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Abstract: This paper deals with a procedure to implement an optimized PWM
modulation by the direct method for controlling a three phase induction motor using a
DSP TMS320C6416 DSK of the C6000 Texas Instruments family. The first part
discusses the use of PWM modulation, exhibiting its principle and proposes a simulation
model. The former model was compiled and downloaded into the card using the Matlab’s
Embedded Target for TI 6000D DSP Toolbox which describes the procedure for that
purpose. Finally, an oscilloscope was used for acquiring the card resulting output signals.

Resumen: En este trabajo recoge un procedimiento para implementar una modulacion
PWM optimizada por el método directo para el control de un motor trifésico de induccion
utilizando una tarjeta DSP TMS320C6416 DSK de la familia C6000 de la Texas
Instruments. En la primera parte se comenta sobre la modulacion PWM a utilizar, donde
Se exponen su principio y se obtiene un modelo de simulacion. Este modelo se compilay
descarga en la tarjeta utilizando la Toolbox Embedded Target for TI 6000 DSP dd
Matlab® donde se describe en detalle el procedimiento para tal fin. Finalmente, se
adquiere en un osciloscopio las sefiadles resultante enlasalida dalatarjeta

Keywords: PWM, Simulation, Matlab®, Induction Motor, DSP.

1. INTRODUCION

El auge de diferentes técnicas para optimizar los
procesos industriales es elevado gracias a los
avances tecnolégicos que cada dia se logran, con la
motivacion principal de ofrecer menos consumo
energético, mayor eficiencia, mejor economia y
cadavez mejor calidad, entre otros.
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En la gran mayoria de los procesos industriales se
ven involucrados motores eléctricos, principal-
mente los de corriente aterna (CA), que poco a
poco se han venido tomando la industria moderna,
desplazando por todas sus ventajas a los ya casi
obsoletos motores de corriente directa. De lo
anterior surge la necesidad de encontrar estrategias
cada vez mejores para controlar este tipo de
motores.
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El avance de los dispositivos electronicos hacen
gue €l control de estos motores se realice de forma
digital y Optima, aprovechando asi todas las
caracteristicas que una maquina de este tipo puede
ofrecer en la variacibn de sus pardmetros
mecanicos principales como la velocidad y el par
deformacontinuay precisa

Mas especificamente hablando Procesadores
Digitales de Sefidles 0 simplemente DSP's que
gracias a su ata capacidad de procesamiento
facilmente se puede implementar un control éptimo
comparado con los sistemas de control que se
encuentran en el mercado, pudiéndose adecuar a
cualquier tipo de proceso sin limitacién alguna
como en ocasiones sucede con los convertidores de
frecuencia comunes.

2.LA MODULACION PWM
2.1 Fundamentos dela Modulacion PWM

En la Modulacion por Ancho de Pulso, o
simplemente PWM, la frecuencia se controla con
pulsos positivos durante medio periodo y pulsos
negativos durante el siguiente medio periodo. El
circuito de control establece los tiempos de
activaciéon y desactivacion de los dispositivos de
potencia, que de acuerdo a la estrategia utilizada,
puede ser en los puntos de interseccién entre una
tensién sinusoidal denominada onda moduladora o
de referenciay unatension triangular |lamada onda
portadora.

La frecuencia de la tension sinusoidal debe ser
igual a la frecuencia que se desea obtener del
convertidor de frecuenciay por tanto, se controla
por medio de la sefial de entrada del circuito de
control. Larelacion entre la amplitud de latensién
sinusoidal y la amplitud de la tension triangular
determina la anchura de los pulsos de tension que
se aplican al motor y por ende el valor de voltaje.
En la figura 1 se muestra un esguema tipico de
modulaciéon PWM basado en una portadora
triangular. Los puntos de corte de la portadora con
la sefial de referencia se determinaran los instantes
de conmutacién de los transistores que
configurarén cada rama.

En lafigura 2 podemos ver las formas de onda de
un esguema de este tipo para un inversor trifasico.
En ka parte superior se muestra la portadora 'y los
voltajes de referencia de cada fase y en la parte
inferior se puede observar los patrones de
conmutacién obtenidos para cada una de las fases.
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Fig. 1. Modulacién por ancho de pulso con
portadora triangular
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Fig. 2. Formas de onda de voltaje para un inversor
trifasico PWM

Las formas de ondas no sinusoidales, obtenidasala
sdlida del inversor, se anaizan aplicando el
desarrollo en series de Fourier. Cuando la onda es
periddica, se puede descomponer en lasumade una
componente continua, una componente
fundamental sinusoidal de la misma frecuencia y
una serie de arménicos, también sinusoidales, cuya
frecuencia es multiplo de la frecuencia de la onda
original.

Si  existe simetria de semionda (semiciclos
positivos y negativos iguales) desaparece la
componente continua y todos |os arménicos pares.
Si en las tres salidas se generan las mismas formas
de onda, desfasadas a 120°, desaparecen todos los
armonicos multiplos de 3. Paralaformade onda de
lafigura el primer armonico de importancia es el 5
(de secuenciainversa) seguido del 7, 11, etc.

Si todo esto se refiere a un motor de corriente
alterna, es posible que agunos arménicos
contribuyan a que €l rotor gire en el sentido
correcto, otros crean un campo en sentido contrario
y la mayoria simplemente lo calientan
disminuyendo la eficiencia del sistema. También,
debido a la reactancia del motor, los armonicos de
frecuencia muy elevada tienen poca influencia en
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la intensidad y basta eliminar las frecuencias mas
bajas. A pesar del nimero reducido de frecuencias
armoénicas bajas, se producen pérdidas
suplementarias en el motor y esto se ilustra mas
claramente por la recomendacion de los fabricantes
de los convertidores PWM de procurar que los
motores que estan funcionando de manera continua
no estén sometidos a una carga superior al 85-95%
del momento nominal. Por ello surge la necesidad
de reducir los armonicos en la de sdlida de
inversor, para mejorar sobre todo la eficiencia del
sistema convertidor - motor, esto puede lograrse
aplicando modulacién por ancho de pulso
sinusoidal, donde se actla sobre los tiempos de
conduccién siguiendo unaley sinusoidal.

2.2 Modulacién PWM Optimizada

Este tipo de modulacién ha sido posible como
resultado del creciente desarrollo en la tecnologia
basada microprocesadores, que ha facilitado la
realizacion de estas estrategias. Ha sido publicado
un gran numero de investigaciones [2,3,4,5], las
cuales confirman lo anterior y se han logrado
algoritmos eficientes basados en
microprocesadores, microcontroladores o DSP's
para generar estas estrategias.

Debido a este continuo desarrollo, se considera
importante incluir este tipo de modulacién PWM
con ayuda de un modelo computarizado,
proponiendo un nuevo método basado en esta
estrategia. Desde hace mucho tiempo se conocen
las ventgjas del uso del PWM optimizado,
parti cularmente en bagjas frecuencias.

Otros tipos de modulacion PWM como la
sinusoidal natural (SPWM) y sinusoidal regular
(muestreada) son generadas utilizando circuitos
analégicos y/o digitales simples [1,2,3]. En
contraste, para generar PWM optimizada se
necesita de un determinado conjunto de angulos de
conmutacién y determinar estos angulos utilizando
métodos numeéricos y computacionales
implementados en microprocesadores.

Un eemplo de forma de onda del PWM
optimizadatipicaseilustraen lafigura. 3.
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Fig. 3. PWM optimizada tipica
(a) PWM dedos niveles (b) PWM detres niveles
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Basado en los angulos de conmutacion, mostrados
en la figura, es posible definir el espectro de
armonicos de cada una de las formas de onda
PWM. Por ejemplo, si se asume el cuarto de onda
simétrica impar, entonces sélo existen arménicos
impares y esos pueden ser definidos por las
ecuaciones:

Para PWM de dos niveles.
V, =2 11428 (- 1) cos(ka, )
kp i=1 E; (1)

Para PWM de tres niveles.

— 4 g] i+l
Vi =—a (- ) " cos(ka))
i=1 )
Donde:
Vk - Amplitud de los armdnicos pares de la
onda optimizada.
k - Nimero del armdnico.
- Angulo de conmutaci 6n.
m - NUmero de angulos de conmutacion por
cuarto de ciclo delaonda PWM.

Las expresiones anteriores pueden ser utilizadas en
varias formas para producir formas de onda PWM,
las cuales han sido optimizadas con respecto a un
criterio particular; por ejemplo, la eliminacién de
arménicos de baja frecuencia, o la minimizacién de
la distorsion de armoénicos o picos de corriente,

utilizando criterios de este tipo se obtiene un
conjunto de ecuaciones no lineales, en términos de
los angul os de conmutacién desconocidos.

Estas ecuaciones pueden ser resueltas utilizando
métodos computacionales y por técnicas de
minimizacion numérica para determinar los
angulos de conmutacion optimizados. Estos
angulos pueden ser consecuentemente  ser
almacenados dentro de la memoria de solo lectura
del sistema microprocesador y ser utilizados para
generar la forma de onda de PWM en tiempo real.
Basandose en los principios anteriores y partiendo
del conocimiento de los valores deseados a la
sdida  del inversor, puede reducirse
considerablemente la redizaciéon del PWM
optimizada, haciendo més factible su uso para
sistemas a microprocesadores.

2.2.1 Método de Optimizacién Directo

A continuacién se desarrollara un método que se
clasifica dentro de la modulacion PWM
optimizada. Este método se denomina directo, ya
gue no utiliza la sefial portadora para la obtencion
de la onda PWM de salida [4,5]. Tomando en
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cuenta que el area bajo la curva de una sefia
equivale a la energia promedio de esta, se igualan
el areabajo la curva de la sefial modulada con la de
la sefial sinusoidal deseada, a fin de causar el
mismo efecto.

La sefial de referencia sinusoidal esta dada por la
expresion:
u=V,senwt ?)
Donde:
u - Voltaje de salida deseado.

Vm - Valor méximo (Amplitud).

w - Frecuenciaangular (w = 2pf).

f - Frecuencia.

El &rea en un semiperiodo (de 0 a p/w) seria:
P p fw

= YnSenwt dt =- V—'"coswt| (4)
o w 0
2V,
Aseno =—"
w ®)

Esta se puede dividir en nj, intervalos de tiempo
regul ares como se muestra a continuacion:

t, =0 :J
_ P )
= !
n w ..
2 - ©)
== ypt=2P =012
n,w i n,w
.................. i
!
np_pl
t = =5
an Wb

El &rea en cada wo de los intervalos viene dada
por IaS|gU| ente expresion:

V.,
serwt dt =- —coswt
A = d/m w

@)

— (coswt, , - coswt, )

w

Conociendo el &rea de cada uno de los intervalos y
fijando el valor maximo de la onda PWM igua ala

amplitud de la sefid sinusoidal, se puede
determinar el ancho delos pulsos.

_A
tp, = -
vV, ®

Finalmente, para la conformacion de la sefial PMW
bajo el criterio de optimizacion antes expuesto, se
ubican cada uno de los pulsos obtenidos en el
centro de cada uno de los intervalos, expresando
matemaéticamente este conjunto de pulsos en un
plano cartesiano xy, donde €l ge x corresponde con
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el tiempo y el ge y con la amplitud, como se
muestra a continuacion:

Il X1t X% _tﬂ£x£>(i_l_+>§+£“”.}j
Pulso, = | (x, y) 2 2 2 2 y
§ - 0EYEV, b
dendo i=0,12,-,n,
©

2.2.2 Smulacién

A continuacion se muestra una simulacién
utilizando e Simulink® del Matlab® de esta
estrategia PWM optimizada propuesta aplicada a
un motor trifasico de induccioén.

. R =
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Gréfica de una porcién de la referencia y la onda PWM resultante
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Fig. 4. Ejemplo de simulacién
(a) Esquema,; (b) Modulacion para np = 30

Es notable destacar que a la hora de escoger el
nimero de pulsos n, ha de tenerse en cuenta que
este debe ser preferiblemente mdiltiplo de 3, para
evitar los terceros armoénicos y a su vez, si es
posible, multiplo de 4, para que la onda resultante
mantenga la cuadratura, todo esto como se ha
planteado anteriormente. Ademés, para la
operacion a bajas frecuencias se puede aumentar €l
nimero de pulsos para mejorar la eficiencia del
sistema convertidor — motor.
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3.LA TARJETA TMS320C6416 DSK

En la figura 5 muestra el diagrama de conexion de
latarjeta con la PC para efectuar la programacion.
Como se puede observar se conectael cable de AC
con la Fuente de 5 V y luego esta con e conector
ubicado en la tarjeta, de esta forma la tarjeta ya
gueda energizada, luego se conecta el cable USB
con la tarjeta y luego con el puerto de el PC. De
esta forma ya queda lista la tarjeta para ser
simulada y programada desde el Code Composer o
desde el Matlab.

Fig. 5. Diagrama de conexion de la tarjeta

La figura 6 muestra el diagrama en blogues
estructural de latarjeta TM S320C6416 DSK donde
se pueden observar todos sus componentes
principales.

SDRAM
Host Por Int

" Figues 1-1, Block Disgram G418 DSK

Fig. 6. Diagrama en bloques de la tarjeta

El AIC23 Codec es la parte que permite enlazar la
tarjeta a aplicaciones de audio para procesar
digitalmente este tipo de sefiales estos plug son
stereo de 35 mm, posee dos lineas de entrada la
Mic In y Line In a igual que dos de salida Line
Out y Hp Out que son los conversores DAC y
ADC de latarjeta DSP.

El blogue JTAG es el que me hace la interfaz USB
de latarjetay através de este también me permite
emular lo que esta sucediendo en la tarjeta y ver
todos sus procesos desde la PC.
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También se ve en el diagrama la parte principal de
la tarjeta que es el DSP 6416 que es componente
principal que me controla todos los demés bloques,

junto a este se encuentran las expansiones; la PCI

que se puede utilizar para diversas aplicaciones y
enlazar otro tipo de hardware con la tarjeta tales
como memorias, tarjetas de adquisicion de datos...

etc. La expansién para memorias externas, la
expansion de periféricos donde de ali podemos
obtener salidas y entradas digitales. La tarjeta
también posee interfaz HPI, leds indicadores,
interruptores programables. Estos son los bloques
generales que posee latarjeta en hardware.

4. ENTORNO DE DESARROLLO DEL CODE
COMPOSER STUDIO®

El Code Composer Studio®, o simplemente CCS,
es el entorno de desarrollo donde se programa la
tarjeta, el lenguaje de programacion es C también
fusionado en ocasiones en ensamblador. Desde este
mismo software no solo se digita el codigo sino
también se programa la tarjeta. Para que el
software detecte la tarjeta primero debemos de
hacer la conexion USB y luego de que esté
conectada en el ment Debug se oprime Connect.

|| Chanh Beerien 1.0 DSKATP 1 - Chdue - Corde Compaser Squdio -
Fle B Vew Promdt |Cebeg B Optee Profl Toch DEFERED wandes H
O 1 =
"
Mae OO
™ ™)
=T
eSS
bl S0y S0 v
X
E_ Fanet Erudaios
&

Fig. 7. Pantalla del CCSpara hacer la conexion

Después de este paso €l software detectalatarjetay
yaqueda lista para ser programada.

Ahora se puede crear el proyecto y el archivo en
*.C, de dli entonces se incluyen las librerias que se
van a utilizar. Mas tarde se compila el proyecto, y
se programa la tarjeta con el archivo de extension
.out e cua se ubica en e ment File /Load
Program de alli se abre la carpeta Debug de €l
proyecto y luego se abre el archivo especifico, en
ese instante es cuando se descargael programa ala
tarjeta.
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Finalmente se selecciona la opcion Run y latarjeta
empieza a funcionar de acuerdo a lo programado,
esto lo sabremos cuando el LED Busy de la tarjeta
se encuentra encendido, la gjecucion del programa
se puede detener desde el mismo CCS,

5. PROGRAMACION USANDO MATLAB®

Una de las grandes ventgjas de usar esta tarjeta es
la compatibilidad que tiene con el Simulink® del
Matlab®, ya que este tiene una Toolbox disefiada
especificamente para este tipo de tarjetas de la
compafiia Texas I nstruments, la Toolbox Embedded
Target for TI C6000 DSP, que hace que la
programacion sea mucho més sencilla. Pudiéndose
hacer lazos de control y diagramas en bloques que
luego el compilador que usa Matlab® transforma
todo este tipo de diagrama en un lenguaje en C
para que € compilador del CCS lo gjuste y lo

descargue en la tarjeta DSP. En la figura 8
podemos observar la Toolbox especifica para esta
tarjeta para abrirla buscamos el ment Embedded
Target for TI 6000 DSP y luego seleccionamos el

menl C 6416 DSK que eslatarjetade la familia de
la que estamos utilizando. Al abrir esta libreria
vemos varios bloques correspondientes a bloques
delatarjeta como se puede observar en lafigura 8.

[l simulink Library Browser

_lolx
File Edit View Help
DS 4

ADC: Configures the AIC23 codec and the TMS320C6416 peripherals to output a stream of
data collected from the analog jacks on the CE416 DSF Starter Kit board.

Dwrring simulation, this black. simply outputs zeras.

- W@ Embedded Target for T C2000 DSP Al
1= Nl Embedded Target for T C8000 DSP =epee (EES
. 2] CEO0D DSP Core Support
g 6000 Target Preferences
<. 2] 02y DSP Library

5415 0BK
HaD DAC

J cewstek || e
|

cawsnzk | Heset

| C64x DIP Library

| C6701 EVM Board Suppart
| C6711 DK Board Support
| 6713 DK Board Support
| DME42 E¥M Board Support
m RTDX Instrumentation
2| TMDR326040 Support

= P

e | Switch

= a
H 7 =

=
4] | 3

Ready 4

Fig. 8. Toolbox Embedded Target para TI C6000

A la derecha de la figura 8 se pueden observar 5
bloques. EI ADC que es Conversor Andogo
Digital que en hardware corresponde a las dos
entradas andlogas stereo abriendo este bloque y
configurando sus propiedades podemos sel eccionar
el canal a utilizar ya sea la Line In o la Mic In,
seleccionar también bk frecuencia de muestreo, €
tamafio en bits de la conversion, el tipo de dato a
retornary la cantidad de tramas por muestreo.
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=] source Block Parameters: ADC x|
—CEHEDSK ADC [mask] (link]

Configures the AIC23 codec and the TM5320C6416 peripherals to output & stream
of data collected from the analog jacks on the CE416 DSP Starter kit board.

Diuring simulation, this block simply outputs zemos.

ADL souros: -
[~ +20dB Mic gain boost
¥ Steren

Sample rate: I BkHz

wiord lengthe | 16-bit

Output data type: | Integer

[ WKL NERANEY

Scaling | MNarmalize

Samples per frame:
|64

Ok I Cancel | Help |

Fig. 8. Seleccion de los parametros del ADC

Seguidamente se encuentra el DAC que es €
Conversor Digital Andlogo, € cual en hardware
hace referencia a las dos salidas digitales que al
igual que e ADC se puede configurar sus
parametros, como la entrada a utilizar, el tamafio
en bits de los datos digitales a convertir € tipo de
datos arecibir y lafrecuencia de muestreo.

El tercero de los bloques esé delos LEDs que en
la tarjeta hace referencia a 4 LEDs indicadores, en
estos también se configura el tipo de dato a recibir,
el blogue DIP SWITCH corresponde a los cuatro
Dip Switch que hay en la tarjeta estos actllan como
cuatro entradas digitales. También en este se
configura el tipo de dato a retornar. Otro de los
blogue es el de RESET, este simplemente 1o que
hace es reiniciar la tarjeta dando clic sobre este
cuando el programa en la DSP se esta € ecutando.
Los anteriores bloques hacen referencia a las partes
fisicas del DSP.

Aparte de estas librerias también hay otras las
cuales son de funciones internas de soporte de la
tarjeta DSP, como la de guardar en memoria datos
a igua que extraer datos de la memoria como se
puede ver en lasiguiente figura.

B Simulink Library Browser
File Edit “iew Help

=10l =]

O -

From Memory: Read from sequential locations of the target memorm starting at specified start
address.

W Embedded Target for T1 C2000 03P & From P —
(1 i Embedded Target for TI C6000 DSP LTI From Memory

- 23| €6000 DSP Core Support i -
Wemory | T Memary

y 6000 Target Preferences

-2 C62x DSP Library
i -2 CB416 DIK Board Suppart
B . =

Ready v

Fig. 9. Funcionesinternas e soporte
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Hay otras librerias o bloques compatibles con
varias tarjetas de la serie C6000 al cual pertenecela
DSK6416, alli podemos encontrar filtros listos
para su uso, tales como, FIR, FFT (Transformada
Répida de Fourier) como se pueden observar en la
figura 10. Estos blogues los conseguimos en €
menu C64X DSP Support.

[ simulink Library Browser o ] B4
File Edit VWiew Help

O S = a4 |
| Autoconelation: Compute the autocorelation of vectars or frame-based matrices. For ==
- T Embedded Target for T1 C2000 DSP _I
|_‘_| §| Embedded Target for TI C6000 DSP TR
... P3| CB000 DSP Core Support o
J CHO00 Target Preferences
< 2+ CB23 DSP Library
.. 7| CB416 DSK Board Support

ey -
Avtocorelation

Bit Reverse
BITREY. £PL

Block Exponent

IE

"
. #1] CRFOL EYM Board Suppart @ Complex FIR
-] 6711 DSK Board Support B sPL
2| 6713 DK Board Support 3 *" | Convert Flaating- Point
- 23] DME4Z EVM Board Support nroass |2 918 .

J RTD: Instrumentation
- B TMDX326040 Suppart
- ] Fuzzy Logic Toolbox

- N Gauges Blockset

Carwert Q.15 to
Floating-Paint

o
&
z

-r|
]
)

. il Image Acquisition Toolbox "T‘S:'::“

... | Tnstrument Control Toolbox ¢ General Real FIR
... 18| Link For MadelSim FIROEN

- Il Model Predictive Control Toolbox i ﬂcw LMS Adaptive FIR
- T Newral Metwork Toolbox B imuez

... | OPC Toolbox
- 8| RF Blockset

CHED
!E
&

3
~ [ Matris Multiply

AT UL
B Real-Time Windows Target e
(- Nl Reeal-Time Workshop ﬁ I atiix Transpose
I T—— e AT TRANE:
3 e _>l_I amee | =l
Ready 4

Fig. 10. Libreria disponibles

Todos estos bloques anteriormente mencionados
pueden interactuar con otras de las Toolbox del
Simulink® haciendo de esta una herramienta aun
més poderosay eficiente.

En la proxima figura se muestra un eemplo
sencillo de una aplicacion parala DSP, después de
tener el modelo ya listo, se configura el Matlab®
para habilitar que € driver reconozca la tarjeta y
pueda hacer el enlace con el CCS, esto se hace en
el ment Simulation / Configuration Parameters.

B [=TF

File Edit Yiew Simulation Format Tnn\s Help

DEeHS | smR (= d(sr of

-
Reset
COHE DSK
CEHEDSK Reset
MicIn
CEME DSK » CB4[:2[E)SK
ADC
s DAC x|
F|100% [ [ |FizedStepDiscrete 7

Fig. 11. Ejemplo de programacién de una
aplicacion
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En la siguiente ventana es donde se configura, en
esta tenemos que seleccionar el modo discreto ya
que la tarjeta trabaja de esta forma, también
buscamos el driver para controlar la tarjeta con la
cual estamos trabajando y se debe seleccionar el
codigo a que debe transformar €l modelo en este
caso en cédigo C.

m Configuration Parameters: edwl /Configuration il
Select: -~ Target Selectio gl
Salver ¥ Export CCS handle to MATLAB base warkspace;
D ala Import/Export
- Optimization CCS handle name: |CCS_0bj
[ Diagnostics
~Gample Time i Code Generation
- Data W alidity ™ Incorporate DSP/BIOS
Type Corrversion . .
- Connscivity ™ Profile performance at atomic subspstern boundaries
-~ Compatibility ¥ Inline run-time library functions
Model Rieferencing [~ Use target specific optimization far speed (allow LSB differen
~Hardware lmplementation
- Model Referencing —Runt
[=1- Real-Time ‘workshop
Comments Build action: [ Build_and_execule
- Symbols avenun acl\on:l Motity_and_halt
- Cugtom Code
Debug Overun notification methad: | Turm_on_LEDs
~Interface
- Templates
Data Placement
~Dala Type F\Ep\al:e
TICEOOD Compl\erf &
-
4] | b
0K | Caneel | Hep | e |

Fig. 12. Pantalla de configuracion

En la casilla Build Action se selecciona lo que el
Matlab® debe de hacer a la hora de compilar el
modelo, aqui se encuentran varias opciones, entre
las que estan: s6lo crear proyecto en CCS, crearlo
y compilarlo, etc., hasta hacer todo el proceso
completo y llegar a cargar €l programa a la tarjeta
sin necesidad de hacerlo desde el CCS.

Después se compila en el Workspace de Matlab®
donde se ve todo el proceso completo de
compilacion como se muestraen la figura 13.

Fig. 13. Proceso de compilacién

En el diagramade la figura 14 podemos observar €
diagrama en bloques del € sistema completo. La
primera parte la componen el PC que es donde se
readliza e esguema de control a utilizar
aprovechando que la tarjeta DSP se puede
programar desde de Matlab®, esto es la gran
ventgja del sistema que se puede acoplar a
cualquier proceso donde se vea involucrado el
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motor, estableciendo el lazo de control adecuado.

Luego desde este continua el blogue de la tarjeta
DSP donde se habilita una de sus expansiones para
generar las sefidles digitales PWM  que
posteriormente llegan a la Etapa de Acople y
Aislamiento Electrénico que adecua estas sefiales a
los niveles necesarios para que la Eapa de
Potencia las procese y €l inversor trifasico logre
mover el motor trifasico de induccién de acuerdo al

sistemade control que se le implemente.

PC DSP DSKB416 Texas Etapa de acople y
Instruments aislamiente electrénico
Moter Trifisico Et_:a!oa_L de pot_encia, inversor
trifasico. (Oriver de

Telemecanique).

Fig. 14. Diagrama en blogues del sistema

6. FORMAS DE ONDAS OBTENIDAS

Una vez explicado el proceso de programacion de
la tarjeta pasamos a descargar €l programa de la
Modulacién PWM Optimizada Directa y obtener
los resultados de las ondas en las salidas de la
tarjeta, donde conseguimos los siguientes
resultados. Se selecciona una solo fase de las tres
fases de control, debido a que la deferencia entre
ellas sdlo radica en la fase, las cuales se desfasan
120° entre ellas. Adicionalmente se coloca la
referencia sinusoidal para observar el cruce por
cero delaonda. (Ver figuralb).

Fig.15. Forma de onda PWM delafase A

Luego se paso a variar frecuencia para observar los
cambios en la forma de onda resultante, los
resultados se muestran en lafigura 16.

Por ultimo se realiza un andlisis espectral de las
ondas anteriores aplicando el método de FFT con
un equipo de andlisis espectral, obteniendo las
siguientes gréficas que se muestran en lafig. 17.
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H

500 1500

Fig. 16. Formas de onda para varias frecuencias

L R i s

J\ Y TR . . DI

Fig. 17. Andlisis espectral delas sefiales PWM

De la figura anterior se puede observar las
componentes armonicas de la sefial se van alejando
del arménico fundamental, y también que los
armoénicos 5 y 7 van disminuyendo su valor. Lo
contrario ocurre con los arménicos de orden
superior que van aumentando, pero tienen menor
influencia por que son divididos por el valor de la
frecuencia, por lo no poseen gran importancia en el
desempefio del motor.

A continuacion se muestra una de las tablas
obtenidas de tiempos de conmutacién (on - off)
para unamodulacion de n, = 30.

Vector tiempos fase A °) = [137.2, 263.74, 319.47,
212.26, 366.22, 169.38, 413.81,118.78, 458.83, 77.19, 492.71,
49, 512.44, 40.74, 521.42, 16.45, 16.45, 521.42, 40.74, 512.44,
49, 492.71, 77.19, 458.83, 118.78, 413.81, 169.38, 366.22,
212.26, 319.47, 263.74, 137.2, 137.2, 263.74, 319.47, 212.26,
366.22, 169.38, 413.81,118.78, 458.83, 77.19, 492.71, 49,
512.44, 40.74, 521.42, 16.45, 16.45, 521.42, 40.74, 512.44, 49,
49271, 77.19, 458.83, 118.78, 413.81, 169.38, 366.22, 212.26,
319.47, 263.74, 137.2]

Para obtener las dos fases restantes, las fases B y
C, se utiliza el vector anterior desfasandolo -120°
paralafase By +120° paralafase C.
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7. CONCLUSIONES

Las caracteristicas operacionales de los
convertidores PWM dependen intrinsecamente de
procesos de modulacion bastante complejos si se
desea obtener un comportamiento 6ptimo. El
modelado y b simulacién en computador pueden
proveer a disefiador del sistema de una
herramienta clave para obtener conocimiento
dentro de la estructura de arménicos de la forma de
onda PWM. Una vez obtenido un modelo de un
sistema PMW o6ptimo en e Simulink® es
relativamente sencillo con el uso de la Toolbox
Embedded Target for TI 6000 DSP descargarlo en
la trjeta DSP para luego ser implementado un
inversor PWM. Finamente, las respuestas
obtenidas en cuanto a balance de armdénicos
muestran una reduccién de armoénicos, probando de
estaforma que la onda PWM es Optima.
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