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RESUMEN

Los aparatos electrodomésticos presentes en todos los hogares han venido a elevar la
_calidad de vida y confort de las personas, como ejemplo podemos citar refrigeradores,
lavadoras y sistemas de aire acondicionado, cuyo componente principal son los motores
eléctricos. En estos aparatos gran parte de la energia consumida es empleada por el
motor. Actualmente la demanda en el consumo de energia eléctrica sube a un ritmo
acelerado amenazando con rebasar la capacidad de suministro. Controlando la velocidad
del motor se puede directamente e indirectamente reducir el consumo de energia. Los
motores monofasicos de CA son ampliamente utilizados en aplicaciones de baja o
mediana potencia, especialmente en aplicaciones domesticas donde no se dispone de
lineas de suministro trifasico. En el presente proyecto se propone un sistema de control
de velocidad para un motor de AC monofasico empleando la SVPWM, microcontroladores
DSP como unidad de procesamiento y transistores IGBT como dispositivos de
conmutacién. El objetivo es lograr un sistema altamente eficiente, con baja distorsién
arménica para su uso en aplicaciones domesticas o industriales de baja o mediana
potencia.

(Palabras clave: DSP, Control Vectorial, SVPWM, IGBT)



SUMMARY

The electrodomestic appliances present in all homes have elevated the quality and comfort
of their owners. We can mention refrigerators, for example, as well as washing machines
and air conditioning systems, the main component of wich is the electric motor. In these
appliances, most of the energy used is consumed by the motor. Presently the surpass supply
capacity. By controlling the speed of the motor, energy can be reduced both directly and
indirectly. AC single phase motors are widely used for low and medium power
applications, especially for domestic applications where there are no three-phase supply
lines. This project proposes a speed control system of a single phase AC motor using the
SVPWM, DSP controllers as a processing unit and IGBT transistors as switching devices.
The objetive is to achieve a highly eficient system with low harmonic distortion for use in
domestic or industral applications of low or medium prower.

(KEYWORDS: DSP, vectorial control, SVPWM, IGBT )
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1. INTRODUCCION

El grado de desarrollo de las sociedades humanas puede establecerse a partir de
sus niveles y patrones de consumo de energia. Del uso de la fuerza humana como fuente
primordial de energia, hasta el aprovechamiento de fuentes como los combustibles
fésiles o nucleares y formas de energia como la eléctrica, la humanidad ha recorrido un
largo camino caracterizado por una evolucion constante, tanto en los niveles absolutos

de consumo energético, como en la disponibilidad de fuentes y formas.

Esta evolucién se- confirma cuando se comparan los niveles de consumo
energético del hombre primitivo, equivalentes a sélo 2 mil kilocalorias diarias en
promedio, provenientes de sus alimentos, con los de un habitante de una gran urbe
contemporénea los cudles pueden alcanzar més de 100 veces el nivel de consumo de sus
ancestros, resultado del consumo energético inherente a sus patrones actuales de

alimentacion, transporte, iluminacién, climatizacién o esparcimiento.

La generaci6n de energia eléctrica en México se realiza por medio de todas las
tecnologias disponibles en la actualidad, desde las tradicionales centrales hidroeléctricas
y termoeléctricas hasta las modernas plantas de energia solar, eélica y nuclear. México
es uno de los paises del 4rea iberoamericana con mayor intensidad en el uso de la
energia, superado tan sélo por Venezuela, nacién que también dispone de recursos

petroleros abundantes.

La oferta mundial de energia primaria, basada fundamentalmente en los
combustibles f6siles, estd confrontando un escenario de contraccién derivada de un
cierto agotamiento de las reservas probadas de hidrocarburos; de la volatilidad e
inestabilidad de los mercados internacionales del petr6leo o del gas natural y, mds
recientemente, se integran a este escenario las externalidades negativas concomitantes a
todas las diversas etapas implicadas en el aprovechamiento de estos combustibles tales
como la explotacion, produccién, transporte, transformacién, consumo, € inclusive su

disposicioén final.



La estructura del consumo nacional distingue dos destinos de las fuentes
energéticas: por una parte, el sector productor de energia y, por otra, el consumo final,
que se clasifica en consumo no energético y en consumo energético. Este tltimo
absorbe la mayor parte de la demanda total y es donde se encuentra el mayor potencial
para consolidar el ahorro y el uso mas eficiente de los recursos. Dentro de este destino
destacan cuatro sectores, que por orden de importancia, son los siguientes: transporte;

industria y mineria; residencial, comercial y publico; y agricola.

Dentro el sector de consumo residencial podemos encontrar aparatos de
aplicaciones domesticas tales como refrigeradores, lavadoras y sistemas de aire
acondicionado. Algunos de estos aparatos es necesario que se mantengan funcionando
las 24 horas o durante largos periodos al dia. El componente principal de estos aparatos
son los motores eléctricos, gran parte de la energia total consumida es empleada por €l
motor. Controlando la velocidad del motor se puede directamente e indirectamente

reducir el consumo de energia (Murray, 2000).

El tipo de motores mas ampliamente usados son los motores de induccion de
jaula de ardilla debido a su robustez, baja inercia, mejor relacién potencia/peso, buen

desempefio a altas velocidades y no requieren mantenimiento.

En la industria estd muy extendido el uso de motores de induccion trifasicos en
aplicaciones de automatizacién, robodtica, bandas transportadoras y en diversas
maquinas que requieren transmision de movimiento. Sin embargo, muy a menudo las
aplicaciones requieren energia mecénica a velocidades variables, donde el sistema de
control de velocidad de estos dispositivos no es una tarea trivial debido a su
complejidad visto desde el punto de vista matemético (multivariable y no lineal)

(Lyshevski, 2000).

Las excelentes caracteristicas de los motores de induccién han llevado a
numerosas investigaciones para buscar los elementos y técnicas para el control eficiente
de la velocidad y posicién de este tipo de motores. En el tema de las estrategias de
control nos encontramos con el control escalar, control vectorial, control directo del par
y aplicaciones basadas en redes neuronales y légica difusa. Cada uno de estos métodos

ofrece distintas caracteristicas de funcionalidad y complejidad.



Haciendo breve comparacién de estos métodos podemos decir que el control
escalar es el més sencillo en su implementacién pero menos preciso y de lenta
respuesta, el control vectorial ofrece mejor tiempo de respuesta y precision pero su
implementacion es mas compleja. El control directo del par y el control basado en redes
neuronales y légica difusa han estado ganando terreno como estrategia para el control
de motores de induccién. Se puede decir que el control vectorial de motores de

induccién est4 ampliamente difundido y es el méas empleado.

Sin embargo las técnicas de control vectorial hasta ahora sélo han sido
desarrolladas para el caso de motores de induccién trifasicos y no contemplan el caso de
los motores de induccién monofasicos que emplean los aparatos de aplicaciones

domesticas donde se carece de una red de suministro trifasico.

Por eso es necesario el estudio y anélisis de técnicas de control vectorial para
motores de induccién monofasicos que puedan emplearse en el control de velocidad
para aplicaciones domesticas ¢ industriales de baja 0 mediana potencia donde sélo se

disponga de un suministro de energia monofasico.

El objetivo es disefiar e implementar un sistema de control de velocidad
ajustable de bajo costo que nos permita regular la velocidad en aparatos
electrodomésticos tales como refrigeradores, lavadoras y sistemas de aire acondicionado
en un punto de operacién en el que se mantengan funcionando adecuadamente,

consumiendo un minimo de energia eléctrica.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla el estado del arte en tres temas que estén relacionados

directamente con el trabajo de la tesis, los temas son:

1.- Estado del arte relacionado con el motor de induccién y los tipos de inversores.
2.- Estado del arte de los dispositivos electrénicos de conmutacion.

3.- Estado del arte de los controladores digitales.

2.2 Motores de Induccion y tipos de inversores.

La historia de los ‘motores eléctricos se remonta al afio 1820, cuando Hans
Christian Oesterd descubrié el efecto magnético de una corriente eléctrica. Un afio
después Michael Faraday descubri6 la rotacién electromagnética y construyo el primer
motor de corriente directa (CD). primitivo. Aun cuando Faraday descubri6 la induccion
electromagnética en 1831, no fue sino hasta el afio 1833 que Nicola Tesla invento el

motor asincrono de corriente alterna (CA) también conocido como motor de induccion.

Actualmente los principales tipos de motores son los mismos, CD, CA sincronos
y asincronos, todos ellos basados en las teorias de Oesterd, Faraday y Tesla descubiertas

y desarrolladas hace mas de un siglo.

Desde su invencién, el motor asincrono de CA, ha llegado a ser el motor mas
usado hasta el dia de hoy. Las ventajas de los motores de induccién es que no requieren
conmutadores mecénicos (escobillas), por lo cual no requieren mantenimiento. Los
motores de induccidén también tienen una mejor relacién potencia/peso, baja inercia y
una alta capacidad de sobrecarga. Por lo tanto son més baratos y robustos, y tienen
menos probabilidad de fallar a altas velocidades. Mas aun, estos motores pueden

trabajar en ambientes explosivos debido a que no producen chispas.



Tomando en cuenta todas estas ventajas, los motores de induccion deben
considerarse el convertidor perfecto de energia eléctrica a mecénica. Sin embargo, muy
a menudo las aplicaciones requieren energia mecénica a velocidades variables, donde el

sistema de control de velocidad de estos dispositivos no es una tarea trivial.

El tinico medio efectivo de producir un controlador de velocidad variable para
un motor de induccién es alimentar las fases del motor a voltajes de frecuencias y
amplitud variables. Se requiere una frecuencia variable debido a que la velocidad del
rotor depende de la velocidad del campo magnético rotativo proporcionado por el
estator. El voltaje variable es necesario porque la impedancia del motor se reduce a
bajas frecuencias y consecuentemente la corriente tiene que limitarse por medio de una

reduccion de los voltajes de alimentacion.

Antes de los dias de la electrénica de potencia, se lograba un control limitado de
la velocidad de un motor de induccién trifdsico mediante la conmutacién de las bobinas
del estator de la conexi6n en delta a la conexién en estrella, permitiendo la reduccion de
los voltajes en las bobinas del motor. Los motores de induccién también estan
disponibles con mas de tres bobinas en el estator para permitir un cambio en el niimero
de pares de polos. Sin embargo un motor con varias bobinas es muy caro porque se
necesitan mas de tres conexiones al motor y solo hay ciertas velocidades discretas

disponibles.

Actualmente con los enormes avances logrados en la tecnologia de semiconductores
durante los tltimos 20 afios, se han definido las condiciones requeridas para desarrollar
un controlador apropiado para un motor de induccién. Estas condiciones pueden

dividirse en dos grupos principales:

- El abaratamiento y mejora en el desempefio en los dispositivos de conmutacion
de potencia electronica.
- La posibilidad de implementar algoritmos complejos en los nuevos

microprocesadores.



Sin embargo, tenia que hacerse una precondicion, la cual fue el desarrollo de
métodos de control convenientes para Controlar la velocidad de los motores de
induccidn, porque en contraste con su simplicidad mecanica su complejidad, mirando su

estructura matematica (multivariable y no lineal), no es un problema trivial.

Podemos agrupar en 4 .grupos los métodos empleados para el control de velocidad

de un motor de induccidn:

- Sistemas clasicos de control

- Sistemas de flujo orientado

- Control directo del par (DTC por sus siglas en ingles)

- Aplicacion de inteligencia artificial (redes neuronales y logica difusa) a las

técnicas de flujo orientado y control directo del par.

e Sistemas cldsicos de control (control escalar): El sistema de control de
velocidad mas sencillo es el control escalar, emplea una variacién simultanea de
frecuencia y voltaje cumpliendo la relacién V/f = constante. La estructura es
muy simple y normalmente es empleada sin retroalimentacién. Sin embargo,
este controlador no alcanza una buena exactitud en la respuesta de la velocidad y
par. Esto es debido principalmente al hecho de que el flujo de estator y el par no
estan directamente controlados. Aunque si los pardmetros de la planta son
identificados, la exactitud en la velocidad puede ser del 2% (excepto a baja

velocidad), y la respuesta dindmica puede ser de aproximadamente 50ms.

e Sistemas de flujo orientado (o control vectorial): En este tipo de controladores,
hay lazos de control para controlar el par y el flujo del estator. Los controladores
mas extensamente usados son aquellos que usan transformaciones vectoriales tal
como las de Park o Ku. Su exactitud alcanza valores tales como 0.5% en
velocidad y del 5% en par. La principal desventaja es la alta capacidad

computacional requerida.



o Control directo del par: Esta técnica ha emergido en la ultima década para
llegar a ser una posible alternativa al control vectorial de maquinas de induccion.
Su principal caracteristica es su buen desempefio, obteniendo resultados tan
buenos como el control vectorial pero con varias ventajas basadas en su
estructura y diagrama de control mas simple. Este método también presenta
algunas desventajas como: posibles problemas durante el arranque, requiere
estimaciones del par y flujo de estator, implicando la consecuente identificacion

de los parametros.

e Control con inteligencia artificial: Las redes neuronales y la l6gica difusa abren
expectativas muy prometedoras para su aplicacién en el campo de la electrénica
de potencia y en los sistemas de control de posicionamiento. Estas expectativas
son las que han llevado a reemplazar algunas partes de los sistemas normales del
control vectorial y DTC, por un sistema de control basado en redes neuronales

artificiales.

2.3 Dispositivos de conmutacion.

Existen numerosas operaciones industriales que requieren la entrega de una
cantidad variable y controlada de energia eléctrica. Cuatro de las mas comunes de estas
operaciones son alumbrado, control de velocidad de motores, soldadura eléctrica y
calentamiento eléctrico. Siempre es posible controlar la cantidad de energia eléctrica
suministrada a una carga usando transformadores variables para crear un voltaje de
salida de secundario variable. Sin embargo, cuando se requieren altos niveles de
energia, los transformadores variables son voluminosos y caros, y requieren

mantenimiento frecuente (Maloney, 1997).

Otro método de controlar la energia eléctrica de una carga es la insercion de un
redstato en serie con la carga para limitar y controlar la corriente. De nuevo, cuando se
requieren altos niveles de energia, los redstatos resultan grandes, caros, requieren

mantenimiento, y desperdician cantidades enormes de energia.



Desde 1960 ha estado disponible un dispositivo electrénico que no tiene ninguna
de las fallas mencionadas antes. El SCR (rectificador controlado de silicio) es pequefio y
relativamente barato, no requiere mantenimiento, y casi no desperdicia energia. Algunos
SCR modernos pueden controlar corrientes de varios cientos de amperes en circuitos
que operan a voltajes mayores de 1000 V. Por estas razones, los SCR son muy

importantes en el campo del control industrial moderno.

Los SCR son dispositivos de tres terminales usado para controlar altas
corrientes, el simbolo de este dispositivo se muestra en la figura 2.1. Un SCR acta a
semejanza de un interruptor. Cuando estd encendido, hay una trayectoria de flujo de
corriente de baja resistencia del dnodo a catodo, actiia entonces como un interruptor
cerrado. Como lo dice su nombre, el SCR es un rectificador, por lo que pasa corriente
cuando en un semiciclo positivo de una onda de CA, es decir cuando las terminales de
anodo y catodo estan polarizadas directamente. Cuando el SCR esta apagado, no puede
haber flujo de corriente del anodo al catodo. Por tanto actiia como un interruptor abierto.
Dado que es un dispositivo de estado sélido, la acciéon de conmutacién del SCR es muy

rapida.

Anodo v Catodo

Compuerta

Figura 2.1 Simbolo del SCR

Los SCR son miembros de la familia de los llamados tiristores, otro miembro de
la familia son los TRIAC los cuales se comportan como los SCR pero los primeros

pueden conducir corriente en ambas direcciones.

Los transistores MOSFET (metal-oxide-semiconductor field efect transistor) son
el dispositivo activo més empleado comiinmente en los circuitos de muy alta escala de
integracién (VLSI) La figura 2.2 muestra el simbolo esquematico y apariencia para un
MOSFET de canal N. El disefio de n MOSFET est4 basado en el original transistor de
efecto de campo vy, desde su invencién en 1970 ha ido a través de varios pasos

evolutivos.



Conectada al
dren

Compuert

IRF510 N-Channel D
Fuente Power MOSFET G

Figura 2.2 Simbolo de un transistor MOSFET canal N.

La invencién del MOSFET de potencia fue en parte debida a las limitaciones del
transistor de potencia bipolar el cual, hasta la actualidad, fue el dispositivo de
preferencia en aplicaciones de electronica de potencia. Los transistores bipolares son
dispositivos controlados por corriente y es necesaria una corriente tan alta como la
quinta parte de la corriente que se desea controlar para mantener el transistor en estado
de encendido. Y también se requiere una corriente inversa de base mas alta para obtener
un apagado rapido. A pesar del estado muy avanzado en la fabricacién y bajo costo del
transistor de potencia bipolar, estas limitaciones han hecho el disefio del circuito de

manejo de la corriente de base més complicado y por tanto mas caro.

Los transistores MOSFET por otro lado, son dispositivos de portadores
mayoritarios sin inyeccién de portadores minoritarios. Son superiores a los BJTs en
aplicaciones de alta frecuencia donde las perdidas de potencia por conmutacion son
importantes y pueden aguantar simultaneamente altos voltajes y altas corrientes sin

sufrir fallas destructivas debido a una segunda averfa (Irwin,1997).

Aunque los transistores BJT (Bipolar Junction Transistor) tienen baja resistencia
de encendido, son dispositivos controlados por corriente lo cual resulta en perdidas
significantes en la circuiteria de control. Por otro lado los transistores MOSFET
involucran circuitos de manejo relativamente sencillos, pero tienen pérdidas

significativas durante conduccién directa a voltajes de bloqueo més altos.



Recientemente, se han hecho esfuerzos para incorporar un control de compuerta
MOS con las caracteristicas de conduccién de un transistor bipolar. Esto ha conducido a
la invencién de varias estructuras hibridas. Entre los dispositivos nuevos mas usados
estan el transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT por sus siglas en ingles) y los
tiristores controlados MOS (MCT). Otro tipo de dispositivo que estd siendo

desarrollado es el tiristor de emisor conmutado (EST) (Irwin, 1997).

Un medio novel de combinar las mejores cualidades de un transistor BJT y un
MOSFET es formar un par Darlington monolitico en el cual el MOSFET es usado para
suministrar corriente a la base de un BIT. El dispositivo asi formado es denominado
transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT). También conocido como COMFET
(FET de conductividad modulada), IGT (Transistor de compuerta aislada) y MOSFET
de modo bipolar. El simbolo para un transistor IGBT de canal N se muestra en la figura

2.3.

N A

E
n-channel

Figura 2.3 Transistor IGBT canal N.

Durante la década de los 90’s y en el presente siglo el interés y uso de estos
dispositivos continua incrementandose rapidamente, debido a la necesidad de convertir,
controlar y conservar la energia eléctrica. Los IGBT y su primo cercano el MOSFET de
potencia representan uno de los segmentos de todos los semiconductores de crecimiento
més rapido, incluyendo a los circuitos integrados y memorias. Este crecimiento esta
alimentado en parte por las aplicaciones en las cuales no pueden ser econémicamente

factibles sin IGBTs.



Adicionalmente el crecimiento proviene del hecho de que los IGBT estan
reemplazando a los transistores BJT, MOSFET y a los SCR en las aplicaciones
existentes. La figura 2.4 muestra una comparacién de las distintas tecnologias de

conmutacion.

Las aplicaciones mas comunes de los IGBTs son control de velocidad de
motores y conversiéon de energia. Los IGBTs pueden encontrarse en controles de
motores de CA y de CD en sistemas de aire acondicionado, refrigeracion, sistemas de
transporte, elevadores, robdtica, lavadoras, fuentes de alimentacion ininterrumpida,

correccion del factor de potencia entre otras.

2.4 Controladores Digitales

El control de una méaquina de induccién requiere el uso de un controlador digital
capaz de realizar las operaciones aritméticas y logicas requeridas para la toma de
decisién de las sefiales que actuaran directamente sobre el motor para llegar a una

velocidad deseada.

Un controlador digital tiene como parte fundamental un circuito VLSI (Very
Large Scale Integration), tal como, microprocesadores, microcontroladores,
dispositivos 16gicos programables complejos (CPLD), arreglos de compuertas
programables en campo (FPGA). Los dispositivos anteriormente apuntados comparten
una caracteristica en comun que es la base de los controladores digitales, y es su

programabilidad.

Mientras a los microprocesadores y microcontroladores puede indicarseles
directamente por medio de instrucciones en lenguaje ensamblador, paso a paso, lo que
se desea hacer; en los dispositivos de l6gica programable (CPLD’s, FPGA’s y ASIC) es
necesario desarrollar las ecuaciones logicas y maquinas de estado que integran el
funcionamiento completo del sistema que se pretende crear con el consecuente

incremento de la complejidad y tiempo de desarrollo.



La era del microprocesador comenzé cuando en 1971 la compafiia Intel anuncio
la aparicién del microprocesador denominado 4040 (Urufiuela, 1987). Era un
microprocesador de 4 bits, implementado con tecnologia PMOS, tenia 45 instrucciones
y ejecutaba 60,000 operaciones por segundo. Otras compafiias, particularmente Texas
Instruments (TMS-1000) también produjeron microprocesadores de 4 bits. Los
microprocesadores de 4 bits aun sobreviven en aplicaciones poco exigentes como

hornos de microondas y pequefios sistemas de control (Brey, 2001).

Al siguiente afio, la misma compafifa introdujo el 8008 que fue el primer
microprocesador de 8 bits, también estaba implementado con tecnologia PMOS. El
8008, ademas de tener una longitud de palabra mayor, contaba con 48 instrucciones,

podia ejecutar 300,000 operaciones por segundo y direccionala 16 KBytes de memoria.

Avances posteriores en la tecnologia de circuitos integrados permitieron que a
principios de 1974 Intel anunciara el 8080, un microprocesador de 8 bits mas poderoso.
El 8080 tenia 78 instrucciones, ademas su velocidad de operacién era 10 veces mayor

que la del 8008 y podia direccional hasta 64 KB de memoria.

En respuesta al éxito del 8080, la compaiiia Motorota introdujo también en 1974
un microprocesador de 8 bits con 72 instrucciones, el 6800. En 1975, la compafiia Mos
Technology anuncio 2 microprocesadores, el 6501 que era compatible pata a pata con el
6800 y el 6502, cuyo circuito integrado incluia, ademas de un 6501, toda la circuiteria
para generar la sefial de reloj. En 1976 la compafifa Zilog introdujo el Z-80, un
microprocesador NMOS de 8 bits basado en el 8080 pero apreciablemente mejorado
tanto en hardware como en software. Con el auge logrado por los microprocesadores

8080 y el 6800 comenz? la era de los microprocesadores.

En 1978, Intel libero el microprocesador 8086 y aproximadamente un afio
después, el 8088. Ambos dispositivos son microprocesadores de 16 bits, que ejecutaban
instrucciones en tan solo 200 ns. Ademas podian direccionar hasta 1 MB de memoria.
La popularidad de los microprocesadores de la familia Intel se consolido en 1981,

cuando IBM decidi6 usar el microprocesador 8088 en su computadora personal.



Al principio los microprocesadores 8088 y 8086 evolucionaron debido a la
necesidad de sistemas de mayor memoria. Pronto las aplicaciones empezaron a requerir
mayores velocidades del microprocesador, mas memoria y rutas de datos mas anchas.

Esto condujo a Intel Corp. a crear el 80386 en 1986.

Desde entonces los microprocesadores han evolucionado a pasos agigantados
hasta lograr una longitud de palabra de 64 bits y alcanzar velocidades de reloj del orden
de los GHz. Sin embargo estos dispositivos estdn disefiados para cubrir un amplio

intervalo de funciones y normalmente trabajan con grandes bloques de programas.

En general los microprocesadores no estdn pensados para generar calculos en
tiempo real, ademas cuentan con la libertad de escoger el orden de la secuencia de
procesamiento y el instante para realizarlos lo que resulta conveniente en un proceso de
control (Motorola, 2000). Sin embargo su elevado consumo de energia, tamafio y en

especial los requerimientos de hardware los hace inapropiados en esta aplicacion.

Se puede observar que para el control de velocidad de un motor de induccién los
procesadores de 16 bits mas veloces como el 80286 de Intel (L. Zhang, et. al., 1994 ) o
Motorola (K. Jezernik, et. al., 1993) pueden emplearse aplicando estrategias adecuadas.
Trabajos en los cuales es evidente la gran cantidad de hardware necesario: RAM, ROM,

PIA externas que incrementan los costos y espacio ocupado.

Una alternativa para reducir el espacio de hardware en un sistema de
microprocesador es emplear un microcontrolador. Los microcontroladores son circuitos
integrados que incorporan toda la circuiteria necesaria para que un microprocesador
trabaje en un mismo encapsulado. Las limitaciones de los microcontroladores respecto a
los microprocesadores se reflejan en la capacidad de memoria de programa y de datos
que pueden manejar, siendo una cifra mucho menor en el caso de los

microcontroladores.

Otras diferencias notables entre los microprocesadores y microcontroladores son
su arquitectura interna, mientras los microprocesadores emplean la arquitectura Von-

Neumann, la mayoria de los microcontroladores emplean la arquitectura Harvard en la



cual la memoria de datos y de programa se accede a través de distintos buses de
direcciones siendo posible decodificar una instruccién y realizar movimientos de datos
simultineamente con el consecuente incremento de la velocidad de ejecucién de las

operaciones.

Adicionalmente los microcontroladores incorporan un conjunto reducido de
instrucciones (RISC por sus siglas en ingles), con lo cual el usuario debe aprender a lo
sumo 50 instrucciones por poner un ejemplo. Mientras en el caso de los

microprocesadores el nimero de instrucciones posibles es de varios cientos.

Una desventaja que podria atribuirseles a los microcontroladores es que no
incorporan unidades de procesamiento matematico, esto es, las operaciones matematicas
en punto flotante deben implementarse mediante software y resultan relativamente

lentas para determinadas operaciones en tiempo real.

Aun con estas desventajas, es posible implementar un control de velocidad en un
microcontrolador, esto se puede ver en las notas de aplicacién de los fabricantes de

microcontroladores.

- ANI1612 Bi-Phase Asynchronous motor with voltage and frequency control
using ST52X420, ST 2003.

- ANS89 VF Control of 3-Phase Induction Motors Using PIC16F7x7
microcontrollers, Microchip 2002.

- ANS843 Speed Control of 3-Phase Induction Motor using PIC18
Microcontrollers, Microchip 2002.

El resultado es un sistema de bajo costo y de reducido tamafio, sin embargo debido a
limitaciones en la capacidad de procesamiento la mayoria de estos sistemas estan
basados en la técnica de control escalar, que como se ha observado anteriormente es el

método mds simple y de menor exactitud.



En 1982 la compafiia Texas Instruments introdujo el primer DSP el TMS32010,
disefiado con tecnologia TTL. Posteriormente se incorpora la tecnologia CMOS al

proceso de fabricacién y se complica el disefio del chip.

Los DSP son similares a otros microprocesadores y microcontroladores que se
encuentran en el mercado con la salvedad de que su circuiteria interna ha sido
optimizada para la realizacion de funciones tales como el filtrado, la correlacion, el
analisis espectral, etc., de una sefial de entrada al sistema. Esto es, estan disefiados para
realizar calculos matematicos intensos en el menor tiempo posible, es comun encontrar
DSP que realicen multiplicaciones en un solo ciclo de instruccion, lo cual los convierte
en una herramienta poderosa para la implementacién de algoritmos de control

complejos incluso en tiempo real.

Inicialmente, los DSP disponian de un mercado reducido (sélo se empleaban en
sistemas que requerian una elevada potencia de calculo, como ocurre en
instrumentacion electrénica de precision, osciloscopios digitales, etc.) aunque, con la
revolucidén y expansion relacionada con las telecomunicaciones, esta tendencia ha
cambiado claramente (raro es el teléfono mévil o el modem que no dispone de un DSP
en su interior y rara es la familia que hoy en dia no dispone de alguno de estos

dispositivos electronicos).

Debido al elevado costo que inicialmente suponian, su uso quedd relegado a
aplicaciones en grandes sistemas. A partir de 1988, el costo decreci6 sustancialmente y
varios fabricantes japoneses comenzaron una produccion masiva de productos que

incorporaban DSP’s, especialmente los teléfonos moviles y médems.

En conclusién, podemos decir que un DSP es un microprocesador orientado al
procesamiento de sefiales digitales y a la realizacién de célculos a alta velocidad. Estos
microprocesadores se caracterizan por tener arquitecturas especiales, orientadas a la
realizacién hardware de los calculos que otro tipo de microprocesadores implementan

por software, mediante la ejecucion secuencial de varias instrucciones.

El hardware de la CPU este tipo de sistemas digitales es por ello, generalmente,

mucho mas complejo que el de microprocesadores 0 microcontroladores. El area de



silicio es mucho mayor y, por tanto, coste del producto aumenta respecto a los

microprocesadores y microcontroladores.

Las aplicaciones basadas en DSPs son cada dia mayores en numero. Actualmente
cubren practicamente todos los campos de la industria (telecomunicaciones, control,
instrumentacién, andlisis de imagen y voz, automévil, medicina). Esto hace que los
fabricantes investiguen nuevas arquitecturas, y sobre todo, compiladores mas

inteligentes y mejores herramientas de desarrollo y depuracion.

Encontramos que precisamente, una de las posibles aplicaciones de los DSP’s es en
el campo de los variadores de velocidad para mAaquinas de corriente alterna. Con la
capacidad de calculo de los DSP’s es posible implementar observadores de estado para
la estimacion de los pardmetros del motor, correccién de velocidad con control PI

(Proporcional Integral) o neurodifuso.

La principal desventaja de los DSP’s se presenta entonces en el relativo alto costo
de los DSP’s respecto a los microcontroladores o microprocesadores, sin embargo la
tecnologfa de los DSP’s ha evolucionado debido a su creciente popularidad con lo cual

se observa un abaratamiento en el costo de los DSP.



III. METODOLOGIA

3.1 Introduccién a la arquitectura

La velocidad angular de los motores de induccion es regulada cambiando la
magnitud y frecuencia de los voltajes de fase aplicadas a las bobinas del estator. Los
componentes basicos de un convertidor de frecuencia variable son el rectificador, el

filtro y el inversor.

El rectificador mas sencillo es el rectificador monofasico de media onda y onda
completa. Para motores de mediana y alta potencia se emplean rectificadores
polifasicos. Los rectificadores polifasicos contienen varias fuentes de CA, y los voltajes
son sumados en la salida. El voltaje asf rectificado entonces es filtrado para reducir el

contenido arménico del voltaje de salida rectificado.

Los inversores son circuitos eléctricos que convierten voltajes o corrientes de
CD en voltajes o corrientes de AC. El diagrama de un inversor trifisico que se alimenta

con un voltaje no regulado se muestra en la figura 3.1.

]
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Figura 3.1 Diagrama representativo de un inversor trifasico.
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Los interruptores son representativos pudiéndose utilizar tiristores (SCR o
TRIAC?’s) sin embargo se obtiene un mejor rendimiento utilizando MOSFET o IGBT,

los cuales presentan mejores caracteristicas.



La modulacién por' anchura de pulso (PWM por sus siglas en ingles) es una
estrategia muy empleada en la electrénica de potencia para sintetizar voltajes analogicos
mediante sefiales digitales. Las sefiales PWM son trenes de pulsos de magnitud y

frecuencia fija y duracién de pulso variable.

Hay un pulso de magnitud fija en cada periodo PWM. Sin embargo el ancho de
los pulsos cambia de periodo a periodo de acuerdo a la sefial de modulacién. La
frecuencia de una sefial PWM debe ser mucho mas alta que la sefial de modulacion, tal
que la energia entregada al motor y su carga depende mayormente de la sefial de
modulacién. La figura 3.2 ilustra la manera en que se puede sintetizar una sefial senoidal

empleando la modulacion por anchura de pulso.
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Figura 3.2 Sintetizacion de una sefial senoidal por PWM

Se sabe que se puede sintetizar una onda senoidal por medios digitales
empleando PWM siendo Gnicamente necesario controlar la anchura de pulso a partir de
calculos para obtener la amplitud y fase deseadas. La unidad de control es la encargada
de realizar los calculos necesarios para determinar la anchura de los pulsos en cada
periodo de tiempo de acuerdo a la ley de control empleada. La unidad de control
dependiendo del tipo de control a emplear y el desempefio esperado, puede ser un

microcontrolador de propésito general o bien un DSP.
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