta un promedio del grado de membresia
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* y de pertenencia de las salidas lenta y rapida
* Quitar los comentarios de las primeras lineas

* si se desea forzar el control a rapido o lento
*

= */
void SalidaReal()
{
[*Quitar comentario a la linea siguiente para forzar a ejecutarse al Pl rapido*/
Ilealto=255;ebajo=0;//Alto Forzado

[*Quitar comentario a la linea siguiente para forzar a ejecutarse al Pl lento*/
/lealto=0;ebajo=255;//Bajo Forzado

*Aqui se promedian los valores de membresia con su grado de pertenencia
para dar el valor de salida*/
multibajo=L_mult(ubajo,ebajo);
multialto=L_mult(ualto,ealto);
*Al final se multiplica por 2 debido a que al utilizar las funciones de operaciones del DSP
se duplicaba el valor de salida*/
out_real=((multibajo+multialto))/((ebajo+ealto)*2);

}

/*********************************/

U

[* END DifusPI_dft_ref A err_func */
/*
R R R

*%

* This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79]

**  for the Freescale 56800 series of microcontrollers.
*%

R R R R R R
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A.1.2 Eventos

O R R R R
¥ Filename : Events.C

*  Project :DifusPl_dft_ref A err_func

**  Processor : 56F8323

¥ Beantype : Events

¥ Version : Driver 01.03

¥ Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
*  Date/Time : 28/04/2008, 09:57 p.m.

¥ Abstract :

o This is user's event module.

ok Put your event handler code here.

¥ Settings

¥ Contents :

i AD1 OnEnd - void AD1_OnEnd(void);
*%

*(c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006
*UNIS, spol. s r.0.

* Jundrovska 33

** 624 00 Brno

¥ Czech Republic

* http  : www.processorexpert.com

¥ mail :info@processorexpert.com
R A
[* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

#define NOMUESTRAS_ADC 96 //Muestras que captura el ADC por ciclo de 60 Hz
#define NOFASES 1 /IFases que leen los canales del ADC.
#define NoDIMENSIONES 2 //Valores real e imaginario en la medicion de voltaje de la DFT

externint i; [IVariable auxiliar empleada como contador

extern unsigned char *dirdato; IIVariable utilizada en la lectura del puerto serie

extern char buffer(]; IIVariable utilizada en la lectura del puerto serie

word duty_cycle; IIVariable utilizada para regular el ancho de ciclo del PWM
unsigned char *dirdatorx; IIVariable utilizada en la lectura del puerto serie

extern int cont_TS, cont_ref,cont_nm;  //Contadores utilizados para la impresion de datos a la
hyperterminal
extern Vrms; /lLectura del voltaje medido a la salida del generador

[***Cabeceras para el control difusg*** ¥ xikkrixf
externV_ref;
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Word16 V_pwm;

extern ek,ek_1,out_real,delta_e;

extern void ImplicacionSugeno (void);

extern void membresia (void);

extern void SalidaReal();

extern kpalto,kialto,kpbajo,kibajo , cB_bajo,cA_bajo;

I
//////***************///////

/I Tabla_COSJ[] y SEN[] "DFT", 96 valores.txt

Fracl6 TABLA_COS[NoMUESTRAS_ADC]
{2048,2043,2030,2008,1978,1939,1892,1836,1773,1702,1624,1539,1448,1350,1246,1137,1024,905,783, 6
58,530,399,267,133,0,-134,-268,-400,-531,-659,-784,-906,-1024,-1138,-1247,-1351,-1449,-1540,-1625,-
1703,-1774,-1837,-1893,-1940,-1979,-2009,-2031,-2044,-2048,-2044,-2031,-2009,-1979,-1940,-1893, -
1837,-1774,-1703,-1625,-1540,-1449,-1351,-1247,-1138,-1024,-906,-784,-659,-531,-400,-268,-134 -
1,133,267,399,530,658,783,905,1024,1137,1246,1350,1448,1539,1624,1702,1773,1836,1892,1939,1978,2
008,2030,2043};

Frac16 TABLA SEN[NoMUESTRAS_ADC] =
{0,133,267,399,530,658,783,905,1024,1137,1246,1350,1448,1539,1624,1702,1773,1836,1892,1939, 1978
2008,2030,2043,2048,2043,2030,2008,1978,1939,1892,1836,1773,1702,1624,1539,1448,1350,1246,1137,
1024,905,783,658,530,399,267,133,0,-134,-268,-400,-531,-659,-784,-906,-1024,-1138,-1247,-1351,-1449,-
1540,-1625,-1703,-1774,-1837,-1893,-1940,-1979,-2009,-2031,-2044,-2048,-2044,-2031,-2009,-1979,-
1940,-1893,-1837,-1774,-1703,-1625,-1540,-1449,-1351,-1247,-1138,-1024,-906,-784,-659,-531,-400,-268, -
134},

Fracl6 lec_adc_16[NoFASES][NOMUESTRAS_ADC];

Frac16 lee_adc[NOMUESTRAS_ADC];

extern  Fracl6 Re_Im_aux_16[NoFASES][NoDIMENSIONES];

extern calc_DFT; /IVariable usada para el cambio entre Main y eventos

/*

** —_—— e

* Event : AD1 OnEnd (module Events)

*%

**  From bean : AD1[ADC]

** Description :

o This event is called after the measurement (which
o consists of <1 or more conversions>) is/are finished.
¥ Parameters : None

¥ Returns : Nothing

*% S — —

¥/
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property
¥/
I*is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */
void AD1_OnEnd(void)

{
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[* Write your code here ... */
/ICon esta funcion se calcula el voltaje rms de salida

Fracl6 tabla_adc_16[3];

static int k,l,cont=0;

static Frac32 Re_Im_Events_32[NoFASES][NoDIMENSIONES];

AD1_GetValue(&tabla_adc_16[0]);

for(k=0;k<NoFASES;k++)
lec_adc_16[k][cont]=tabla_adc_16[Kk];/**/

[IMultiplica el vector obtenido por las tablas de seno y coseno

for(k=0;k<NoFASES;k++)
{

Re_Im_Events_32[k][0]=L_mac(Re_Im_Events_32[k][0],lec_adc_16[k][cont], TABLA COS[cont]);//Re
Re_Im_Events_32[k][1]=L_mac(Re_Im_Events_32[k][1],lec_adc_16[k][cont], TABLA SEN][cont]);//Im.
}/**/
cont++;

/I Copia para el main.
if(cont==NoMUESTRAS_ADC)

{
for(k=0;k<NOFASES;k++)
for(I=0;I<NoDIMENSIONES;|++)
{
Re_Im_aux_16[K][l]=extract_h(Re_Im_Events_32[K][l]);
Re_Im_Events_32[K][l]=0;
}/**/
cont=0;
calc_ DFT=1,
}

}

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property

/*

*% ——— —_—
* Event : AS1 OnTxChar (module Events)

*%

*  From bean : AS1 [AsynchroSerial]

¥ Description :

X This event is called after a character is transmitted.

**  Parameters : None

¥ Returns : Nothing

*% —_— e

¥
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#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property

[*is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */
void AS1 OnTxChar(void)
{
[* Write your code here ... */
/[Esta funcion se encarga de transmitir caraceres a traves del puerto serial

dirdato++;
if(*dirdato!=NULL)
AS1 SendChar(*dirdato);/**/

}
/*

*%
¥ Event : AS1 OnRxChar (module Events)

*%

¥ From bean : AS1 [AsynchroSerial]

¥+ Description :

o This event is called after a correct character is

ok received.

o DMA mode:

o If DMA controller is available on the selected CPU and
ok the receiver is configured to use DMA controller then

o this event is disabled. Only OnFullRxBuf method can be
** used in DMA mode.

¥ Parameters : None

¥ Returns : Nothing

*%
¥
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property

[*is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */
void AS1_OnRxChar(void)
{

[* Write your code here ... */

/[Esta funcion se encarga de recibir datos a traves del puerto serie
AS1 RecvChar(dirdatorx);
IIAl presionar el caracter "I"
if(*dirdatorx=="')
{

cont_TS=0;
}

en la hyperterminal se imprime el valor del voltaje Vrms medido

IIAl presionar el caracter'v" en la hyperterminal se imprime el valor del voltaje medido cambiando
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{lel valor de referencia
if (*dirdatorx=="v")
{

cont_ref=0;

}

/IIAl presionar el caracter "C" en la hyperterminal se imprime el error y el cambio del error cambiando
lllel valor de referencia
if(*dirdatorx=="C")
{
cont_nm=0;
}
}

/~k
*%
* Event : PWMZ1_OnEnd (module Events)

*%

¥ From bean : PWM1 [PWM]

** Description :

o This event is called when the specified number of cycles
ok has been generated. (Only when the bean is enabled -
o <Enable> and the events are enabled - <EnableEvent>).
¥ Parameters : None

¥ Returns : Nothing

*%
¥
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property

[*is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */
void PWM1_OnEnd(void)
{
[* Write your code here ... */
/[Esta funcion se encarga de llevar la variable de salida (duty _cycle) al PWM
PWM1_SetRatio16(duty_cycle);

}

* Event : TIL Oninterrupt (module Events)

¥ From bean : TI1 [Timerint]

** Description :

w When a timer interrupt occurs this event is called (only
o when the bean is enabled - "Enable" and the events are
wk enabled - "EnableEvent").

¥ Parameters : None
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¥ Returns : Nothing

*%
¥
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property

*
[*is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */
void TI1_Onlnterrupt(void)
{

[* Write your code here ... */

/ICalculo del error error=Voltaje referencia - Voltaje medido
ek=V_ref-Vrms;
IIEn esta funcion se evaluan los valores de membresia del error

membresia();
I/En esta funcion se evaluan los valores de la pertenencia Sugeno
ImplicacionSugeno();
/len esta variable se graba el cambio del error
delta_e=ek-ek _1;
/lUna vez evaluado lo anterior el error actual se vuelve error anterior
ek_1=ek;
IIEn esta funcion se evalua la salida del grado de pertenencia Pl alto y PI bajo
SalidaReal();
IIEn esta funcion se da el valor final que tomara el periferico PWM
/IPregunta primeramente si hay lectura de voltaje para empezar a efectuar el control
if (Vrms>1)
{
IIPregunta si el valor de salida es positivo 0 negativo
if(out_real>=0)

{

[*Al ser un valor postivo trata de que no exceda el valor maximo admitido por la
variable 65535 por lo que se coloca un candado de seguridad ubicando el maximo valor en 62000 a fin de
evitar deshordamientos no deseados en esta.*/

if (duty_cycle<63000)

duty_cycle=duty _cycle+out_real;

else
duty cycle=62000;
}
else
{ *El mismo caso ocurre cuando es un valor negativo ubicando el valor minimo en

2100 a fin de evitar deshordamientos de la variable no deseados*/
if (duty_cycle>2000)
duty_cycle=duty_cycle+out_real;
else
duty cycle=2100;
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[* END Events */

/*

X
*%

*  This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79]

**  for the Freescale 56800 series of microcontrollers.

*%

X
*/
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B. Caracteristicas de periféricos del DSP56F8323.

B.1 Periféricos del DSP56F8323.
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Figura B.1 Bloques de dispositivos del microcontrolador DSP56F8323

En la figura B.1 se presentan los bloques periféricos del microcontrolador
DSP56F8323, con la siguiente descripcion general [16,17,26]:

Nucleo del microcontrolador procesando 60 millones de instrucciones por
segundo (MIPS).
Memoria de programa Flash (32Kb)

Memoria de programa RAM (4Kb)
Memoria de datos Flash (8Kb)
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¢ Memoria de datos RAM (8Kb)

e Interfase para memoria externa (EMI)

e Dos convertidores de 12 bits Analdogico a Digital (ADC) de 4 entradas
multiplexadas cada uno

e Sensor de temperatura con conexion directa al ADC

e Decodificadores de cuadratura

e CAN flexible. Protocolo de red de area controlada (CAN) con dos puertos para
transmision y recepcion.

e Moédulo emulacién JTAG/En el chip (OnCE™). Permite interactuar y depurar el
nucleo del DSP en tiempo real.

e Regulador de voltaje. Proteccion para un rango de 3.3 v +10 %

e Control de interrupciones mediante Registro de Prioridad de Interrupcion (IPR).

e Supervisor de potencia. Interrupciones por bajos y altos voltajes de alimentacion.

e Generador de reloj del sistema.

e 14 pines dedicados I/0O de propoésito general (GPIO), 18 pines multiplexados
GPIO.

e Circuito vigilante, computadora operando propiamente (COP) /reloj watchdog.

¢ Interfaces de comunicacion serial asincrona (SCIs)

e Interfaces de comunicacion serial sincrona para periféricos seriales sincronos
(SPIs)

e Un médulo de modulacion por anchura de pulso con seis salidas PWM.

B.2 Caracteristicas del ADC.

Las caracteristicas del ADC [16,27] son:

e Resolucion de 12 bits.
e La Frecuencia de reloj ADC maxima es de 5MHz o periodo de 200ns.
e Rango de muestreo arriba de 1.66 millones de muestras por segundo.

e Tiempo de conversion sencilla de 8.5 ciclos de reloj del ADC (8.5x200ns =1.7 us).
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e Tiempo de conversion adicional 6 ciclos de reloj del ADC (6x200ns =1.2us).

e Ocho conversiones en 26.5 ciclos de reloj del ADC (266.5x200ns =5.3us) usando
modo simultaneo.

e Las conversiones del ADC pueden ser sincronizadas por el temporizador y el
modulo de modulacién por anchura de pulso (PWM).

e Muestreo simultaneo o secuencial.

e Capacidad para muestreo simultaneo y retencion de dos entradas.

e Capacidad para escaneo secuencial y almacenamiento de ocho mediciones.

e Multiplexado interno para seleccionar dos de ocho entradas.

e Interrupcion al finalizar de escanear, un limite fuera de rango o cruce por cero.

e Adicion de un nivel de CD (Offset) para obtener resultados signados y no

signados.

B.3 Caracteristicas de los temporizadores de cuadratura.

Los temporizadores de cuadratura tienen las siguientes caracteristicas [16,27]:

e Cuatro contadores de 16 bits

e Capacidad de conteo en incremento o decremento.

e Conteos en cascada.

¢ Velocidad de conteo maxima es de reloj periférico/2 para relojes externos.
e Velocidad de conteo méxima es de reloj periférico para relojes internos.

e Conteo de una vez o repetidamente.

e Los contadores pueden ser precargados.

e Los contadores pueden compartir los pines de entrada disponibles.

e Separado pre-escalador para cada contador.

e Cada contador es capaz de comparar y capturar.

e Decodificador de cuadratura

101
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B.4 Caracteristicas de la interfaz de comunicacion serial.

La interfaz de comunicacion serial tiene las siguientes caracteristicas [16,27]:

e Seleccién del rango de baudios de 13 bits.
e Formato de dato programable de 8 — 9 bits.
e Habilitacién separada de transmision y recepcion.
e Interrupciones separadas de recepcion y transmision.
e Polaridad programable para recepcion y transmision.
e Dos métodos de activacion de recepcion:
0 Lineaen paro
0 Marca de direccion
e Operacién del control de interrupciones con siete banderas.
o Transmisor vacio
Transmisor ocioso
Receptor lleno
Desbordamiento del receptor
Error por ruido

Error de cuadratura

O O O O o o

Error de paridad

B.5 Caracteristicas de los pines GPIO.

Los pines GPIO tienen las siguientes caracteristicas [16,27]:

e Control individual de cada pin para ser utilizado por un periférico (modo normal) o
como entrada y salida de propdsito general (GPIO).

e Control de direccion Individual para cada pin en el modo de GPIO.

e Optimizado para el uso con una interfaz del teclado con resistencias de

polarizacion hacia el lado positivo o negativo de la fuente (push pull 1/0)
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e Capacidad para aceptar interrupciones.

B.6 Capacidades del OnCE

Las capacidades del OnCE [16,27] son:

e Analisis o cambio de los contenidos de los registros de memoria del nucleo.

e Analisis o cambio del programa o memoria de datos.

e Ejecucion a velocidad maxima de una 0 mas instrucciones.

e Permite salvar los cambios de alguna instruccion.

e Muestra el contenido de las instrucciones en tiempo real.

e Permite la transferencia de datos entre el nucleo y dispositivos externos
mediante el uso de registro de periféricos.

e Acceso al OnCE mediante el JTAG.

e Provee estados de eventos localizados en el registro de estado.

e Contiene gran variedad de eventos incluyendo ciclos de reloj e instrucciones
ejecutadas.

e Depuracion en cualquiera de las siguientes formas:

-Instrucciones del microprocesador
-Acciones en el OnCE
-El puerto JTAG

e Interrupcién o ruptura dentro del modo depuracion en las direcciones de la
memoria de programa.

e Retornar a uso normal.
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B.7 Modulador de Ancho de Pulso (PWM)

Las capacidades del PWM son [27]:
e Seis sefiales PWM
e Todos independientes
e Caracteristicas de operacion de canal complementario
e Insercién de tiempos muerte
e Retornar a uso normal.
e Sefiales de PWM alineadas por filo o por centro
e 15 bits de resolucion
e Capacidad de retorno por medio ciclo
e Salida de PWM controlado por software individual
e Proteccion de falla programada
e Control de Polaridad

e Registros protegidos contra escritura

B.8 Joint Test Action Group (JTAG)

El JTAG se refiere al Standard de comunicaciones de la IEEE 1149.1 permitiendo
el acceso para probar las caracteristicas del dispositivo. Este se comunica a través de

un puerto de acceso de prueba (TAP).

Sus caracteristicas son: [27]

e Realizar operaciones de exploracion de frontera para probar la continuidad
eléctrica del circuito

e Realizar un By-Pass del TAP para una determinada placa de circuito de prueba
mediante la sustitucion del escaneo de registros de frontera (BSR)

e Muestreo de los pines de sistema mediante la operacion y el desplazamiento de
los bits en el BSR

e Deshabilitar los pines de salida mediante se realiza la prueba de la tarjeta de

circuito.
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C. Hojas de datos de los elementos empleados en la interfaz de

potencia
I =
Mqust 1586 =
— Revtied ar 3202 R,
SERMICOROLICSTOR 78 r
oo
=]
DM74LS04 %
Hex Inverting Gates :
=
= = Lo
General Description =
This device coniaing st Independent gaies each of which E
peerforms the logic BRWVERT funciion. ,g
G
) ]
Ordering Code: e
W
Corciar Mumnbsar | Faokags Mumbasr Faokasgs Dacoripdlon
DRTILESR WH1AA 14-Lead Emal Suline Irb=gralzd Cinoull (501G, JEDED MS5-120, 150 Mamow
DMT4LEMES 40 14-Lead Emal Culine Fackage (50F], El%] TYFE I, E.23mm \Wide
CRTAL SN Fias 14-Lead Flastc Dusl-n-Line Fackage (FOHF], JEDEC ME-001, 0.200 'Aide
Dirvietay sfwa e akle e Taps mud Fuad Spscfyas apperding s po¥e ey 70" iz ive crddaring cods
Connection Diagram Function Table
Ve Ni £} 13 e [r) vl M=
|.. | " P |., |1 |. Input Cutput
A, ¥
L -
H L
W G Liogie Larsal
L LAY Loghe Ll
N
A 5 (] CFH h L] ENE
4= 2000 Fairchildl S=miconducior Comporation DEODE3ES W slroniloseml.com
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] HIGH SPEED
w TRANSISTOR OPTOCOUFLERS

SEMICOMNDUJCTOR®

SINGLE-CHAMMEL: &N135 GMN136 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHAMMEL:  HCPL-2530 HCPL-2531

PACKAGE SCHEMATIC

R

® &

DESCRIPTION

The HEZFL-2502MHCPL-2503, eEN135/E and HCFL-2S30HCPL-2531 optooounders consist of an AlGads LED optcally coupled 1o a
Righ speed phofodetscior ransision.

wl | -E} 0.

r
‘E}ll}-f . - 7.
'E Vs -E T"_ i
we [i] s < GHO

Bl 38, BN, HOPL-G200, MECF L4502 FICFL-2500-0 F L2255

Fin Tlemst sonescss in
St huriear HCFL-a 50

A separaie connsction for the blas of the pholodiode improses the speed by several orders of magnilude over conyeiniion:al
phoiotansistor oplocouplers by reducing e base-colecior capacRance of the Inpet imanskstor.

Ar inbernal nolse shislhd provides supedor commaon mode refection of 10kWWas. An Improved package alows susenor Insulyiion
permitting a 280 % working vollage compared to Indusiny standand of 220 .

FEATURES

*  High speeed-1 MBS

+  Buperor TMR-10 Evias

+  Dual-Channel HOPL-2ZE530HCPL-2531
*  Doublz working volage-280% RME
CTR guarapissd 0-700C

* UL recognlzed (Fli= & ES0700)

APPLICATIONS

*  Lime recelvers

" Pulse ransformer replacement

" Cudput Interface o CMOEL3TTL-TTL
* Wide bandaidth analop counling

|
& 200 Fainchid Semicondudior Corporation Fage 1 of 12 11r2ma
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w TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SENMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANMNEL: 6N135 BN136 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHANNEL: HCPL-2530 HCPL-2531
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Value Units.
Storage Temperature Tara -Af fo +125 C
Operating Temperaiure Toer -55 1o +100 *C
Lead Solder Temperature TamL 280 for 10 sec “C
EMITTER
DCiAwerage Forward Input Cumrent Each Channel (Mote 1) 1= (awg) 25 mé
Bl ot i AL PR 1y |
eak Forward Input Current (50% duty cyele, 1 ms P SRR - Ie (k) 50 mA
Peak Transient Input Current - (<1 ps BV, 300 pps) ot Chae Ie {frans) o A
Rewverse mput Voltage Each Channe! Wg 5 v
nput Power Dissipation (BM135/6M138 and HCPL-2503/4502) - 100 f
[HCFL-2530/2521 ) Sach Channel (Note 2)| 7B 45 e
DETECTOR
fwerage Output Cumrent Each Charmne! | |5 (awg) a mA
Peak Dutput Current Each Channel o k) 16 mé
Emitter-Base Reverse Voltage (BM135, BN138 and HCPL-2503 only) Veer 5 v
Supply Voltage Vee 0.5 2 30 v
Ouiput Voltage iy -0.5 to 20 v
Base Cumrent (BMN135, 8M136 and HCPL-2503 only) Iz 5 mA
Ciutous power (OM1325, BM138, HCPL-2503, HCPL-2502) (Mote 4) o 100 iy
dissipation [HCPL-2530, HCPL-2531) Each Channe " 35 i

e
© 2004 Falrchid Samiconducior Conporation Page 2of 12 11/2/04
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International
TSR Rectifier
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Data Sheet Mo. PDGE014T rev.L)

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR211 3(-1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

* Floating channel dessgned for boodsirap operation
Fully opsarathonal to -+ 5000 oF +G00
Todarant 1o negative ransent volage
dvidt mmuns
# Gate drive supply rangs from 10 to 200
* Undervoliage lockout for both channels
# 3.3V logic compatble
Saparaie logic supply range from 3.3 to 20V
Lesgic and power ground +5W offsst
#* CMOS SchmittH-iriggerad inputs wilh pull-down
* Cyele by oycle edge-triggered shutoown logc
* Maiched propagaiion delay for both channsls
* Ouipuis in phase with inpuis

Description

The IR2110ARZ113 are high wollage, high spead powser MOSFET and
IGET devers wih indepandent high and low sde referenced cuiput chan-
nats. Froprstary HVIC and kztch immune CMOS technoioges enabile
ruggedized monodfic conatruction. Logic nguis are compatible wim
standard CMOS or LETTL cutput, down io 3.3V logic. The output
drivers feaiure a high pulse current bufler stage designed for mmmum

Product Summary
VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lgti- 2800 2/
VauT 10 - 20V
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max.

Packages

ﬁ

16-Laad S01C
R21 10SIR21 135

il

14-Laad POWP
R211WIE2 113

dnves Ghoss-oonducton. Fropagaton delays ans maichad o simpdly use in high frequency apphcatons. [he
ft‘-&lﬂg channal can b2 used 10 drive an N-channg power MOSFET or IGET i the negh sade Condigurabon Wikch

oparales up o ol or G0 vols.

Typical Connection

up 500V o GODV

=

. o q b =
" S sa— Yo T WY
HIN e HIM Wy — S
D ED — & LOAD
LI o LN I"'Icc e _
Vi Wee  COM |—a ﬂ- E:‘n
Wer ”_l — Lo A "'ll

(P oo Lo B sl Qrimaints Ao C O T i aonfigunat o). Thi s Thass diagnamis Jahow eleciical

R onG only. e mfarts curApel aat o Motes and DasignTips & propar droult boand kol

W rl.com
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IR2110(-

1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings
Akmabte maximun rafings indicate wstaned imis besond which damaga fo S devios may acour. All valtaga param

whars am aksalite witagas refarancad fo GOM. Tha fhamal resistancs and power dissipafion rafings ana maeasurad
under baard mounted and =2l ar condifons. AddSonal informaton k& shown in Figume 28 toogh 35

Apéndices

|nternational
IR Fectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side faxting wpply waltaga (IR2110] 03 525
{IR2113) 03 25
Wg High side fiarting awppk ofsat valtaga Ve -25 YWa+03
Vo High =ide fioafing owpu? waltage Vg =03 W03
Ve Low side fed supply voitage 03 25 .
LTs] Low sida output valtaga 03 Voo + 03 ¥
Voo Lagic supply woltaga 03 Wag + 25
Vgg Logic supply ofsat wltage Voo =25 Ve + 03
Wik Lagic imput waitaga (HIM, LN & 50 YWas-03 Yoo+ 03
[= (T Alowab e oot supply valtage trangiant (Sgum 2) S0 Wins
Po Padsaga power dissipafion (& Ty = 425°C 114 lsad DIF) 18 ;
{16 hmad 505 125 W
Bres Thammal resistancs, juncion fo ambiant {14 laad D1P} ki=] .
{16 lead SOKC) 100 e
T1 Junciion Sarmparatuna 150
Ts Somge mmperatum 55 150 "iC
T Laad temperatura {(soidering, 10 moonds) 300

Recommended Operating Conditions
Tha inputowpu lagic Sming diagram & shawn infigusa 1. For propar oparafaon tha devios should be used within tha
racanmanded condifons. Tha Vg and Vi o ofsed retings am tested with allsuppies Bazed ot 15V difamrial. Typical
rafings at othar bag condiSons ana shown in Sigums 36 and 37.

Symbol Drefinition Min. M. Units

Vg High sida faafing supply absauta voltaga Wg+ 10 g + 20

Wg High sida foating supply oSt waltaga  (IR2110] Mata 1 500

IR2113) Mot 1 &0

Weao High sida Saating oufput walkags Vg Vig

Ve Lowe gide fimed supply volage 0 20 W
Lo Low sicds owipud waltage a oo

Voo Logic supply waitage Vgg+3 Wgg+ 20

Vigg Logic supply ofsst waitaga 5 (Mot 2) 5

Wi Lagic input walaga (HIN, LIM & 2D Was Voo

T Al famp aratum 40 125 G

Mot 10 Logic aperafional for Vg of < fo 4500V, Logic state hald for Vg of 4V 80 /g5 (Flaase refar to $ha Dasign Tip
DT97-3 for move detals].
Mofa 2 Whan Vpg < 5V, e minimum Vigg ofset is imited o Vpg

2
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IR Rectifier

IMSULATED GATE BIPOLAR TRAMSISTOR

Apéndices

PD 914566E

IRG4PC40U

UltraFast Speed IGBT

Features

» UlrraFast: Oplimized for high operating
frequencies 8-40 kHz in hard switching. =200
kHz in resonant mode

= Generation 4 1GET desgn prowdes fghter
parameter disiribution and higher eficiency than

Gensration 2
» Indusiry standard

Benefits

TO-247AC package

Wees =600
Vegontyp. =1.72V

@V =10V, =204

» Generation £ |G8T's offer highest efficiency available

» |[ZB8Ts cptmized for specifed application condiions

= Designed 1o be a "drop-n” replacernent for eguivalent
ndusry-standard Generation 3 IR 1GET's

Absolute Maximum Ratings To-ZETAC
Parameter Max. Units

[ Collectar-lo-Emitter Vollage 00 W
I i Te = 25°C Cominuous Colecior Cument &0
ﬁ-'.-_- = {100°C Cominuous Coleciar Curmant 20 A
e Pulsed Collesior Curment O 180

L Clamped Indwcdve Load Cument & 160

Wimg 'E-a'h:—l.ﬂ-E'l'lm.E‘"‘.-':"EgE =30 W
. Reverse Voltage Avalanche Energy & 15 ml

B i@ Te=I5'C | Maxmum Power DiEslpatlon 180 -
Pl 1o = 100°C | Maximum Power Disslpation BE

T Operating Junction ang -55 fo+150

Tera Zhorage Temperaiure Rangs T

Zaolderng Temperature, for 10 5ec 300 {0.052 In. {1.6mm} from casa)
Mounling torgue, E-32 or M3 sorew, 10 1ot (1. 1M=m)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max Units

Rai: Jumetlon-to-Case | e e 0.77

[ Case-io-Sine, a7, greased surface . | -eee- 024 | e oA
o, Junciion-ic-Amolent, typlcal socestmourt | -eeee- | e Al

Wi Wegnt ] e 6@o21) | - 3 oz}
Wit com 1

12720000
110
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] March 2006
EAalRCHILD
SEMICONDUSTOR®
Bridge Rectifiers
Features
» Zurge overlaad rating: 60 amperes peak.
= Rellable low cost constuction ullizing malded plasiic technigus.
* UL cerifed, UL #FE111753.
KEFM
Absolute Maximum Ratings * =, - 59 wes deewss soma
Walue
Symbol Parameter OO5M | D1M | 02ZM | D4M | DEM | 0BM | 10M | Units
253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259
(e Maxdmum Repetiitve Reverse Wallage 5 100 200 400 E00 &0 1000 W
Vs Maimum FME Bridge Input Voitage 35 70 140 | 280 | 4z0 | s&0 | Too
VR DC Reverse Wllage (Rated Ve) 3 100 200 400 600 00 1000 W
Frant javerage Reciified Fonward Curent, 20 A
@ To = 50°C -
Fam Mon-Repetiive Peak Forward Surge Cument o A
5.3ms Single Hark-Sine-Wave =
Tt Shorage Temperature Range -55 to #1350 C
T, Lunction Temparature 55 o #1350 "C
T TEese reSngs ae miing values abeve whoh 1S s rvioea bl oF Gy semiosrabuctd s o By By (Ppaleesl
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Value Uniits
Fg Power Disslpation 47 W
R Themal Reslstance, Junclan ba Amblent, * perleg 1€ "W
" Derdon msurnied o ICH wls 045 « 047 12 = 12
Electrical Characteristics .. s« s arams s
Symibol Parameter Value Uniits
W Forward WoRage, per element @ 3.144 1.1 W
™ Rewarse Current, per element @ Rated Vi, T, = 25°C 50 A
s = 125°C S0 BA
%t Ratngfor Fusing  t<5.35ms 15 Al
Cy Total Capaciance, perleg -
V=40V, =10 MKz o PF
2006 Fairchid Semiconcucior Conporsfion 1 Wy falechiidsersl.com

ZKBPODSMY3N2ES - ZKEP10MI3N250 Rev E
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|
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR® wwrw fairchildsemi.com

KA78XX/KA78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Description

* (Ot Current up to LA The FATENNEATENNA series of three-tetminal positive
» Ouiput Voltages of 5, 4, 8.9, 10, 12, 15, 18, 22V regulater are available o the TO-Z20/D-PAK package and
* Thermal Crwerload Protection with several fixed owtput voltazes, making them vseful ina
* Short Cirowit Protection wide range of applications. Each fype employs intermal

* Ot Transistar Safe Operating Area Protection current limiting, thermal shot down and safe operating arsa

protection, making if esseptally indesmuctible. If adequate
heat sinking i3 provided, they can deliver over 1A gutput
cumment Althongh designed prmarily a3 fived volage
regulaters, these devices can be used with extemal
Components v obain adjnsable voliages and cuments.

TO-220

£

D-PAK

il

1
1. Input 2. GND 3. Ouiput

Internal Block Digram

T BEMHES EHITPLT
& = — 5 o
1 T ] ELERER T tl
i
ELFFENT EEL _qrr"
£ i HATE FEETTRCTEN >

WRETIHG R O
ST AR AL R

*
Tl Pkt >
PROTECTHN
J akn
= -
T

Rew. 1.0.0

€200 Falrchlid S=micanductor Corporation
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FATAXEMATENIA

Apéndices

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Umit
Input Voltage (for Vio = 5V to 18V) W
(for Vo = 24V W 4
Thermal Resstance Junction-Cases (TO-220) Reuc AW
Thermal Resstance Junction-Air (TO-220) RaJa 65 AW
Ciperating Temperature Range (KATEXX/AR) Toe=R 0~ +125 C
Storage Temperature Range TsTGE -85 ~ +150 c

Electrical Characteristics (KATB03/KATE05R)

S00mA, W =10V, Ci= 0.33pF. Co=0.1pF, unless otherwise specified)

A e

(Refer to test circuit 0C<=Ty<125C. o =

. KATA0S .
Parameter Symbal Conditions Min_ | Typ | Max. Unit
Ty =+25°C 48 | 50 [ 52
Cutput Voltage Vo 50mA = lo = 104 Po = 15W .
Vi =TV o 20V 475 | 50 [525 N
. e N Vo =TV to 25V 40 | 100 .y
Line Regulation (Motel) Reglins J=+IE T T LT TE i mv
_ ) o e I = 5.0mA tol.54 ] 100 .y
Load Regulation (Mate1) Regload J=+2ERC 1o =250mA 1o TE0mA 3 50 mv
CQwiescent Surrent a TJ=+25°C 50 | 80 s,
Iy = SméA to 1.04 003 | 05
Ciescent Current Change Alg — — —1— A
Vi= TV to 25V 0.3 3
Cutput Vaoltage Drift AVo/AT | o= Smd 0.3 - mwiec
Cutput Moise Volage VN f=10Hz to 100KHz, Ta=+25*C az - [TRTLT
Ripple Rejection RR f:: e ey 62 |72 | - | «3
Dropout Voltage Vorop Iy =1A, T)=+25°%C 2 - W
Cutput Resistance o f=1KHz 15 - mil
Short Circuit Current lzg VI =35V, Ta =+25°C 230 - it
Peak Current I=k Ty =+25°C 22 - A

Hote:

1. Load and Ine regulation are sp2cifad at constan? junction temperature. Changes In Vg oue 1o heating efeclts must be taken

nto account separately. Pulss tesling with low duty |5 us=d.

S.E.P.L

E.S.ILM.E.
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D. Diagramas de conexion de los periféricos de la tarjeta CTPE-V4 al

DSP

D.1 Conexion del DSP a sus periféricos

TX_RX.Sch 2 y—’C>—L
WOl
RS2 TX R 1% 2 SSImxouPRo PAMADPAD 53— oDl o TAG.Sch
RS222 RX X Z | MSCORDUPEL PAWMATPAL (5o 20 AUXL
22| MosioPE2 PAMAISSTIPA? | I AL
%5 | soKoPB3 PAWMAZMISOLPAS |5 MARCHA S (0 MARCHA
PAWMAJNMOSIPAS CONVBUSTIBLE
RS485 TX 3485 TX 1| roomxoorcs PAWMAS/SCLKLPAS [0 o LEDL LEDL
RS485 RX R85 RX & | TCURXDOPCS
CTRL485 CTRL 485 8 | Tcapcs FAULTOPAS (13 o LED2 LED?
bIGLU o FAULTUPA7 (14— LE8 LEDS
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D.2 Entradas Analbgicas

VARISTOR VARISTOR

D10

% % v
AGND AGND
1.3V 3 micro Y V] Y 1.1V 1 micro

115
S.E.P.L E.S.ILM.E. ELECTRICA



Apéndices

D.3 Conector de comunicaciones y programacion
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D.4 Salidas
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