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Objetivos.

La investigacion expuesta en este seminario trata un objetivo principal, descrito a

continuacion:

e Diseflar un sistema, basado en la plataforma Arduino, que permita sincronizar en
forma automatica, un generador sincrénico con la red, evitando asi el uso del método
de las tres lamparas.

e Programar microcontrolador Arduino.

e Montar un circuito experimental para probar el programa.

e Usar convertidor DC de cuatro cuadrantes, para el control de velocidad de maquina
motriz (motor DC).

e Implementar el disefio en un sistema experimental de laboratorio.

También se busca con el desarrollo y disefio, acercar a los alumnos al uso de
controladores, como Arduino Uno, para automatizar sistemas eléctricos, y la aplicacion de
principios electronicos y de control automaético en la automatizacion de procesos eléctricos

de potencia, ademas de comprobar el posible uso industrial del controlador.



Resumen.

El seminario describe el disefio y la posterior implementacion de los sistemas
necesarios para automatizar la conexion de generadores sincronicos a la red eléctrica, vy el
control automatico de velocidad, de un motor de corriente continua, utilizado como maquina

motriz acoplada al generador.

Para llevar a cabo lo anterior es que en el capitulo nimero uno, se analizan las
caracteristicas del funcionamiento del generador sincrénico, convertidor de cuatro cuadrantes
para maquinas DC (Parker 590DC), del motor DC, y la red eléctrica para los requerimientos

del proyecto.

En el segundo capitulo se describe las caracteristicas principales de Arduino Uno y

su programacion con el afan de interiorizar al lector en su funcionamiento.

Una vez comprendidos los capitulos anteriores, en el capitulo tres se aborda el disefio
del control de velocidad con el objetivo de regular la frecuencia de la tension entregada por

el generador sincronico.

Teniendo en cuenta el control de velocidad es que se procede a realizar el disefio del

dispositivo sincronizador automatico del generador a la red eléctrica en el capitulo cuatro.

En el capitulo cinco se implementa un circuito experimental basado en los disefios
anteriores, que permita realizar las pruebas pertinentes para el caso del control de velocidad

y la conexion automatica a la red eléctrica del generador.

El hardware luego de ser programado y cumplirse las condiciones necesarias entre el

generador y la red eléctrica, realiza a través de contactores la consecuente conexion a la red.

Estos ensayos se desarrollaron en los laboratorios de la Facultad De Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad del Bio-Bio, Sede Concepcion.



Introduccion.

Considerando que en la actualidad los sistemas eléctricos en su mayoria poseen un
alto grado de automatizacion, estudiar el control con microcontroladores en el caso de las
maquinas eléctricas resulta de gran utilidad. En base a esto es que se pretende realizar control
de velocidad, con el microcontrolador funcionando en conjunto a un convertidor DC de
cuatro cuadrantes, sobre un motor DC, el cual se utiliza como maquina motriz acoplada a un
generador sincrénico, este Gltimo suministra potencia que se inyecta a la red a través de un

dispositivo automatico también controlado por un microcontrolador.

Para realizar el control, se utiliza la tarjeta de hardware libre Arduino Uno, la
programacion se realiza sobre el software oficial de Arduino, y en un lenguaje de
programacion propio del software, de alto nivel; entre las funciones que cumple el hardware
se cuenta la recepcion de informacion del sistema; el voltaje entre lineas del generador, y la
red eléctrica, también recibe del motor una sefial de velocidad, toda esta informacion se
procesa, para determinar el momento en que el voltaje de lared y del generador se encuentran
en fase y para realizar el lazo de control realimentado sobre la velocidad del motor.



CAPITULO I: Descripcion de los componentes principales del
sistema.
1.1.- Generalidades del generador sincronico.

Para que un generador sincrénico cumpla con su funcién de entregar potencia
eléctrica a alguna carga, es necesario que se aplique una corriente al devanado del rotor; y
que ademas se encuentre acoplado a una maquina motriz primaria que le suministre potencia
mecanica, la que puede ser de cualquier tipo, ya sea una turbina movida por agua, vapor,
viento o un motor de combustion interna (Diésel) entre otros. Una vez se encuentra acoplada
a dicha méquina motriz primaria, el campo del rotor produce un campo magnético rotacional
e induce un grupo de tres voltajes desfasados 120° eléctricos, uno respecto del otro, en los

devanados del estator.

La forma més habitual de referirse a cada uno de los devanados, es llamar devanado
de campo al de rotor; ya que es ahi donde se produce el campo magnético principal y por

otra parte devanado de armadura, al devanado donde se induce el voltaje principal.

Otra forma de entender el funcionamiento, es pensar que el rotor del generador no es
mas que un electroiman gigante, que puede tener dos posibles configuraciones, ya sea de
polos lisos o polos salientes como se muestra en la Figura 1.1. Cada una de las
configuraciones de rotor de un motor sincrénico, varia segin sea su aplicacion; si es un rotor
de alta velocidad (superior a 3000 rpm), se considera el uso de un rotor de polos lisos, ademas
de una baja cantidad de polos y por el contario si es de velocidad reducida (300 rpm) se

considera un rotor de polos salientes, con una mayor cantidad de polos.

Dos anillos delizantes
entrada de C.C.

% i
Devanado trifasico
distribuido en el rotor

a) Polos salientes b} Polos lisos

Polos salientes
en el rotor

Polos lisos

Figura 1.1 Rotor de polos salientes y polos lisos.
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Para poder suministrar corriente al devanado de campo es necesario recurrir a algin
arreglo, ya que este se encontrard en movimiento permanente. Por lo general, hay dos

alternativas muy convenientes, las cuales pueden ser:

1. Utilizar una fuente externa de alimentacién y valerse de anillos rozantes o

escobillas para cerrar el circuito eléctrico necesario, como lo muestra la Figura 1.2

Figura 1.2 Anillos rozantes y escobillas.

2. La otra forma de suministrar la potencia requerida por el devanado de campo, es

montar directamente en el eje del rotor una fuente especial. Como lo muestra la Figura 1.3

i f

Figura 1.3 Generador con excitatriz piloto.
Velocidad de rotacién de un generador sincronico.

Un generador sincronico adquiere su nombre, debido a que la frecuencia eléctrica que
produce tiene una relacion directa con la velocidad de giro de la maquina motriz primaria,

que le estd suministrando potencia mecanica a traves del rotor.

La forma en que se relaciona la velocidad con la que es impulsado el generador y la

frecuencia eléctrica resultante esta dada por la ecuacion 1.1.
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Ny P (1.1)
120

f, =
Donde
f.: Frecuencia eléctrica en Hz

n,,. Velocidad mecanica del rotor en rpm (igual a la velocidad del campo magnético

en maquinas sincronicas)
p: Namero de polos de la méquina sincrénica

Con esta ecuacion, resulta facil encontrar la velocidad mecanica, necesaria para
obtener una frecuencia eléctrica determinada, sabiendo sélo el nimero de polos con los que

cuenta el generador sincronico.

Otra variable de mucha importancia es la magnitud del voltaje inducido, la que pude
ser obtenida mediante el uso de la ecuacion 1.2. Esta formula esta definida de tal manera de
entender como varian las cantidades, durante la operacion de la maquina sincronica operando

como generador.

E,=K¢w (1.2)
Donde

E4: Tension interna generada.

¢ : Flujo del devando de campo.

w : Velocidad angular en radianes por segundo.

K: Constante que representa una caracteristica constructiva de la maquina

La tension en terminales del generador, solo podra ser variada a través del flujo, ya que
las demas variables que estan incorporadas en la expresion 1.2 se asumen constantes, la
velocidad, ha de permanecer en un valor fijo para asegurar una frecuencia eléctrica constante
y las caracteristicas constructivas son inamovibles. Por todo lo anterior, si se requiere obtener
una determinada tension en terminales es necesario modificar la corriente de campo, con lo

que el flujo varia segun sea el ajuste de dicha corriente.
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1.2.- Operacion de generadores AC en paralelo.

Actualmente, es poco usual que un solo generador suministre potencia a un sistema
eléctrico; esto ocurre en aplicaciones que se escapan de lo normal, como podria ser un
generador de emergencia, 0 en una obra en plena construccion donde alin no existe suministro

constante.

Por el contrario la gran mayoria de los sistemas eléctricos actuales, contemplan la
operacion de mas de un generador en paralelo para suministrar la potencia requerida por las
cargas. Un ejemplo de la utilizacion de esta técnica, es el sistema interconectado central (SIC,

Chile) en el cual muchos generadores comparten la carga del sistema.

La ventaja de utilizar generadores en paralelo, radica en la confiabilidad del sistema,
ya que la falla de alguno de los generadores conectados en paralelo, no causa la pérdida de
potencia en las cargas, ademas es posible desconectar generadores, para realizar maniobras
de mantenimiento preventivo, por otra parte al tener varios generadores es posible
desconectar algunos cuando el requerimiento de potencia sea menor, de este modo trabajar
solo con los que sea necesario, para suministrar siempre la potencia de plena carga de los
generadores, asi la eficiencia del sistema es considerablemente mayor, que al tener solo un
generador alimentando las cargas en condiciones de potencia mucho menor a las nominales

de la maquina.

Por todo lo anteriormente descrito, es necesario conocer los requerimientos, para

poner en paralelo los generadores de corriente alterna.

La Figura 1.4 muestra un generador sincronico G1, que suministra potencia a una
carga y un generador G2, que se puede poner en paralelo con G1, para ello es necesario cerrar
el interruptor St. Pero para esto es necesario analizar, qué ocurriria si se cierra el interruptor

arbitrariamente en cualquier momento.
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Generador 1}

T Carga

N Y\ ™

G

\\\ ¢,

enerador 2}

Figura 1.4 Diagrama de conexion, generadores en paralelo.

Si se procede a cerrar el interruptor de manera arbitraria, los generadores podrian

sufrir graves dafios y la carga podria perder potencia.

Si las tensiones de fase no son exactamente iguales entre el generador 2 y las lineas
que conectan el generador 1y la carga. Existira un flujo de corriente muy elevada cuando el
interruptor se cierre. Para solucionar dicho inconveniente es necesario que la magnitud y el
angulo de fase, de cada una de las fases a conectar, sean iguales respectivamente a las que se

conectaran mediante el interruptor St.

Para llevar a cabo la puesta en funcionamiento en paralelo es necesario cumplir con

las siguientes condiciones:

1- Los voltajes rms de linea de los generadores deben ser iguales.

2

Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fases.

3- Los angulos de las dos fases “a” deben ser iguales.

4- Frecuencia del nuevo generador a conectar debe ser ligeramente mayor que la

frecuencia del sistema en operacion.

Las condiciones anteriormente mencionadas, tienen una justificacion, la cual es

mostrada a continuacion:

La primera condicién, es simplemente para que se cumpla que ambos grupos de

voltajes sean idénticos. Ademas con ello se explica la tercera condicion.
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La segunda condicion, es para evitar que haya un par de fases, alcancen su valor
maximo en un momento no deseado, ya que aunque un par de voltajes (los de la fase a) estén
en fase los otros dos pares estan desfasados 120°. Si se llega la realizar la conexion de esta
forma no hay problema con la fase “a”, Pero en las fases restantes fluirian corrientes muy

elevadas pudiendo causar dafios irreversibles en los generadores involucrados.

La cuarta condicidn, es para evitar que cuando los generadores se conectan entre si

ocurran grandes transitorios mientras el sistema se estabiliza.
1.3.- Procedimiento general para poner generadores en paralelo.

Si se desea conectar el generador G2 al sistema en funcionamiento, deben darse los

siguientes pasos:

Lo primero a realizar, es ajustar la corriente de campo del generador G2 hasta que el
voltaje rms en los terminales sea igual al voltaje de lineas del sistema que se encuentra en

funcionamiento.

Posteriormente, se debe comprobar que la secuencias de las fases del generador y del
sistema en funcionamiento sean las mismas, para ello sebe utilizar un secuenciometro o algin

método equivalente.

Eventualmente, es necesario ajustar la frecuencia del generador en aproximacion, para

hacerla levemente superior a la frecuencia del sistema en operacion.

Una forma de realizar las maniobras anteriormente descritas, es utilizar el “método de

las tres lamparas”

Para esto, se debe disponer de tres lamparas, la cuales han de conectarse en los
terminales del generador en aproximacion a través de los terminales abiertos del sistema

como se muestra en la Figura 1.5

14
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Figura 1.5 Diagrama de conexion con el método de las tres [amparas.

Con este método, se consigue apreciar de manera visual el comportamiento de los dos
grupos de tensiones. La primera comprobacion que se puede realizar, es la correcta secuencia
de fases existente entre el generador y el sistema que se encuentra en funcionamiento, para
ello es necesario poner en funcionamiento el generador en aproximacion y observar el

comportamiento de las lAmparas (encendido y apagado).

Si las ldmparas brillan sucesivamente, es una clara sefial de que las secuencias del
generador y el sistemas son distintas; por el contario si las lamparas se encienden y apagan

al mismo tiempo, entonces el sistema tiene la misma secuencia de fases.

Una vez comprobadas las secuencias, es necesario ajustar la frecuencia del generador
levemente superior que la del sistema en operacion, el motivo por el cual la frecuencia del
generador debe ser mayor a la del sistema, es para que éste aporte potencia al sistema y no
la consuma, es decir se comporte como un generador y no como motor, este paso puede

llevarse a cabo mediante el uso de un frecuencimetro.

Una vez que las frecuencias del generador a conectar y el de la red son levemente
distintas, se observan las l&mparas las cuales se encenderan y apagaran muy lentamente.
Cuando las tres lamparas se apaguen al mismo tiempo, es que la tensién aplicada a ellas es

igual a cero, en consecuencia el sistema se encuentra en fase con el generador y en ese

15



instante se debe actuar sobre el interruptor, completando la puesta en paralelo del generador
en aproximacion con el resto del sistema, en consecuencia las lAmparas han de permanecer

apagadas.

El esquema anteriormente planteado, no es muy exacto, pero da muy buenos resultados.
Cabe destacar que en la actualidad el método de las tres lamparas esta limitado practicamente
al uso en laboratorios y experiencias didacticas en la formacion de profesionales ligados al

area eléctrica y en generadores de muy baja potencia.

Hoy en dia, el proceso completo de sincronizacién de un generador a la red esta
completamente automatizado y lo realiza un computador, el cual procesa las variables

involucradas, pero considerandos todas las condiciones anteriormente descritas.

Consideraciones que se han de tener al poner un generador en paralelo con un gran

sistema de potencia.

En el presente documento se plantea la puesta en paralelo con un gran sistema de
potencia por lo que solo se profundizara en el desempefio del generador bajo esa condicién.

Generalmente, cuando se conecta un generador a un gran sistema de potencia, éste no
influira précticamente en nada en dicho sistema; de ahi nace el concepto de barra infinita,
esto quiere decir, que tanto la frecuencia como la tension, se mantienen constantes sin

importar cuanta potencia se le esté consumiendo o inyectando a la red eléctrica involucrada.

Para poder llevar a cabo la sincronizacion (puesta en paralelo) es necesario contemplar
dos variables muy relevantes, las cuales intervienen en las capacidades de generacion de la

maquina a emparalelar como lo son:
1-. La corriente de campo

La cual puede ser ajustada de forma manual, a través de una fuente de tension variable,
al variar dicha tension, se consigue modificar la corriente de campo, con lo que se obtienen
distintos niveles de tension en los terminales del generador en aproximacion. Lo anterior
resulta fundamental, a la hora de hacer que las tensiones de linea de la barra infinita y del

generador sean iguales.
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2-. La velocidad de la maquina motriz primaria:

La méaquina motriz primaria, es la encargada de suministrar potencia mecanica al
generador, el cual la transformara en energia eléctrica. La influencia de la velocidad de la
maquina motriz primaria, es fijar la frecuencia de la energia eléctrica que entregara el
generador a la barra infinita. [1]

1.4.- Convertidor de cuatro cuadrantes para maquinas DC.
Para realizar el control de velocidad de la maquina motriz primaria, se contempla el
uso de un convertidor de cuatro cuadrantes para maquinas DC (Parker 590 DC) el cual actla

en conjunto con Arduino.

Por tanto, solo es necesario comprender a grandes rasgos el funcionamiento, ya que

posee una gran versatilidad en su uso.

La principal caracteristica del convertidor Parker 590 DC, es que es un equipo capaz
de trabajar en los cuatro cuadrantes de operacién de un motor DC en conexion independiente,
lo que permite trabajar como freno regenerativo asi como también permite la inversion de

giro, una imagen referencial se muestra en la Figura 1.6.

e

o

integrator
senes

Figura 1.6 Convertidor de cuatro cuadrantes, Parker 590DC
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1.5.- Motor DC en conexidn independiente.
Como su nombre lo dice, son motores donde su devanado de rotor y estator estan siendo
alimentados por fuentes independientes, como lo muestra el circuito equivalente de la

Figura 1.7.

Inductor Inducido

Figura 1.7 Circuito equivalente motor DC, con excitacion separada.

La forma de alimentar dicho motor, es aplicar tensién DC al devanado de estator, lo
que provoca que circule una corriente eléctrica, que fluye en un solo sentido, lo que a su vez

genera un campo magnético constante.

Ademas, es necesario suministrar corriente eléctrica al devanado de rotor, también
Ilamado devanado de armadura. La fuente de voltaje DC se conecta a dicho devanado, a
través de unas escobillas, como lo muestra la Figura 1.8. Al existir contacto con el
conmutador Yy las escobillas se va cambiando la direccion del flujo de corriente en la bobina
de la armadura conforme va girando, creando asi un campo magnético presente en el rotor,
el cual interactta con el campo del estator ejerciendo una fuerza sobre el segmento de cable

situado cerca del polo magnético permanente, lo que finalmente causa el giro del rotor.

conmutador

escobillas

Figura 1.8 Conmutador y escobillas.

La mejor cualidad de los motores de corriente continua en esta configuracion, es su
excelente regulacion de velocidad a distintas cargas.
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La ecuacion 1.3 muestra en forma simplificada la relacion existente entre las variables

que definen el comportamiento del motor DC.
Via = Ea + Ralg + Vesc (1.3)
Donde:
Viq : Tension en terminales de armadura
E4: Tension inducida en volts
R,: Resistencia de armadura en ohm.
I, : Corriente de armadura en Amperes
V... Caida de tension en las escobillas en volts

Si se desprecia la caida de tensién en las escobillas y se considera que la tension

inducida viene dada por la expresién planteada en la ecuacion 1.4
Es=Kg-n-¢ (1.4)
Donde:
Ky Caracteristicas constructivas del motor DC
n : Velocidad angular en Rpm

Y al sustituir en la ecuacion 1.4 en la 1.3 despejando la velocidad n, se obtiene la

ecuacion 1.5.

Vta - Rala (1-5)

n=
Ky ¢

Con esta ultima expresion se deduce, que la velocidad del motor depende de dos
factores, latension en los terminales de la armadura y la mayor influencia la ocasiona el flujo,
ademas en ausencia de la corriente de campo, el flujo se hace cero haciendo que la velocidad
del motor tienda a infinito; es por ello que nunca se ha de desenergizar el devanado de campo

mientras el motor se encuentre funcionando.
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CAPITULO II: Descripcion del hardware Arduino Uno y su
software.
2.1 Arduino Uno.

Arduino, es una plataforma de electronica abierta, para la creacion de prototipos basada
en software y hardware flexibles y faciles de usar, la plataforma esta impresa en una tarjeta
y posee un microcontrolador, con entradas y salidas digitales y anélogas, las cuales, permiten
conectar diferentes elementos dependiendo de la aplicacién, como, por ejemplo: luces,

motores, relés, entre otros.

Las tarjetas pueden ser desarrolladas por cualquier fabricante, ya que Arduino entrega
los esquemas Yy caracteristicas de todos sus modelos. El software de programacion puede ser

descargado de forma gratuita desde la pagina web oficial.

2.2.- Descripcion hardware.

Arduino uno, es una tarjeta electrénica basada en el microprocesador Atmega328, que
cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida de los cuales 6 pueden ser utilizados como
salidas PWM, 6 como entradas analdgicas, una entrada USB, un conector de alimentacion,
un colector ICSP (In Circuit Serial Programming) que sirve para programar el
Microcontrolador ATmega Y asi poder cargar los programas, ademas incluye un boton de

reinicio, una imagen representativa del Arduino Uno se presenta en la Figura 2.1.

Pines digitales de
entrada/’salida (2-13)

Pin conexion a tierra Pines de puerto serial

Pin de referencia analogica

HADE ™ .
IN IYALY .

f—— T R e A orciras imemes X Boton "reset”
Conector USB —1‘ AN © o) UN ' @
i - x * ARDUINO ] 3 -
LT ~ P

Promagrador serie en

circuito
Regulador de voltaje Microcontrolador
; y G Atmega328
Fuente de alimentacion : o Wiy,
externa ' .

Reset pin ;
Pin fuente regulada de 3.3 volts Entradas analogicas

Alimentacion resulada conectando Pin fuente regulada de 5 volts
una pila de mayor voltaje Pines de tierra

Figura 2.1 Tarjeta Arduino uno.
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Arduino cuenta ademas con un relé de proteccion multifuncion USB o POLYFUSE

reajustable, que protege los puertos del Pc en caso de una falla.

Aunque la mayoria de los computadores poseen en su interior una proteccion interna,

Arduino proporciona esto como un adicional de forma que, si detecta mas de 500mA en el

puerto, el fusible se rompe automaticamente hasta que se elimine la sobrecarga o

cortocircuito.

Especificaciones técnicas de Arduino se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas.

(limites)

Descripcion Informacion técnica.
Microcontroladores ATmega328
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)
Voltajes de entrada 6-20 V

Pines de entrada / salida digital

14 (de los cuales 6 proporcionan PWM)

Pines de entrada analdgica 6
Corriente continua para pines 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash

32 kb(ATmega328) de los cuales 0.5 KB

son utilizados por el gestor de arranque

SRAM 2kb(ATmega328)

EEPROM 1kv(ATmega328)
Velocidad del reloj 16 MHz
Longitud 68.6mm
Ancho 53.4mm
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2.3.- Descripcion del software y su programacion.
Arduino en su sitio oficial dispone su propio entorno de desarrollo cuya imagen
descriptiva se presenta en la Figura 2.2.

Barra de
menu

Barra de
herramientas

sketch_aug18a

foid setup(y { A
rea de
Barra de // put your sstup code hers, To run once:

pestafias edicion
1 *

void leop() {
// put your main code here, to run repeatedly

'

Area de
mensajes
e

Consola

Puerto serial

Figura 2.2 Entorno de desarrollo.

Para comenzar, la programacién es necesario hacer una resefia de lo que es una funcion
en Arduino, Una funcion es un bloque de cddigo que tiene un nombre y un conjunto de
instrucciones que son ejecutadas cuando se llama a la funcién. Las funciones de usuario
pueden ser escritas para realizar tareas repetitivas y para reducir el tamafio de un programa.
Las funciones se declaran asociadas a un tipo de valor. Este valor sera el que devolvera la
funcién, por ejemplo 'int' se utilizard cuando la funcion devuelve un dato numérico de tipo
entero. Si la funcién no devuelve ningun valor entonces se colocaré delante la palabra “void”,
que significa “funcidn vacia”. Después de declarar el tipo de dato que devuelve la funcion se
debe escribir el nombre de la funcidn y entre paréntesis se escribiran, si es necesario, 10s

parametros que se deben pasar a la funcion para que se ejecute.

Agregar a esto, que el IDE de programacion de Arduino posee librerias estandar que
pueden ser consultadas en las referencias de la pagina oficial del software , asi como con las
librerias también se puede encontrar un listado de las tres principales partes de la

programacion de Arduino: funciones, estructuras y variables basicas . [2],[3]
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La estructura basica de programacion de Arduino, se compone al menos de dos
funciones principales, la funcion “setup()” encargada de recoger la configuracion y la funcién
“loop()”” que corresponde al bucle que en la mayoria de los casos contiene el programa que

sera ejecutado ciclicamente.

e La funcion setup() se invoca una sola vez cuando el programa empieza. Se utiliza
para inicializar los modos de trabajo de los pins, o el puerto serie. Debe ser incluido
en un programa aunque no haya declaracion que ejecutar. Asi mismo se puede utilizar
para establecer el estado inicial de las salidas de la tarjeta.

e Después de Ilamar a setup(), la funcion loop() hace precisamente lo que sugiere su
nombre, se ejecuta de forma ciclica, lo que posibilita que el programa esté

respondiendo continuamente ante los eventos que se produzcan en la tarjeta.

Algunas descripciones utiles.

A continuacion, se presentaran algunas descripciones importantes para el presente
proyecto, para mas detalle, como se presentd anteriormente, es conveniente revisar las

referencias del sitio oficial de Arduino.

Tipo de variable unsigened long, posee un gran espacio de almacenamiento numérico
positivo y almacena 32 bits (4 bytes). A diferencia de “long” estandar “unsigened long” no
almacena numeros negativos, por lo que su rango es de 0 a 4294967295 (2 ~ 32 - 1).

Tipo de estructura, if, else, sirven para crear condiciones de ejecucion “if” se traduce
como “si”, entonces se entiende que, si, se cumple una condicién, entonces, ejecuta una
accion, en el caso del “else” determina una accion a realizar en el caso de que no se cumpla
la condicion del “if” , conviene decir que se requiere un “if” previo para la utilizacion del
“else”, para comprender mejor estas estructuras se presenta la sintaxis del programa:

//s1 la “condicidon” se cumple, es verdadera, se inicia la accion dentro de las llaves del
‘Gif’

if(condicidn)

{

accion;

telse{ accion; } // en caso de no entrar al “if” se ejecuta la accion del “else”

23



La funcion “pulseln()”, lee un pulso (alto o bajo) en un pin, por ejemplo, si se le pasa
por parametro “HIGH”, espera hasta que el pulso de entrada sea alto, entonces comienza a
contar el tiempo en microsegundos y se detiene, cuando el pulso pasa a ser bajo, retorna el
tiempo que permanece el pulso en alto,(para el Arduino uno, alto equivale a 5V y bajo a 0V).
La sintaxis de la funcion es simple, “pulseln(pin, value)” o “pulseln(pin, value, timeout)” el
“pin” corresponde a alguno de los pines del Arduino, el término “value” puede ser “HIGH”
0 “LOW” y esto determina en que momento comenzar a contar el tiempo, en alto o en bajo,
respectivamente, el valor “timeout” es opcional y en caso de ser usado determina durante
cuanto tiempo permanecera contando el tiempo si es que el pulso no cambia de posicion, en
el caso de sobrepasar ese tiempo la funcion retorna un cero, si es que no se especifica el
timeout, la funcion utiliza el que tiene por defecto, que equivale a un segundo esta variable

es de tipo unsigned long.

La funcién “millis()” retorna el numero de milisegundos desde que la placa Arduino
comienza a ejecutar el programa. Este nimero volvera a cero en aproximadamente 50 dias,

la funcion entrega un valor del tipo unsigned long.
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CAPITULO III: Control de velocidad motor DC.

3.1.- Descripcion general.

En el presente capitulo, se explica el proceso de control de velocidad en el motor de
corriente continua, en conexién de excitacion separada. Este control se realiza mediante el
uso de Arduino Uno en conjunto con el convertidor DC de cuatro cuadrantes Parker 590, con
esto se planea conseguir ajustar el motor a una velocidad fija que asegure la conexion del
generador en una frecuencia adecuada a la red eléctrica, ademas de apreciar la compatibilidad

que presenta esta plataforma en el control de motores eléctricos.
3.2.- Disefio del montaje entre Arduino y el convertidor Parker 590DC.

Para enfrentar de mejor manera la etapa del disefio, es prudente realizar una breve
descripcion de la méaquina a controlar, con ese objetivo se presenta a continuacion, la

méaquina DC que sera controlada y sus caracteristicas principales.
Maquina DC.

En la figura 3.1 se presenta una imagen del motor DC a utilizarse en el proyecto, el
cual incorpora muchas caracteristicas educativas especiales superpuestas sobre un disefio
estandar de una maquina industrial. El resultado es una maquina tremendamente flexible e,

integral.

Figura 3.1 Motor DC Electrolab.
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La placa de caracteristicas se puede observar en la Tabla 3.1, ya sea para su
funcionamiento como motor o generador. Esta maquina se puede conectar en configuraciones
de derivacion, serie, compuesta, con excitacion separada. Para los fines de este informe es de

utilidad considerar que se usa la conexion con excitacion separada.

Tabla 3.1 Datos de placa méquina DC.

D.C. GENERATOR D.C. MOTOR
F.L. F.L. F.L. F.L.
KW rRPM | Amps | VOLT KW rRPM | Amps | VOLT
2 1.750 16 125 3 1.750 23 125
M- M-
Model N° 253AS- 253A Frame Model N° 253AS- 253A Frame
DBP DBP
) o | 370-093- Service . o 370- Service
Serial N* | = 921 L0 | Factor SerialN® | og3-221 | 10 | Factor
Field Field
Type M-1607 0,85 Amps Type M-1607 0,85 Amps
Field Field
Enclosure OPEN 125 Volt Enclosure OPEN 125 Volt
°C Rise 60 °C Rise 60
Time Duty | CONT. Time Duty | CONT.
Amb °C 40 Amb °C 40
Winding Winding
Bearin Bearing Bearin Bearing
frome E?] 4 | 6207- 6200- | shaft frome E?] 4 | 6207- | 6209 |shaft
2RS 2RS End 2RS 2RS End

Medicion de velocidad.

Una vez se toma conciencia de la maquina a utilizar, en primera instancia con la
intencion de solucionar la necesidad de censar la velocidad para el control subsecuente de la
misma, se hara uso de un sensor de barrera TCST1103 que se presenta en la Figura 3.2 Para
mayor informacion ver anexo Al.
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Figura 3.2 TCST1103 y su esquema eléctrico.

El funcionamiento de este dispositivo es relativamente simple, consta de un
fototransistor y un diodo emisor que lo excita, entre los dos dispositivos se encuentra una
camara de aire, que al ser obstruida detiene el paso de la emision del diodo interrumpiendo

al fototransistor, de este modo funciona como interruptor.

Se alimenta con 5 volts dc en el transistor y en el diodo, el sensor se monta como se
muestra en la Figura 3.3 en un disco que lleva a cabo la funcion de obstaculizar el haz de luz
del led y luego permitirle el paso para activar y desactivar el fototransistor cada vuelta del
eje del motor, de este modo se obtiene una sefial cuadrada digital de pulsos de OV y 5V al
obstaculizarse y permitir el paso de la luz respectivamente, asi se puede conseguir convertir

la velocidad en una sefial de pulsos cuadrada analizable por el Arduino.

Figura 3.3 Disco obstructor y el sensor TCST1103.
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La sefal del pulso, es ingresada al Arduino en un pin digital, permitiéndose procesar el
pulso a través de la funcidén perteneciente a las librerias estandar de Arduino
“pulseln()”, la cual permite conocer el tiempo en microsegundos que se mantiene la sefial
en alto o bajo (5V o OV respectivamente), en el caso presentado se mide el tiempo en OV la

sintaxis queda como sigue:
t = pulseln(pin,LOW);
t = tiempo medido por la funcion pulseln()” en microsegundos.

pin = define pin de entrada utilizado para recibir la sefial desde el sensor anteriormente

mencionado.
LOW = parametro que define en que condicion la funcién mide el tiempo.

Con esa informacion, se establece una ecuacion simple (3.1) para determinar la

velocidad en rpm para el motor:

60 - 10° (3.1)
rpm=——
t
Donde:
rpm: Velocidad en revoluciones por minuto

Dado que el disco de obstruccién, permite el paso de la luz en un periodo de tiempo
para realizar la alternancia de la sefial, es que se requiere una constante de proporcionalidad
K =0.8203786982 definida de acuerdo al porcentaje del disco que corresponde a 0 volts de
este modo la ecuacion (3.1) para la velocidad queda como sigue en la ecuacion 3.2:

60 - 10° 3.2
. (3.2)

rpm =
P t

Con la velocidad del motor disponible para programar en el Arduino, se procede a
abordar el problema del control retroalimentado de velocidad, con este objetivo en mente se
procede a programar un controlador proporcional integral (PI) cuya ecuacion general es la
3.3.
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u(®) = K, o) + 72+ [ et (33)
i Jo

De la ecuacion se tiene que:

e(t): Error de la sefal.

u(t): Salida del controlador y entrada de control al proceso.

Kp: Ganancia proporcional.

Ti: Constante de tiempo integral.

Con este controlador PI, se espera entregar una sefial PWM desde un pin habilitado
para esta funcion en el Arduino, esta sefial tendra como objetivo, entregar la sefial de control
al convertidor DC. Para llevar a cabo el controlador PI, se toman en cuenta algunas
consideraciones, como aplicar un anti windup y de este modo evitar la acumulacion excesiva
en el integrador recordando que la sefial de salida del Arduino solo llega a 5V, que
eventualmente estan divididos en 255 para efecto de la programacion (en el codigo 255
equivale a los 5V al programar la salida pwm), entonces, en el caso de la parte integral cuando
su valor supera los 255 entonces se reajusta a 255, ocurre lo mismo con la salida del P1, en
el caso opuesto, de tener una salida menor a 0 se aplica la misma logica reajustando la parte
integral y la salida del controlador a 0 , entonces de este modo al pin nunca se le enviara una
sefial superior a los 255 ni menor a 0, asegurandonos que este dentro del rango del Arduino,
de 0 a 5, todo lo anteriormente planteado se entiende mejor al observar el codigo a

continuacion:

outMax = 255; /I voltaje méximo de salida en el Arduino para sefiales
analdgicas
outMin = 0; // voltaje minimo para salidas del Arduino

// calculo de variables y del Pl

err = setPoint - getspeed,; I error entre la velocidad censada y el setpoint de
velocidad
ITG = ki*err + ITG_last; /I célculo de la parte integral del controlador Pl
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if(ITG > outMax){ITG = outMax;} // limitador de crecimiento para la parte integral

if(ITG <outMin ){ITG = outMin;} /I limitador de decrecimiento para la parte

integral
out_PI =kp*err + ITG; /Il controlador Pl
if(out_PI > outMax){out_PI = outMax;} // limitador de crecimiento para el Pl
if(out_PI < outMin){out_PI = outMin;} // limitador de decrecimiento para el Pl
ITG_last = ITG; // memoria de la parte integral
analogWrite(PWM,out_Pl); // salida PWM para el controlador Pl

El Kp y el Ki, corresponden a las constantes proporcional e integral respectivamente,
su ajuste puede ser realizado de manera empirica o por algin método de calculo. Como se
aprecia en el codigo la velocidad definida como “setPoint”, corresponde a la velocidad a la
que se desea que el controlador se ajuste, para el generador en cuestion, resulta conveniente
una velocidad ligeramente superior a 1500 rpm, para conseguir un poco mas de 50Hz de
acuerdo a la ecuacion 1.1, y asi asegurar el funcionamiento como generador de la maquina,
como se define en el cadigo, el control Pl se ve reflejado en una sefial PWM, en un pin
definido para esta tarea, en el cddigo este pin, se definié con el nombre de “PWM” en la
funcion “analogWrite()” encargada de crear la salida PWM. Convertidor DC posee una
entrada de referencia de 10V versus el méaximo de 5V del que dispone Arduino, en este punto
es en el que resulta de utilidad usar un optoacoplador; Dicho elemento permite aislar el

Arduino del convertidor y se muestra en la Figura 3.4 (Anexo A2)

ANODE |1 E MAIN TERM

CcATHODE [2 T 5] we-

ne E] MAIN TERM

Figura 3.4 Optoacoplador y su diagrama de conexion.
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De este modo la sefial de Arduino se refleja en una sefial adecuada para el convertidor,
el optoacoplador se alimenta a 10 V (pin 3) y tierra (pin 1) disponibles en el Parker 590 y la
salida se conecta al pin 4 analdgico del dispositivo como se muestra en la Figura3.5

Figura 3.5 Convertidor Parker 590DC y la conexion al microcontrolador Arduino.

Con el objetivo de conseguir la alimentacion para el motor DC desde el convertidor

Parker 590, es que se fija el controlador con los valores en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Datos de placa méquina DC.

Voltaje de armadura Corriente de armadura Corriente de campo
128V 23A 0.8A

En resumen, en esta etapa se busca ajustar y realizar control sobre la velocidad, para
esto se requiere, censarla y procesarla a través del Arduino, desarrollando un controlador Pl
en base a esta informacion, y con ello obtener una sefial de control de referencia para el
convertidor y asi fijar la velocidad del motor, entregando a la segunda etapa del proyecto

una forma de establecer la frecuencia del generador ligeramente por encima de los 50Hz.



CAPITULO IV: Comparacion de voltajes red-generador y conexion
automatica.
4.1.- Descripcion general.

En este capitulo se aborda el problema de la conexion automatica a la red, bajo las
condiciones especificas del sistema y el respectivo tratamiento de los voltajes tanto de la red
como del generador, para ello se hace uso de sensores de voltaje para las mediciones y la
plataforma Arduino para la programacion de las condiciones que terminaran determinando
las acciones de conexion entre la maquina sincronica y la red eléctrica, aqui se busca
encontrar el momento, en que las sefiales de voltaje del generador y la red estén en fase y
sean de la misma magnitud. Se parte de la condicidn de que la excitacion del generador esta
previamente ajustada y que las fases de la red fueron conectadas correspondientemente en la

misma secuencia junto a las del generador.

4.2.- Disefio y montaje para la medicion y control en el sistema generador-red eléctrica.
En primer lugar, se presenta una descripcion de la maquina sincronica a utilizar en esta
etapa, asi interiorizarse con los problemas del sistema y sus posibles soluciones de acuerdo

a las condiciones en las que se trabaja.
Maquina sincrénica.

La maquina sincrénica presente en los laboratorios de la facultad, (Figura 4.2), posee
caracteristicas Unicas para la educacion. Posee polos salientes con bobinado de

amortiguamiento lo cual permite un buen funcionamiento como generador o motor.

Los datos caracteristicos de esta maquina estan dados en la Tabla 4.1

Figura 4.2 Motor Sincronico Electrolab.
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Tabla 4.1 Datos placa Maquina Sincronica.

VOLTS Amperes | KW | KVA | PHASES | CONN | STATOR WINDING
PER.TE
RM
220/380 3.0 1.6 2.0 3 A ' é
3 A a
120/208 5.5 1.6 2.0 3 B %,
3 B )
A
1 F |~ '
Serial N° 360-293-308 60 BY Res °C Temp.Rise
Type N° SG-1480 40 °C Ambient
RPM 1500-1480 10 Per Overload
Hertz 50/60 2 Hours Overload duty
Power Factor 0.8 °C Overload Temp
Rise
Exc.Field Amps 1.45/1.29 Open Enclosure
Exc.Field. Amps 75/66 6309-2RS Bearing drive end
Time Duty Cont 6309-2RS Bearing OPP drive end
Instructions D5-18 294 Frame

Medicion de voltaje

Transductor de voltaje:

representativa se adjunta en la Figura 4.3.
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Como los voltajes de la red y del generador deben cumplir ciertas condiciones mencionadas
en el capitulo uno, es que primero se aborda el problema de la medicién de voltaje y
compatibilizar la medicion con la plataforma Arduino, consecuentemente se debe tener
presente que Arduino solo puede procesar sefiales positivas hasta 5 volt, con esto en mente,
se procede a la descripcién de los transductores de voltaje, que son usados para convertir

elevados voltajes en sefiales manejables por los controladores, también una imagen

Un transductor de voltaje es un dispositivo que permite convertir tensiones en sefiales

utilizables en control de procesos. En la presente etapa del proyecto cumplen la funcion de




entregar a Arduino una sefial de voltaje manipulable por este ultimo. El transductor
seleccionado es el LV 25-P, (Anexo A3).

e~

1
+—
Tension AC '

+
g o +12 Viee

. M g PBm
e ¥ O—__+—0 0Vee
s

y =12 Vee

Figura 4.3 Transductor y su diagrama de conexion.

Con la descripcion del transductor clara, se postula conectarlo entre un par de fases
del generador y entre un par correspondiente de la red eléctrica, como salida de los
transductores se obtienen eventualmente sefiales sinusoidales proporcionales a las
originales, pero de un voltaje pequefio, aunque con componente negativa, para solucionar
este ultimo problema se propone usar amplificadores operacionales TLO82CN dispositivo
capaz de sumar dos sefiales en una nueva, una figura representativa y su diagrama de

conexion se encuentran en la Figura 4.4. (Anexo A4).

H—=~ Ha
2 LVT“».\‘;J [ -1] 7
s[He— L I_] P
< [0 ~eH s

1- Output 1

2 - Inverting input 1

3 - Non-inverting input 1
4-Vee

5- Non-inverting input 2
6 - Inverting input 2

7 - Output 2

8- Vee™

Figura 4.4 TLO82CN y su diagrama de conexion.

Como se observa en el diagrama del dispositivo, el integrado posee dos amplificadores
operacionales, los cuales pueden ser usados como sumadores inversores, ingresando las

sefiales en el pin 6 0 en el 2 respectivamente.

Comprendido lo concerniente al sumador operacional, se propone usar en

configuracion de sumador inversor, de este modo se suma una ganancia de voltaje continuo
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negativo a las sefiales originales, suficiente para levantar la onda y hacerla positiva en el
rango relevante para asegurar la igualdad de fase y magnitud suficiente, previamente
descritas, para de este modo lograr la conexion exitosa.

Obtenidos los voltajes adecuados para poder censarlos con el Arduino, se conectan a
este Ultimo en una entrada analdgica, en alguno de los pines disponibles para ello.

Conexion automatica.

Para conectar la maquina sincronica a la red eléctrica, es necesario usar un dispositivo
controlado disefiado para esa tarea, de acuerdo a esto se selecciona un contactor trifasico cuya
bobina se alimenta con 220Vac y maneja un voltaje de 380Vac entre lineas correspondiente
a la red trifasica y el generador. Una breve descripcion del dispositivo, se presenta a

continuacidn junto a la Figura 4.5 representativa del elemento.
Contactores:

Componente electromecanico cuya funcion principal es establecer o interrumpir el

paso de corriente; puede ser usado tanto en circuitos de potencia como de control.

Figura 4.5 Contactor.

Para la alimentacion de este dispositivo, se requiere suministrar un voltaje de 220Vac,
con el objetivo de entregarle la alimentacién a través de Arduino, es que se determina factible
el uso de un maédulo de relés, una pequefia resefia y la respectiva imagen (figura 4.6) del

dispositivo se presentan a continuacion.
Maodulo de relés de cuatro canales:

Este dispositivo que se muestra en la Figura 4.6. Cuenta con 4 relés normalmente

abiertos/normalmente cerrados (NC/NA) que tienen como voltaje de entrada 5 Vdc y una
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corriente de 15 a 20 mA y permiten maniobrar 250 Vac -10A o 30 Vdc-10A. En el desarrollo
de las experiencias, los relés son los encargados accionar las bobinas de los contactores
mediante la sefial proveniente desde Arduino.

Figura 4.6 Mddulo 4 relés.
Estructuracion del programa.

Una vez solucionada la necesidad de disefiar un sistema de medicién y de conexion
respectivamente, se procede al planteamiento de la I6gica de programacion, en este sentido
se postula que, para la conexién entre la maquina y la red eléctrica de manera segura, hacen
falta algunas condiciones, una de ellas, la frecuencia adecuada, se obtiene como consecuencia
del control de velocidad de la maquina motriz consecuencia del disefio elaborado en el
capitulo anterior, ademas de esto se requiere que las sefiales de voltajes sean de igual
magnitud y se encuentren en fase justo antes de dar la orden de conexion, para solucionar
estos problemas y asegurar las condiciones es que ,después de ingresar las sefiales de voltaje
de la red a un pin analdgico del Arduino y el generador a otro, se propone determinar la
diferencia entre estos voltajes en todo momento, lo que permite determinar en qué instante
ambos voltajes poseen la misma magnitud, y con el objetivo de asegurarse que estén en fase
en el momento de la conexidn se establece que ambos voltajes deben estar por encima de una
constante “K” ligeramente inferior al maximo de la sefial de voltaje sinusoidal, esto quita la
posibilidad de que se de orden de conexion en un momento en que las sefiales estén
desfasadas pero tengan el mismo valor de voltaje, luego de cumplirse las condiciones
previstas se establece en el Arduino que se genere una tension de salida digital de 5 volt para

activar el relé y consecuentemente el contactor y de este modo conectar el generador a la red.
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Para comprender un poco mejor el disefio propuesto puede resultar util analizar el codigo

simplificado propuesto en las siguientes lineas y su descripcion.

diferencia = abs (voltajered - voltajegen);

iIf (diferencia < 3) {
If (voltajered > 950 && voltajegen > 950)
{

digitalWrite (8, HIGH);

}

¥

Cuando la sefial de voltaje entra por un pin anal6gico, para efectos de programacion se
consideran los 5V como 1024, de este modo hay mayor resolucién en la programacion,
comprendiendo esto es que se definen las condiciones en el codigo, en primer lugar, se
calcula la diferencia entre los voltajes de la red y del generador, como se dijo anteriormente,
asi luego se establece la primera condicion; sélo si la diferencia entre las tensiones
generador-red es inferior a 3, entendiéndose este valor en la escala 0-1024, entra a la segunda
condicion en un “if” anidado, donde se establece que el voltaje, del generador y la red sean
mayores a 950 (escala 0-1024), si las dos condiciones son efectivas, el Arduino entrega
eventualmente una sefial de 5v para activar el respectivo relé y este Gltimo al contactor,
conectando el sistema generador-red, esta sefial de salida se consigue con la funcion
“digital Write()” y el pin especificado en ese codigo es el 8, naturalmente entiéndase el

parametro “HIGH”(alto) como una salida de 5 Vdc
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CAPITULO V: Detalle del montaje para el sistema completo y
pruebas del disefio.
5.1.- Descripcion general.

Este capitulo se describe el montaje y las pruebas de los dos capitulos anteriores. Se
abordan los problemas encontrados en la implementacién final del sistema y las soluciones,

en definitiva, el montaje y especificaciones del funcionamiento completo.

5.2.- Montaje etapa uno.
En primer lugar, se construye un soporte para el sensor TCST1103, utilizado para
convertir la velocidad del motor DC en una sefial cuadrada de pulsos como se observa en la

Figura 5.1.

Figura 5.1 TCST1103 en su soporte.

Consecuentemente dada la necesidad de alimentar el sistema de sefiales, es que se
construye una fuente de +12, 0, -12Vdc 1A, la fuente tiene como objetivo alimentar todos
los componentes electronicos del sistema, en la imagen (Figura 5.2) se observa la tarjeta con

los reguladores de tension y demas componentes.
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Figura 5.2 Fuente dc 220V a +12 0 -12.

Siguiendo el disefio del capitulo tres, es que se determina Gtil implementar la
alimentacion del sensor TCST1103 en una circuito impreso para esa funcién y con puntos
fijos para la obtencion de sefiales desde la tarjeta, ademas se decide incorporar en la misma
placa las conexiones para la sefial PWM, que eventualmente entrega Arduino para el
optoacoplador, y la salida de este ultimo, aqui se utiliza un regulador de 5vdc, para la
alimentacion de 5V necesaria para el TCST1103, el optoacoplador es conectado al

convertidor Parker 590, en la placa donde la entrada de 10V latierra y la sefial de salida estan

especificadas en la Figura 5.3.

Figura 5.3 Circuito impreso para el optoacoplador y el sensor TCST1103.
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En el convertidor Parker590 se requiere ajustar los parametros del motor DC, como se
planted en el capitulo numero tres, los ajustes se realizan en el monitor siguiendo la siguiente
ruta: mend level-configure drive: configure enable_ enable, nom motor volts, armature
current, field current. Fld ctrl mode: current control. con los ajustes que se determinaron en
el capitulo tres tabla 1.3 ademas de esto se requiere realizar una conexion basica en los pines
como sigue en la Figura 5.4 de no ser asi no se podra obtener el funcionamiento deseado en

el convertidor.
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Figura 5.4 Diagrama basico de conexion del convertidor Parker 590 para la aplicacion
del presente proyecto.

En este punto resulta factible poner en préactica el disefio del codigo completo, presente
en el anexo A5, para el control de velocidad propuesto en el capitulo tres, una vez cargado
correctamente al Arduino el cddigo y dispuesto el resto de las condiciones de ajuste para el
convertidor, la conexion adecuada como se presenta en la figura 5.4, y definir el
funcionamiento por sefial de referencia, entre otros, es que se debe, ejecutar el programa

para realizar la sintonizacion del controlador PI de manera empirica, para ello se realizan
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pruebas estabilizando la parte proporcional para luego hacer lo suyo con la parte integral, los

resultados determinan las constantes proporcional e integral con los siguientes valores:
Constante proporcional Kp = 0.26
Constante integral Ki = 0.00305
Ajustado lo anterior el programa simplificado queda como sigue:

/I calculo de variables y del PI

Double Kp = 0.26; /lconstante proporcional
Double Ki = 0.00305; /I constante integral
err = setPoint - getspeed; /I error entre la velocidad censada y el setpoint de
velocidad
ITG = ki*err + ITG_last; // calculo de la parte integral del controlador Pl

if(ITG > outMax){ITG = outMax;} // limitador de crecimiento para la parte integral

If(ITG <outMin ){ITG = outMin;} /I limitador de decrecimiento para la parte
integral

out Pl =kp*err + ITG; /I controlador Pl
if(out_PI > outMax){out_PI = outMax;} // limitador de crecimiento para el Pl
if(out_PI < outMin){out_PI = outMin;} // limitador de decrecimiento para el Pl
ITG last = ITG; // memoria de la parte integral
analogWrite(PWM,out_Pl); // salida PWM para el controlador Pl

Con el control PI ajustado y funcionando se procede a implementar las placas impresas
y la fuente, sobre una superficie de madera, que da soporte estructural para el montaje de las
placas y demas dispositivos como se aprecia en la imagen del disefio completo en la figura
5.5.
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Figura 5.5 Elementos del sistema completo

5.3.- Montaje etapa dos.

El disefio del capitulo cuatro, puede ser implementado luego que el control de velocidad
fue calibrado adecuadamente, para esta etapa se utilizan dos transductores con su respectiva
placa de conexiones, que son montados sobre el soporte general como se observa en la Figura

5.6, se utiliza una tarjeta predisefiada que posee tres transductores.

Figura 5.6 Transductores en su circuito impreso disefiado para su funcionamiento.
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Las dos sefiales de los transductores, una del generador y otra de la red eléctrica
llegan a un circuito impreso implementado con la configuracion electronica mostrada en
Figura 5.7 con lo que se consigue la adecuada adaptacion de las sefiales para que puedan

ser leidas por Arduino.

Transductor LV-45P
— e~
:E | R,
S | +Hv—CH
J1m=D .
= e
L M I RM(1-2)
- =) o0
o-Vce N
I
=12V 1
V1R Rsin (A/B)
R2 % | output vsin (A/B)
V2 Ry | —
* ] £
hacia entrads _
Roff & ‘TFH analagica de Arduino
> I.-
'\.—\/—.-' = ,;__, il
Divisor de tensidn Amplificador operacional sumandor inversor
Figura 5.7 Diagrama esquematico de circuito electrénico propuesto.
Donde:
R1=2,2k0

RsinA=0—-5k0 - seseleccciona 2,2 ki

R2 =100/
Roff =0—1002 - seselecciona 27 (2

Cabe destacar que las resistencias Roff y Rsin A/B son multivueltas por lo que pueden
ajustarse a distintos valores, dependiendo de las necesidades; Para este caso se desea que las
tensiones output Vsin (A/B) sean positivas y menores a 5 volts ello explican los valores de

resistencias ajustables seleccionados.
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Contemplado el circuito propuesto en la Figura 5.7 se construye una tarjeta utilizando
el circuito el integrado TLO82CN, el cual contiene dos amplificadores operacionales, uno
para cada sefial de tension. La tarjeta con este circuito es fijada a la plataforma general como
se aclara en la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Circuito impreso para los sumadores operacionales, e interruptor de
seguridad.

Las sefiales de voltaje desde los transductores llegan en la parte superior de la tarjeta
de acuerdo a la Figura 5.8 y las deméas conexiones estan rotuladas adecuadamente en la
misma.

Las sefiales al salir de este circuito impreso adquieren una ganancia tal que el voltaje
sea completamente positivo y con una tension no superior a 5V para realizar este ajuste es
que se ejecutan ensayos Yy se calibran las sefiales con la ayuda de las resistencias variables de
precision que estan montadas en la tarjeta, una descripcion mas profunda de este proceso se
encuentra a continuacion.
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5.3.1 Calibracion:

La calibracion del sincronizador, radica en la adaptacion que el mismo pueda tener para
diferentes niveles de tension, ya que la configuracion propuesta permite emparalelar un
generador sincronico a una barra infinita con una tension de 380 V, pero también puede ser
adaptado para un rango de 20V a 400V; para ello se dispone de resistencias multivueltas en
la salida de medicion de los transductores de voltaje, las cuales son de facil acceso y estan
ubicadas en una tarjeta con la electronica adecuada para la aplicacion.

La calibracion es necesaria para asegurar que ambos sensores de tension
(transductores), entreguen la misma sefial de salida, para la misma sefial de entrada, para ello
es necesario valerse de un multitester y un osciloscopio, siguiendo el procedimiento descrito
a continuacion.

Primero se polarizan las tarjetas mostradas en la Figuras 5.6 y 5.8, en las cuales se
encuentran montados los sensores y sus correspondientes amplificadores operacionales,
posteriormente con ayuda de un multitester debe tomarse una tension de referencia, a la cual
sean sometidos ambos sensores. Luego se deben posicionar las dos sondas del osciloscopio
en los terminales de las resistencias de medicion, o lo que es o mismo los inputs 1y 2,
observando las formas de onda. Con las herramientas que posee el osciloscopio se debe
mostrar el valor peack to peack de cada sefial y comparar sus valores; si son diferentes, es
necesario actuar sobre la resistencia multivuelta RM1 O RM2 de cada sensor
respectivamente, ajustando de tal forma que ambas sefiales tengan el mismo valor pick to
pick y sean como maximo 5 V.

La calibracién del offset, se logra con la polarizacién de la placa, pero sin alimentar los
transductores de tension y se continua de manera similar utilizando el osciloscopio y
observando la sefial que se encuentra presente en cualquiera de los outputs, Vsin (A/B), se
debe ajustar la resistencia multivuelta Roff hasta obtener el valor deseado, en este caso el
offset escogido por razones préacticas es de 2,5 volts DC.

La calibracion de los amplificadores operacionales, en configuracion sumador inversor,
se debe realizar posteriormente y consiste en observar la sefial entregada por el sensor de
voltaje y observar su valor pick y ha de compararse con la sefial out presente en Vsin (A/B),

del amplificador, dicha sefial debe tener un valor peack mayor en 2,5 Vdc, para que esté
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correcto, si no es ese el caso hay que actuar sobre la resistencia multivuelta RsinA y RsinB
respectivamente hasta obtener la condicion deseada.

Todo el procedimiento mencionado es necesario solo la primera vez que se pone en
marcha el sincronizador, el cual para este caso es de 380 V. Si se desea realizar la
sincronizacion en otro nivel de tension, solo sera necesario recalibrar las resistencias
multivueltas RM1, RM2 y hacer que estas sefiales sean las mismas que las que estaban
anteriormente (para 380 V). EL valor peack que han de tener dichas sefiales es de 4.88 Vdc.
Ya que con esto no es necesario modificar ningln parametro del programa cargado en

Arduino.

5.4.- Conexion del generador sincronico con la red eléctrica.

Con las ganancias ajustadas, el Arduino, es capaz de leer adecuadamente las sefiales,
pero es imperante, entregar a este ultimo la capacidad de conectar el generador sincrénico
con la red eléctrica y para ello siguiendo el disefio del capitulo cuatro, es que se monta el
maodulo de relés brevemente descrito en ese capitulo, en conjunto con el contactor, estos dos
dispositivos son conectados entre si de la manera adecuada, ello implica la alimentacién para
el relé desde el Arduino y una conexién en serie de un relé normalmente abierto, con 220vac
y la alimentacion del contactor, de este modo el contactor se alimentard y por lo tanto se
accionard, cuando el relé cambie su posicion, una imagen representativa del montaje sobre
el soporte general es la Figura 5.9 donde los cables rojos del relé representan a la alimentacion
de 220Vac del contactor, y el Arduino est4 conectado a su vez alimentando y controlando al
relé, el contactor posee las tres lineas rojas del generador y las tres lineas negras de la red

eléctrica.
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Figura 5.9 sistema de conexidn automatica, contactor, relé, Arduino.

En este punto el Arduino posee las herramientas necesarias para censar el voltaje del
generador y de la red, y también para conectar las lineas si es que se le demanda la conexion,
solo queda definir las condiciones de conexién y para ello es que se asume conveniente
implementar ademés de las condiciones previamente planteadas un dispositivo interruptor
manual, para activar o desactivar la accion del programa, encargado de conectar la maquina
a lared eléctrica, este interruptor puede observarse en la Figura 5.8 implementado en la placa
de los sumadores operacionales, para una mayor comodidad. Este interruptor sera la
condicidn principal para comenzar la busqueda de las condiciones Optimas por parte del
programa, Yy a su vez sera un dispositivo de desconexion manual para el programa, donde su
posicion en off (apunta hacia los inputs de la tarjeta), da como consecuencia el desacople del
generador de la red eléctrica, o también impide que el programa busque la posibilidad de
conectar. Considerando el uso del interruptor, las condiciones del capitulo cuatro ahora son;
si el botdn esta activo (apunta hacia outputs de la tarjeta), la diferencia entre los voltajes es
minima y ademas se tiene un voltaje muy cercano al peack, todo esto en el mismo instante,
se reconoce esto como una condicion dptima para conectar el generador a la red eléctrica,

entendiendo estas condiciones el cddigo simplificado queda como sigue:
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if(G == HIGH){ // G representa el pin de entrada del interruptor, si es alta cumple esta
condicion
if(diferencia < 3){//la diferencia entre las sefiales gen_red debe ser menor a 3(escala 0-

1024) if(voltajered > 950 && voltajegen > 950) //las sefiales deben superar los 950 (escala
0-1024)

{

cont = cont + 1; /I cuenta las veces que se cumple condicién para conectar
if(cont > 3) {p = millis();} // si el contador es mayor a 3 guarda el instante de tiempo cada

/Ivez que se cumplen nuevamente las condiciones

if(cont == 2){ t = millis(); } // referencia el momento en el tiempo en que el Contador

es 2

if(cont > 4){dif = p-t;}//define la diferencia entre p y t desde que el Contador es mayor
a4

if(dif > 12000){ digitalWrite (8, HIGH);}

/I Cumplidas las condiciones previas si dif es mayor a 12 segundos, envia la sefial para

conectar el rele

¥
¥

}
else{digitalWrite(8, LOW); // si el botdn estd apagado (apunta hacia inputs) desactiva

la sefial de conexion
cont =0; //reajusta a O el contador

dif=0;  // reajusta a 0 la diferencia

¥

Para ver el cddigo completo ver anexo A®6.

48



5.5 Pruebas del disefio

Bajo estas condiciones se realizan pruebas del sistema completo, aqui conviene
expresar la necesidad de utilizar dos Arduino, dadas cierta incompatibilidad de algunas
funciones, de este modo cada etapa queda designada a un Arduino por separado, para mayor
claridad desde aqui en adelante se nombra al Arduino encargado del control de velocidad
“Arduino_0” y al Arduino encargado de la conexion generador-red “Arduino 1”. También
resulta conveniente, sefialar la utilidad de usar la sefial de conexion que entrega el Arduino_1
al relé, para informar al “Arduino 0” que la conexion ya se realizod, asi este ultimo puede
reaccionar aumentando el “setpoint”, de este modo aumenta la potencia generada por el
generador, dado el intento del motor de aumentar su velocidad, convirtiendo ese torque extra
en potencia activa, el detalle de los programas completos puede ser analizado en el anexo.
La conexi6n automatica tiene dos pasos, cada uno activa el trabajo de cada uno de los
arduinos, para comprender mejor cada secuencia, se analizan a continuacién en base a las

imagenes obtenidas del sistema en completo funcionamiento.

En la primera etapa el motor se encuentra en reposo por lo que la lectura del arduino
sera de Orpm dada esta condicion el error entre el setpoint y la lectura de velocidad sera
maximo y por lo tanto el controlador P sacaré la sefial maxima de voltaje disponible como
referencia para el convertidor DC, esta sefial corresponde a 5V, como se observa en la Figura
5.9

£ B 46,60l

ZB8mL) Lavalll= 4 .67 Unaxll= 4,72

Time 26.800msS UL .80080s
Figura 5.9 Salida PWM en su méximo valor al comienzo de la ejecucion del sistema.
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En este momento el convertidor alimentara al motor, con el maximo voltaje permitido
en sus ajustes, elevando de esta forma la velocidad y por lo tanto el controlador responde y
al disminuir el error a 0 la parte proporcional desaparece, pero la integral guarda la
informacién a lo largo del tiempo, asi que termina ajustando el voltaje de tal forma que la
velocidad se estabilice en el setpoint, de esta forma se aclara en la Figura 5.10 de la sefial
PWM del Arduino, como baja a un voltaje fijo estable, vale decir, que en este caso el voltaje
util es el promedio.

RIGOL STOF (el [

Umin(ll == 1668ml) Llauwalll= 4 251

Time 2.008ms DHE
Figura 5.10 Sefial PWM después, de estabilizar la velocidad.

Cuando el voltaje de control se estabiliza también lo hace a su vez la sefial de velocidad,

como se presenta en la Figura 5.11.

RIGOL STOP R [

Figura 5.11 Sefal de pulsos cuadrada del sensor de velocidad una vez estabilizada.
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Con la sefal estable la frecuencia del generador se sitta ligeramente por sobre los 50Hz
de la red eléctrica para observar esta condicion, en la Figura 5.12 se muestra la sinusoidal
correspondiente al generador una vez convertida con el transductor a una sefial manejable
por el osciloscopio y el Arduino, ademas se muestra en la Figura 5.13 la sefial que llega al

Arduino_1 despues de pasar por el sumador operacional.

RIGOL STOP

RIGOL STOF

Lm=1n="4 821 Uppll= 4.edll Freqll) =58 .51H=

EEE .66 Tima 18.#@ms

Figura 5.13 Sefal de voltaje del generador después del amplificador operacional.
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Con el objetivo de analizar la sefial de la red se presentan a continuacion en la Figura

5.14 y en la Figura 5.15, la tension de la red sin y con ganancia respectivamente.

RIGOL STOP

EIGOL STOF (e

Figura 5.15 Sefal de voltaje de la red despues del amplificador operacional.

Las dos sefiales comienzan a superponerse como resultado de los ajustes del sistema,
de este modo le permite al Arduino detectar posibles instantes de conexion y eventualmente,

acoplar el sistema del generador con la red eléctrica, para comprender como oscila una sefial
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con respecto a la otra, se presentan las imagenes en las Figuras 5.16 y 5.17 comprendiendo
que el Arduino posterior a la deteccion y ejecucion del programa de conexion, genera el
anclaje a través del relé y el contactor a la red eléctrica, es que se muestra en la Figura 5.18
las dos sefiales convenientemente situadas en el osciloscopio para notar la sincronia entre
ellas, el tiempo que tarda en promedio el sistema en la partida y posterior conexién es cercano

a los 36s.

RIGOL STOP

Uprill= . edll L= & Gl Fraaill =56 .. 86Hz

EEE 1.66 CHZ= 1.88Y Time 18.88ms O+5.00065s

LIm=z(10 = 4 .35 Urrill= 4.8d4U Frealll =38 . @8-z

e 1.66) CHZ= 1.8&8Y Time 15.88ms D6 .0065

Figura 5.17 Sefales del generador y la red superpuestas y ligeramente desfasadas.
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Figura 5.18 Sefales del generador y la red superpuestas, posterior a la sincronizacion.

Posterior a la ejecucion del disefio previsto y con las condiciones adecuadas para el
funcionamiento del mismo, se rescata de los ensayos, que el generador se conecta a la red sin
inconvenientes si es que las condiciones son las 6ptimas, y para visualizar el flujo de potencia
se adjunta en la Figura 5.19 la informacion de un analizador industrial, posterior a la
conexidn, que muestra la potencia trifasica suministrada a la red eléctrica, con esto se da por
finalizado el proyecto.

Figura 5.19 Potencias por fase, factor de potencia y potencias trifasicas.
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5.6.- Precauciones de uso.
Para que el sincronizador opere de forma deseada, se deben considerar las siguientes

precauciones:

Ha de tenerse el mayor de los cuidados con la correcta toma de datos de los sensores
comprometidos y la correcta configuracion del convertidor de cuatro cuadrantes para
maquinas DC. En el caso de los transductores de voltaje, se debe tener en consideracion la
polarizacién y polaridad de los mismos, ya que si estdn mal conectados podria ocurrir una
conexion en un momento inoportuno con consecuencias catastroficas, ya que se adultera la
comparacion de las variables llevada a cabo por el codigo ingresado a Arduino. También es
imperativo que, la alimentacion del sensor de barrera sea la correcta, es decir 5 volt dc para
que las entradas digitales consideren el valor l6gico correspondiente a 1 y se pueda medir la
velocidad de manera correcta y de manera fiable; esta situacion también ocurre con el
optoacoplador y la salida auxiliar de 10 V del convertidor DC .Y finalmente la alimentacién
de la red trifasica que alimenta al convertidor DC debe tener una bobina conectada en serie
en cada una de las lineas esto es para que los tiristores que se encuentran en el convertidor

DC no disparen en un momento no deseado.
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CAPITULO VI: Comentarios y conclusiones.

Con el objetivo de desarrollar un sistema de control para la sincronizacion automatica
a la red eléctrica de un generador utilizando la plataforma Arduino, es que se desarrolla el
presente trabajo, demostrando ademas, la posibilidad de realizar control de velocidad a través
de Arduino en conjunto a un convertidor DC de cuatro cuadrantes, se puede rescatar la
compatibilidad del Arduino con otros controladores similares al Parker 590 que se utiliza en
el desarrollo de estos sistemas, ademas de ello dejando un sistema perfectamente funcional
y con usos didacticos para los futuros alumnos de la facultad de ingenieria eléctrica que
deseen ahondar en el estudio de controladores para accionar procesos en las maquinas

eléctricas, de todo esto nacen las siguientes conclusiones.

. Arduino uno, resulta ser una plataforma con gran utilidad, dada las
ventajas de un lenguaje de programacién de alto nivel y el facil acceso, adaptacion y
entendimiento para los usuarios de su hardware, Las posibilidades de usar salidas
PWM, entradas analogicas y digitales determinan un sin nimero de aplicaciones, su
bajo costo y software de programacién gratuito y licencia de software y hardware
libre permite el desarrollo de investigaciones sin problemas legales. pero tal como el
lenguaje de alto nivel resulta de facil entendimiento, también determina ciertas
limitaciones de compatibilidad entre funciones, lo que puede entenderse en parte

ademas, por la capacidad del procesador.

. Para el control de maquinas eléctricas la plataforma de desarrollo
Arduino Uno requiere adaptar las magnitudes de corriente y tension, lo que hace
imposible el accionamiento directo sobre las maquinas eléctricas de potencia, para
separar la tarjeta Arduino con el sistema de fuerza, es que se hace uso de relés,
transductores de voltaje, optoacoplador y todo elemento que cumpla con este
requerimiento cuando la tension y corriente del sistema a controlar, son diferentes a

las admisibles por el Arduino en sus especificaciones técnicas.
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o Sin importar el tipo de maquina, la conexion que posea y las
dimensiones de la misma, Arduino uno puede realizar maniobras o accionamientos,
quedando sélo restringido a las capacidades de programacion y /o elementos con los

que se pretenda realizar dicha implementacion.

o Para el control de velocidad del motor de corriente continua, solo es
necesaria la ayuda de un optoacoplador para tener control desde Arduino sobre el
convertidor DC y de este modo crear el lazo cerrado con el motor, quedando

demostrado en este caso la fécil interaccion de Arduino con otros dispositivos.

o En el caso de ensamblar las dos etapas del proyecto se presentd con
claridad el problema de la ejecucion simultanea de funciones de las librerias de
Arduino, en este caso la funcion “pulseln()” termind causando efectos negativos
sobre el uso de otras funciones tales como “analogRead()”, creando conflictos para
la ejecucidn de las dos partes del programa simultdneamente en una sola placa, lo que
puede entenderse por la velocidad de procesamiento del Arduino que no es
suficientemente elevada, pero se estima que con un procesador mas potente este
problema podria ser superado, también se debe esto a que en el lenguaje de alto nivel
de Arduino, es posible que las funciones puedan ser optimizadas, en cualquier caso
una solucion préactica y factible es la que se utiliza en el quinto capitulo usando un
Arduino para cada etapa del sistema, considerandose esto factible dado el relativo
bajo costo de la plataforma.

. Ademas, al agregarse otros sensores y actuadores el sistema podria
ampliarse para controlar la excitacion del generador previa y posterior a la
sincronizacién, entre otros ajustes de control en base al sistema actual. Queda
expresamente demostrada la viabilidad de la inclusion de esta plataforma para el

accionamiento y control de maquinas eléctricas.
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AnNexos.

Anexo Al: Caracteristicas relevantes del sensor de barrera TCST1103 mostrada en

extracto de su correspondiente datasheet.

TCST1103/1202/1300/2103/2202/2300

A ____ 4
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Transmissive Optical Sensor with Phototransistor Output

Description

The TCST1103M202M1300/2102/2202/2300 are
Iransmissivie sensors that include an infrared amitter
and phototransistor, located face-to-face on the opti-
cal axes in a leaded package which blocks visible
light. These part numbers include options for aperure

width and mounting flanges.

Features
= Package type: Leadead

« Detoctor type: Phototransisior =

= [imensions package A:

L 11.9 mm x W 6.3 mm x H 10.8 mm .

= Dimensions package B:

L 24.5 mm x W 6.3 mm x H 10.8 mm

* Gap: 3.1 mm

= Typical output current under test: | =4 mA

(MCSTI1032103)

+ Typical output current under test: |- =2 mA

(TCST1202/2202)

+ Typical output current under test: | = 0.5 mA

Applications
= Optical switch

B

il

Daylight blocking filter

Emitter wavelength 950 nm
Lead (Pb)-free soldering released

A)

Lexad (Ph)-free componant in accordance o HoHS
2002/95/EC and WEEE 2002/96/EC

+ Photo interrupter

(TCST1300/2300) * Counler
+ Encodar
Input (Emitter)
Pararmetar Test condition Symbal Value Lhnit
Raverse voltage Ve [] [
Forward etirment Ig ] rif,
Forward surge cunment 1|-l 10 ps lesm E] A
Power dissipation Tamb £ 25°C Py 100 mw
Junction temperature Tj 100 G
Output (Detector)
Parametar Tesat condition Symbal alue ILhnit
Collector amitter voltage Vero 70 v
Emittar collsctor valtags Veen 7 [
Collector current Ig 100 mA
Collector peak cument WT=051210ms I 200 mé
Power dissipation Tamh = 25°C Py 50 purr
Junciion temperaiure T 100 o
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Output (Detector)

Paramater Test condiion Symbal Min Typ. Max Uit
Collector emitier voliage I =1mA Vieo 70 v
Emitter collector voltage Ig = 10 iy Voo 7 W
Collector dark current Vop=26W lg=0,E=0 lgen 100 A
Switching Characteristics
Parameter Test condiion Symbal Min Typ. Max Uit
Tuarn-on Hrrwe V=5V lz=2mA A =1000 L 10.0 183
(see figure 1)
Tuamm-off tirrw V=5V lz=2mh R = 1000 [ B0
(s=e figure 1)
Ig I +6Y 400
07 e lc=2mA; adusted by If
= T Eg ]
:-G 50 0 ! ?I_..| : E Couhed o
2 ood - E-|---| i E \
T | 1 E W
tn -Eu “E I _--J-__J___ __I ﬂ “.“ uns'd;h
Chaﬂmd [ % = \
. 11 - diade
] 5 Oacilloscope i 1o = 3
Channal I R =1 Mo o
san || 1woo Gy = 20pF 0
- 0 A B B0 120 15D

Figure 1. Test circuit for t,, and g
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Figure 2. Switching Timas
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Figure 3. Power Cissipafion Limit vs. Ambient Temperature
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Anexo A2: Caracteristicas relevantes del MOC3010 (optoacoplador) mostrada en

extracto de su correspondiente datasheet.

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MOCIHDD

A&NE 600D

WOHE (1] £aa SETI | SEWEO | DEMED | NEMED | BAST

GlobalOptedzoleor’]

6-Pin DIP Random-Phase

Optoisolators Triac Driver Output
(250 Volts Peak)

The MCC3010 Series consists of gallium arsenide infrared emitting dicdes,
optically coupled to silicon bilateral switch and are designed for applications
requiring isolated triac triggering, low—current isoclated ac switching, high
electrical isolation (to 7500 Vac peak). high detector standoff voltage, small
size, and low cost.

+ To order devices that are tested and marked per VOE 0884 requirements, the
suffix "V must be included at end of part number. VOE 0884 is a test option.

Recommended for 115 Vac{rms) Applications:
+ SolencidMalve Controls
Lamp Ballasts
¢+ Interfacing Microprocessors to 115 ac Peripherals
+ Motor Controls
« GStatic ac Power Switch
Solid State Relays
+ Incandescent Lamp Dimmers

MAXIMUM RATING 5 (T = 25" C unless otherwize noted)

MOC3010

[IFT =15 m Max]

MOC3011

[IFT =10 ma Max]

MOC3012*

[FT = 5 ma Max]

“Moforola Prafarred Devica

STYLE 6 PLASTIC

L

STANDARD THRU HOLE
CASE T30A-04

COUPLER 5CHEMATIC

1 1§
QZ} \EE
0 4

. ANODE
. CATHCODE
NC
. MAM TERMINAL
. EUBSTRATE
DO MOT CONNECT
4. MAM TERMIMAL

[ -

| Rating [symbol | wvawe | umit |
INFRARED EMITTING DIODE
Rewerse \iolage VR 3 Viplts
Forward Current — Continwous IF an mé
Total Poweer Dissipation @ Ta = 25°C Po 100 i
Negligible Power in Transistor
Derats above 25°C 1.33 mrC
OUTPUT DRIVER
Cff-Siate Qutput Terminal Woltage YVDRM 250 Viplt=
Peak Repetitive Surge Current ram 1 A
[PW =1ms, 120 pps)
Tatal Power Dissipation @ Ty = 25°C Po 300 L)
Derate abowe 25°C 4 e C
TOTAL DEVICE
Isolation Surge Violage(T) Vizo THO0 i pk)
[Peak ac Voltage, G0 Hz, 1 Second Duration)
Total Poweer Dissipation @ Ta = 25°C Po 330 vy
Derate above 25°C 4.4 myWrC
Junction Temperature Range TJ —40 to +100 C
Ambient Operating Temgperature Flange{?-] Ta —40to +35 C
Storape Temperature Rangel2) Tstg —40 10 +150 C
Soldering Temperature {10 5) L 260 C
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Anexo A3: Caracteristicas relevantes del transductor de voltaje LV 25-P mostrada

en extracto de su correspondiente datasheet.

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit and the secondary
circuit.

COMPLIANT
TO0E/FE/EC
16084
Electrical data
I, Primary nominal current rmis 10 mA
- Frimary current, measuring range a.x14 ma
R, Measuring resistance: R,.. FR...
with £ 12 @=10mA__ 30 180 3]
@ 14mh_ 30 100 3]
with £ 15 @=10mA__ 100 350 3]
@ 14ma_ 100 180 0
., Secondary nominal current rms 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000
WV, Supply voltage (+ 5 %) +12 .15 W

(=

L=

Accuracy - Dynamic performance data

Cwerall sccurscy @@ |, T, =25°C @ =12 .. 15V
@15V it5%) 08

X

=

m

-+

Current consumption

Linearity ermar

Cffset current @ 1, =0, T, = 25°C
Temperature variation of I

+25°C L+ 700

Response time " to 80 % of I_, step

10 {@215V) +1, ma

+09 %
%
0.2 %
Typ | Max
+0.15  mA
+0.06{+025 mA
+010j£ 035 ma
40 ps
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=10 mA

V,,=10..500 V

Features

Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

Isolated plastic case recognized
according to UL B4-30.

Principle of use

For voltage measurements,

& current proportional to the
measured voliage must be
passed through an external
resiztor R, which is selected by
the user and installed in senes
with the primary circuit of the
transducer.

Advantages

Excellent accuracy

‘ery good linearity

Low thermal drift

Low response fimea

High bandwidth

High immunity to external



General data

interference
T Ambient operating temperature Q.. +70 i _ .
A Low disfurba
T, Ambient storage temperature -25 _+ 88 c * maul;eli HIBANGS (n comman
R. Primary coil resistance @ T, =70°C 250 1} ’
R, Secondary coil resistance i@ T, =T0°C 110 0 Applications
m Mass 22 g
Standard EM 50172 1307 & AZ variable speed drives and
sarvo motor drives.
= Siatic converters for DC mator
drives
Hote: "R, = 25 ki (/R constant, produced by the resistance and inductance of # Battery supplied applications
the primary circuit). = Uninterruptible Power Supplies
’ [UFPS)

= Power supplies for welding
applications.

Application domain

& |ndustrial.

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R : the transducer's optimum accuracy is obtsined st the nominal primary current. As far as possible. R, should
be calculated so thet the nominal voltage to be measured cormesponds to & primary current of 10 mA.

Example: Voltzge to be measured WV, = 250W 2R, =25kD/25W, =10 mA  Accurscy =+ 0.0 % of V_ (@ T, =+ 25°C)
bjR, =50k27125W I =5 mA  Accuracy =+ 1.5 % of V_ (@ T =+25C)

Cperating range {recommended): taking info account the resistance of the primary windings (which must remain low compared

to R,. in order to keep thermal deviation as low as possibla} and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal
voltages from 10 to 500 W

Fage 33
ZiNovernber2012/version 13 LEM reserves e right to camy cut modificstions on Hs tansducers, In order io Improve them, without prior nobics wtnw lerm.com
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Anexo A4 Caracteristicas relevantes del transductor del circuito integrado TLO82CN

voltaje LV 25-P mostrada en extracto de su correspondiente datasheet.

TLOS82
KYI TLO82A TLOS2B

General purpose JFET dual operational amplifiers

Features

m Wide common-mode (up to V™) and ?
differential voltage range
N

m Low input bias and offset current
m Output short-circuit protection
m High input impedance JFET input stage DiPs
m Internal frequency compensation (Plastic package)
m Latch up free operation %
m High slew rate: 16 V/ps (typical)
D

inti S0-8
Descrlptlon (Plastic micropackage)
The TLOB2, TLO82A and TLOB2B are high speed
JFET input dual operational amplifiers
incorporating well matched, high voltage JFET

and bipolar transistors in a monolithic integrated

circuit.
The devices feature high slew rates, low input p
bias and offset current, and low offset voltage TSSOPS

temperature c cient. {Thin shrink small outline package)

Pin connections (top view)

1 [ s BE:
2[:1;| ] 7
. %35
a [

1 - Output 1

2 - Inverting input 1

3 - Non-inverting input 1
4 - Ve

5 - Mon-inverting input 2
6 - Inverting input 2

7 - Output 2

8- VGC+
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Absolute maximum ratings and operating conditions

Table 1. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter TLHSEE*II, Al TLM:E’ Ac, Unit
Voo | Supply voltage () +18
Vin Input voltage ) +15
Vig Differential input voltage +30 v
Piot Power dissipation 680 mW
Thermal resistance junction to ambient!®
Bihja gﬁ.-: 1:55 o
TSSOP8 120
Thermal resistance junction to case
e | 528 R
TSSOP8 a7
Qutput short-circuit duration (5 Infinite
Tetg Storage temperature range -65 to +150 “C
HBM: human body model® 1 kv
ESD | MM: machine model” 200
CDM: charged device model® 1500
Table 2. Operating conditions
Symbol Parameter TLOS82I, Al, BI |TLO82C, AC,BC| Unit
Voo | Supply voltage 6 to 36 v
Toper | Operating free-air temperature range -40 to +105 0to +70 °C
June 2008
wwwst.com
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Anexo A5: Programa de la etapa de control de velocidad.
const int vin = 7; // entrada en pulsos del sensor de velocidad
const int PWM = 3; // salida PWM
const int setin = 8; // sefial que activa el nuevo setpoint
intset=0; //
unsigned long t,rpm ; // tiempo
long last_rpm = 2; // memoria velocidad
double out_PlI, setPoint = 1510, err, getspeed;
double ITG =0, ITG_last = 0, outMin, outMax;
double ki = 0.00305, kp= 0.26; // constantes del PI
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(vin,INPUT);
pinMode(PWM,OQUTPUT);
pinMode(setin,INPUT);

}

void loop() {

t = pulseln(vin, LOW); //censa el tiempo que el sensor esta interferido (LOW) cada

vuelta

rpm = abs((60/(t*0.000001))*0.8203786982);  //que luego se utiliza para calcular la

velocidad en rpm del motor dc
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if(rpm <=1|| rpm > (last_rpm + 1600) ){ // dado que la funcion pulseln presenta unos

errores constantes para censar el tiempo
getspeed = last_rpm;} // la velocidad muestra saltosa0 o a
else{getspeed = rpm;} //otros valores extrafios de manera relativamente regular
if(getspeed > 1400){ // estos errores se filtran con estas lineas de cddigo
if(rpm <=1 || rpm > (last_rpm + 50) ){
getspeed = last_rpm;}
else{getspeed = rpm;}
} /ltérmino del filtrado de errores
last_rpm = getspeed,;
Serial.printIn(getspeed);
/IPI

/1 setpoint de velocidad en rpm y valores limite de la salida PWM del Arduino

set = digitalRead(setin); // variable utilizada para cambiar el

/Isetpoint una vez sincronizado, se alimenta del otro Arduino
if(set == HIGH){setPoint = 1560;}
else{setPoint = 1510;}
outMax = 255; // voltaje maximo de salida en el Arduino para sefiales analdgicas
outMin = 0; // voltaje minimo para salidas del Arduino

/ calculo de variables y del PI

67



}

err = setPoint - getspeed; /I error entre la velocidad censada y el setpoint de

velocidad
ITG = ki*err + ITG_last; /I célculo de la parte integral del controlador PI

If(ITG > outMax){ITG = outMax;} /I limitador de crecimiento para la parte

integral

If(ITG <outMin ){ITG = outMin;} /I limitador de decrecimiento para la parte
integral

out Pl =kp*err + ITG; // controlador Pl
if(out_PI > outMax){out_PI = outMax;} // limitador de crecimiento para el Pl
if(out_PI < outMin){out_PI = outMin;} // limitador de decrecimiento para el Pl

ITG last = ITG; // memoria de la parte integral

analogWrite(PWM,out_PI); // salida PWM para el controlador PI
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Anexo A6

Programa de la etapa de conexionado del generador a la red eléctrica.

float vr = A3; // se define vr igual a la entrada del pin AO

float vg = A2; //se define vr igual a la entrada del pin A4

float voltajered = O; // la variable voltajered se inicia en un a valor igual a 0
float voltajegen = 0; //la variable voltajegen se inicia en un a valor igual a 0
float diferencia = 0; //la variable diferencia se inicia en un a valor igual a 0
int R = 2; // interruptor de apagado (apunta hacia inputs)

double t, p, dif;

int G;
int cont = 0;
int contl =0;
void setup() {
Serial.begin(19200);// comunicacion serial con PC
pinMode (vr, INPUT); //pin vr es una entrada
pinMode (vg, INPUT); // pin vg es una entrada
pinMode (8, OUTPUT); // pin 8 es una salida
pinMode (R, INPUT); // entrada del botdn

b
void loop() {

voltajered = analogRead(vr); // voltaje red es el valor que esta entrando en la variable
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voltajegen = analogRead(vg); // voltaje gen es el valor que esta entrando en la variable
Vg

diferencia = abs (voltajered - voltajegen); //diferencia entre tension de la red y del
generador

Serial.println (voltajered); // enviar al puerto serie la variable diferencia;
G =digitalRead(R);
if(G == HIGH){
if (diferencia < 3) {
if (voltajered > 950 && voltajegen > 950)
{
cont = cont + 1;
if(cont > 3) {p = millis();}
if(cont == 2){
t = millis(); }
if(cont > 4){
dif = p-t;}
if(dif > 12000){
digitalWrite (8, HIGH);}
}
¥
b
else{digitalWrite(8, LOW);

cont=0;
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dif=0;
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