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RESUMEN

Este articulo presenta la programacion multitarea para el desarrollo de un variador de velocidad trifasico.
Este enfoque no se ha reportado en la literatura técnica, aunque es de relevancia para estudiantes de
ingenieria, investigadores e ingenieros desarrolladores de equipos de electrénica de potencia. Se propone
la programacién multitarea para la implementacion de las tareas que debe realizar el variador de velocidad.
Las tareas necesarias en un variador de velocidad son descritas y programadas en el microcontrolador
(dsPIC30F4012) utilizando maquinas de estados, considerando tiempos y prioridades mediante multitarea
preferente y cooperativa. Este articulo propone una forma de programacién para variadores de velocidad
que permite el desarrollo del software desde etapas incipientes. La estructura de programacion propuesta
permite el uso de microcontroladores de menores prestaciones y, por ende, la reduccion de los costos de
produccion. Se presenta un variador de velocidad trifisico que puede cambiar la amplitud y la frecuencia
del voltaje de salida sin paros o interrupciones. La validacién de la programacion multitarea se realiza en
un prototipo experimental desarrollado en el laboratorio evaluando la ejecucién y los tiempos de las tareas.

Palabras clave: Multitarea, programacién, variador de velocidad trifdsico, bajo costo, maquinas de
estados, microcontrolador.

ABSTRACT

This paper presents multitasking programing of a three-phase speed variator development. This focus has not
been reported in technical literature, although it is relevant for engineering power electronics developers,
students, and researchers. Hybrid multitasking programing is proposed for the implementation of task
that speed variator must carry out. Needed tasks in the speed variator are described and programed in a
microcontroller (dsPIC30F4012) using state machines, considering times and priorities with preemptive
and cooperative multitasking. This paper proposes a programing form for speed variator that allow
software develop since its early stage. The programing structure enables the use of microcontrollers
with lower performance. Thus reduction of production costs could be achieved. A three-phase speed
variator is presented that can change output-voltage frequency and amplitude without stops or interrupts.
Validation of multitasking programming is done on an experimental prototype developed in the laboratory,
evaluating the execution times of tasks.

Keywords: Multitasking, programing, three-phase speed variator, low cost, state machines, microcontroller.
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INTRODUCCION

Un variador de velocidad tiene como funcién
principal cambiar la frecuencia de la tensién en
su salida para obtener velocidades variables en
motores de induccién. Sin embargo, para poder
cambiar la frecuencia, el variador requiere ejecutar
multiples tareas. Los enfoques comunes de los
articulos referente a variadores de velocidad son:
1) disefo y control de variadores de velocidad [1-4],
2) Dimensionamiento de elementos reactivos [5],
3) estrategias de modulacién que permiten cambiar
la magnitud y la frecuencia de la tensién de salida:
control escalar [6-7] y control vectorial [8-9]. No se
encontr en la revision bibliografica el enfoque, para
variadores de velocidad, que realice la programacion
multitarea, es por esto que este articulo presenta
el desarrollo de los algoritmos que permiten la
programacion multitarea para variadores de velocidad
trifasicos. Este articulo facilita el desarrollo porque
presenta los algoritmos como maquinas de estados,
que se pueden programar en etapas, y comprende
detalles necesarios para el desarrollo de variadores
de velocidad desde etapas incipientes.

La programacién multitarea permite la ejecucion de
tareas en paralelo en dispositivos programables [10].
Este tipo de programacion se ha desarrollado en dos
diferentes filosoffas: programacion cooperativa [11]
y programacion preferente [12-14]. Este articulo
presenta la programacion de un variador de velocidad
utilizando la programacién multitarea cooperativa
con interrupciones para realizar las tareas necesarias
considerando su importancia en la ejecucion. Se
selecciona esta filosofia porque la modulacién no
puede ser interrumpida y el resto de tareas pueden
esperar la finalizacion entre ellas mismas. La
programacién multitarea ha sido desarrollada y se
han estudiado factores como el tiempo de retraso
que puede tener una tarea [15]. En la literatura
se han reportado diferentes formas de realizar la
programacién multitarea en microcontroladores,
dos de estas formas son: maquinas de estado [16] y
sistemas operativos en tiempo real [17]. Los sistemas
operativos de tiempo real pueden tener un alto
costo y ocupa mds recursos en el microcontrolador,
por tanto, se selecciona mdquinas de estados por
su simplicidad y los pocos recursos que requiere.
Cada maquina de estados es una tarea del variador
y las diferentes tareas del sistema son ejecutadas
secuencialmente en un ciclo infinito [16]. Cada tarea
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debe realizar sus operaciones y actualizar su estado
en un intervalo corto de tiempo, permitiendo al ciclo
avanzar de forma efectiva a la siguiente tarea sin
interrumpir el normal funcionamiento del variador.

El desarrollo de la electronica de potencia se apoya
en la evolucion de los sistemas embebidos y utiliza
las diferentes formas de programacién para su disefo.
Una de las tareas fundamentales de un variador de
velocidad es la modulacién senoidal de ancho de
pulso SPWM (Senoidal Pulse Width Modulation)
y su implementacién se ha realizado utilizando
dispositivos como [18]: controlador digital de
sefiales (DSC, Digital Signal Controller), procesador
digital de senales (DSP, Digital Signal Processor)
[19], microcontroladores (MCU, Microcontroller)
o arreglos de compuertas programables por campo
(FPGA, Field Programmable Gate Arrays) [20-22].
Entre estos dispositivos los MCU’s y DSC’s se
destacan por su bajo costo y menores requerimientos
de hardware pero, a su vez, por una menor potencia
de célculo y capacidad de memoria. Algunos de
estos dispositivos tienen mddulos independientes
para realizar tareas especificas, por tanto, en ellos
se pueden programar varias tareas al mismo tiempo.
La programacién propuesta prescindird de sistemas
embebidos de costos elevados propiciando el uso
de microcontroladores de bajas prestaciones y
menor costo.

Este articulo describe la implementaciéon de un
variador de velocidad trifasico programado con un
sistema multitarea basado en maquinas de estados. La
programacién multitarea propuesta permite utilizar
el dispositivo microcontrolador de bajas prestaciones
(dsPIC30F4012), poca memoria y poca velocidad.
El uso de este microcontrolador permitird reducir
los costos de produccién de equipos basados en
electrdnica de potencia. Como principal tarea se ha
programado la modulacién SPWM para garantizar la
generacion de sefiales senoidales con bajo contenido de
armonicos de acuerdo a las normas [23-24]. El variador
desarrollado, adicionalmente, tiene programadas
las siguientes tareas esenciales: 1) comunicacién
bidireccional entre la interfaz de usuario y sistema
de control principal, 2) sensado y envio de datos
de voltaje y corriente RMS, 3) cambios suaves y
controlados al realizar el cambio de pardmetros de
la modulacién en funcionamiento y 4) la facilidad
de establecer los valores de voltaje y frecuencia de
la onda de salida mediante un puerto serial.
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La seccién II, programacién multitarea orientada
al variador de velocidad, se divide en las
siguientes subsecciones: modulacion SPWM
en el microcontrolador, Recepcion de caricter,
restricciones y cambio de pardmetros y sensado de
voltaje y corriente. La seccién III presenta resultados
experimentales.

PROGRAMACION MULTITAREA
ORIENTADA AL DESARROLLO DEL
VARIADOR DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad son dispositivos que
se encargan de variar la velocidad de motores
de induccién, pero los variadores de velocidad
tienen protocolos de comunicacién, diferentes
tipos de control, medida de corriente y voltaje a
la salida, entre otras caracteristicas que dependen
de la empresa y la proyeccion del producto.
En el disefio de un variador de velocidad debe
considerarse que existen diferentes procesos que
deben ser programados, por tanto, se propone el
modelo de programacién multitarea cooperativa
con interrupciones estableciendo jerarquia entre las
tareas que debe ejecutar el variador evitando que
las tareas principales sean interrumpidas.

La programaciéon multitarea propuesta para el
variador de velocidad utiliza tres niveles de ejecucién
de los siete disponibles del microcontrolador
dsPIC30F4012, ver Figura 1. La Figura 1 muestra
las tareas necesarias del variador de velocidad y la
jerarquia de ejecucion. En el nivel cero se realiza
la programacién multitarea cooperativa que es
interrumpida cuando el nivel siete y seis requieren
atencion, pero el nivel siete tiene preferencia al
nivel seis cuando se requieren las dos tareas al
mismo tiempo. El nivel cero es el nivel con menor
prioridad, en este nivel se verifican los valores
de ingreso (obtenidos via comunicacion serial),
luego se realiza el cambio de pardmetros que
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afectan la modulacion, se capturan y se envian los
datos sensados. El nivel seis es una interrupcion
provocada por la recepcion de un cardcter del puerto
serial, el que es almacenado en vectores para su
posterior procesamiento en el nivel cero. El nivel
siete es la interrupcién encargada de realizar la
modulacion SPWM; la modulacion se realiza en el
mayor nivel de prioridad para dar funcionamiento
continuo al variador de velocidad, esta tarea no
debe ser interrumpida.

Nivel 7

Modulacién
SPWM (SPWM)

Recepcion
Caracter (RC)

Nivel 6

Restriccionesy
Cambio de Sgnsado y Nivel 0
parametros envio de datos
(TA) (T8)

Figura 1. Niveles de ejecucién propuestos para
realizar programacién multitarea para

el variador de velocidad.

La programacién multitarea preferente se presenta
en la modulacién SPWM porque interrumpe
cualquier rutina que se esté ejecutando en el nivel
6 (RC) y en el nivel O (TA y TB), ver Figuras 1 y
2. La tarea recepcion de caricter (RC) interrumpe
cualquiera de las dos tareas del nivel 0, por tanto,
se utiliz6 para este nivel programacién multitarea
preferente. Las tareas realizadas en el nivel O son
tareas que estan en el nivel inferior de jerarquia y
no interrumpen tareas en su tiempo de ejecucion.
Las tareas realizadas en el nivel O se programan de
forma cooperativa, es decir, se inicia una tarea solo
si la otra tarea de este nivel finaliz6. La Figura 2
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Figura 2. Muestra el comportamiento de las interrupciones del variador de velocidad.
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muestra una de las posibles combinaciones de las
tareas e interrupciones, esta combinacion es la que
incluye todas las tareas en un intervalo de tiempo.
En la Figura 2, TA fue interrumpido dos veces y la
TB fue interrumpida una vez. La tarea RC puede
ser interrumpida por la tarea SPWM, en este caso
particular la tarea SPWM interrumpi6 a la tarea
RC una vez.

A continuacién, en las siguientes subsecciones se
detallan las tareas de la Figura 1.

Modulacion SPWM en el microcontrolador

Lamodulacién SPWM es la tarea mds importante en
la programacioén de un variador de velocidad porque
permite controlar el cambio de velocidad de un motor
de induccién modificando la frecuencia y amplitud del
voltaje de salida de un inversor de puente completo
[25]. En un variador de velocidad la modulacién
SPWM no debe dejar de funcionar mientras esta
operando, por este motivo, la modulacion SPWM
ocupa el primer lugar de la pirdmide de jerarquias.

Para controlar la variacién de velocidad se utiliza la
topologia del inversor trifasico de puente completo.
La Figura 3 muestra un inversor trifisico de puente
completo, un microcontrolador con las salidas del
médulo PWM de motores que controla las sefiales
de encendido y apagado de los interruptores de
potencia.

La funcién principal del microcontrolador es generar
las sefiales de disparo para los interruptores con
el fin de generar una salida AC trifasica entre los
terminales A, B y C. La activacion de los interruptores
se realiza comparando una sefial senoidal con una
triangular [26], evitando que los interruptores de la
misma rama se activen simultdneamente. Las sefiales
de disparo se generan por medio de un esquema de

modulacién que garantiza una sefal de salida con
bajo contenido de armdnicos [23-24].

Para la modulacién SPWM se utiliza la sefal
triangular mostrada en la Figura 4a) que genera el
microcontrolador dsPIC30F4012 [27] y que tiene
la forma que sugiere la modulacion SPWM [26].
El periférico genera la sefial triangular utilizando
un contador (PTMR) que se incrementa hasta llegar
a su valor mdximo (PTPER) y luego decrece hasta
llegar a cero (Figura 4a). El valor del contador es
continuamente comparado con el valor almacenado
en el registro CicloDeTrabajo, y el resultado de dicha
comparacion es una sefial cuadrada (Figura 4a).
La comparacién que realiza el médulo PWM se
convierte en la modulacién SPWM cuando el
CicloDeTrabajo del médulo PWM es cargado con
los datos de una sefal senoidal de referencia que ha
sido previamente discretizada y almacenada como
vector en la memoria del microcontrolador (Sefal
seno discreta). Cada vez que el contador llega a su
valor maximo, genera una interrupcién y el valor
de CicloDeTrabajo es actualizado como se muestra
en la Figura 4b. La descripcién de la modulacién
SPWM sugiere que la comparacién sea entre una
sefial senoidal y una triangular, pero, como la
sefial triangular generada por el médulo PWM del
microcontrolador seleccionado siempre es positiva,
la sefial senoidal para realizar la comparacién se
le ha puesto un off set de la mitad de la amplitud
maxima del registro PTPER (Figura 4b).

Un variador de velocidad regula la velocidad y la
potencia en motores de induccién modificando la
frecuencia y la amplitud de su voltaje de salida.
Los datos de entrada que permiten configurar la
modulacién SPWM son: 1) Frecuencia del voltaje
de salida (f). 2) Indice de modulacién de amplitud
(M) que es la relacion entre la amplitud de la sefal
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Figura 3. Inversor trifdsico de puente completo.
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a) Valor
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CicloDe [
trabajo
Sefal //’
cuadrada
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01

b)

Amplitud seno discreta

Figura 4. a) médulo PWM y b) sefial seno discreta y sefial triangular de comparacion.

de referencia senoidal (A;) [26] y la amplitud de la
sefial triangular (registro PTPER). 3) El nimero de
pulsos (pulsos) que permite cambiar la frecuencia
de conmutacién del inversor.

El registro PTPER vy el vector seno discreto son
modificados cada vez que el usuario ingresa nuevos
pardmetros y estd dado por la ecuacion (1):

PTPER = ﬂ (1
f * pulsos

Donde FCY es la frecuencia del ciclo de instruccién
del microcontrolador.

El vector seno discreto se modifica cada vez que
se realiza un cambio de pardmetros, por tanto, se
almacena en la memoria RAM del microcontrolador.
Para realizar el cambio del vector seno discreto
se utiliza un vector senoidal discreto almacenado
en memoria ROM con mayor cantidad de datos
y con amplitud pico-pico del valor maximo que
puede tener el registro PTPER. La modificacién
del vector seno discreto consiste en tres cambios
del vector almacenado en memoria ROM que
dependen de los pardmetros de ingreso: 1) cambio
de nimero de datos del vector seno discreto asociado
al nimero de pulsos por ciclo ingresado por el
usuario, 2) escalado de magnitud del vector por
modificacién del registro PTPER y 3) modificacién
de magnitud del vector por indice de modulacién
de amplitud ingresado por el usuario. Las dos
dltimas modificaciones se pueden realizar en una
sola operacion.

La actualizacion de los pardmetros, con la sucesiva
modificacién del vector discreto y del registro
PTPER, se gestiona en el nivel 0. La actualizacién
del vector seno discreto que modifica el registro

de CicloDeTrabajo es gestionada en el nivel 7 y se
describe usando maquinas de estados. Para realizar
la modulacién SPWM trifasica se requieren tres
vectores seno discreto desfasados 120 grados, pero
debido a que se utilizan microcontroladores de bajo
costo, se utiliza solo un vector seno y tres contadores
para realizar el desfase en la comparacion.

La Figura 5 muestra la mdquina de estados que
gestiona la modulacién SPWM, la cual es evaluada
cada vez que se genera una interrupcién del médulo
PWM. La interrupcion se activa cada vez que la sefial
triangular llega a su valor maximo. Se programan
tres contadores de pulsos que se incrementan cada
vez que ingresa a la interrupcidn. Estos contadores
son empleados para indexar los datos del vector
senoidal y desfasarlos 120 grados en los registros
de comparacién. Para establecer el inicio de los
contadores, la dimension del vector seno se divide
entre tres, luego se establece la posicién de los
contadores 2 y 3 en funcién de la posicién del
contador 1. La mdquina de estados se compone de
4 estados: 1) el estado principal donde se realiza la
comparacién y que genera los pulsos de disparos.
2) Estado 1 que reinicia el contador 1 y retorna al
estado principal. Los estados 2 y 3 realizan la misma
funcién que el estado 1 reiniciando los contadores 2
y 3, respectivamente. La maquina de estados hace
referencia solamente a tres comparaciones que
corresponden a los disparos de los interruptores
superiores de cada rama, porque el médulo PWM
del microcontrolador genera las sefiales inversas que
sirven para el disparo de los interruptores inferiores
considerando el tiempo muerto entre las sefiales de
la misma rama. Esta maquina de estados permite
simplificar el nimero de vectores almacenados
en la memoria RAM por el uso de los contadores
contribuyendo al posible uso de microcontroladores
de bajo costo.
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Estado Principal

fases.

Fin contador 1

Recarga vector seno discreto
y aumento de contador de

Estado 2
Reinicio fase
2

Estado 1
Reinicio fase
3

Fin contador 2

Fin contador 3

Estado 3
Reinicio fase
1

Figura 5. Maquina de estados para modulacién SPWM.

Recepcion de caracter

Los variadores de velocidad son dispositivos que
necesitan comunicacion para la modificacién de
los pardmetros de la modulacién. La comunicacién
implementada en este variador de velocidad es
la comunicacioén serial, por lo tanto, el nivel seis
de interrupcién se asocia al médulo UART de
comunicacion serial. El microcontrolador espera
un conjunto de caracteres numéricos que finaliza
con el caracter asociado a la tecla “enter”. El
conjunto estd dividido en subconjuntos separados
por el caracter “espacio”. El primer subconjunto se
asocia a la frecuencia, el segundo a la amplitud y
el tercero al nimero de pulsos de la modulacioén.
Se da este nivel de prioridad a la recepcion de
caracter para no perder informacién proporcionada
por el usuario.

Caracter de frecuencia

Ndmero de

Caracter enter
pulsos

Caracter espacio

La Figura 6 muestra la maquina de estados asociada
al proceso comunicacién con el microcontrolador,
la que se evaluda en la interrupcién por recepcion de
dato serial. Esta maquina se encarga de organizar en
variables numéricas los subconjuntos de caracteres.
Al finalizar el recorrido de la maquina con la
tecla “enter” activa una bandera para evaluar las
restricciones en el nivel cero.

Restricciones y cambio de parametros de
modulacién

Los variadores de velocidad requieren modificar
sus parametros cuando el usuario ha introducido
datos. La modificacién de pardmetros que debe
realizar requiere de operaciones y debe considerar
las restricciones que limitan el dispositivo. Este
cambio de pardmetros es lento en comparacién con

Caracter de Amplitud

Caracter espacio

Caracter de pulsos

Figura 6. Mdquina de estados para realizar comunicacion.
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la tarea SPWM y recepcion de caracter, por tanto, se
realiza en el nivel més bajo de prioridad como tarea
cooperativa junto al sensado de voltaje y corriente.

Este proceso se ejecuta cada vez que finaliza la
recepcion de un conjunto de caracteres con el
caracter “enter”. El proceso comienza realizando el
andlisis de restricciones de los datos que ingresaron
al microcontrolador. Las caracteristicas del variador,
que definen las restricciones del sistema, se muestran
en la Tabla 1. Se establece un rango de frecuencia
comercial para la tensién de salida del variador
entre 5y 120 Hz. Se establece un rango de indice
de modulacién en amplitud de 0 a 100% para poder
cambiar la amplitud de 1a forma de onda de salida de
voltaje. El rango de la frecuencia de conmutacion fue
limitado entre 500 y 3.000 Hz, esto debido a la poca
capacidad en memoria que tiene el microcontrolador;
sin embargo, dadas las cargas tipicas (motores de
induccién) y las restricciones en la frecuencia de
conmutacién el THD de corriente bajo la condicién
mads adversa (frecuencia de conmutacién de 500 Hz)
no fue mayor al 3%. Para lograrlo se estableci6 que
la inductancia de salida o carga del variador sea
mayor a 32 mH, afortunadamente la mayor parte
de los motores de induccién comerciales manejan
inductancias que se encuentran dentro del rango
establecido.

Tabla 1. Caracteristicas del variador de velocidad

disefiado.
Limitacion
del equipo
Frecuencia 5-120 Hz
Indice de modulacién de amplitud 0-100%
Frecuencia de conmutacion 500-3.000 Hz
Inductancia de carga >32 mH

Una vez validadas las restricciones, el cambio
de los parametros de funcionamiento se realiza
de manera paulatina para evitar dafios asociados
a cambios bruscos, utilizando un algoritmo de
generacién de rampa. El tiempo de la rampa para
cambiar de un valor determinado a otro nuevo
es mayor en comparacion al tiempo de un ciclo
de la sefial SPWM generada y depende de las
caracteristicas del motor conectado en la salida
del variador. La Figura 7 muestra el algoritmo
empleado. La variable “dato” se relaciona con

los datos que tenia precargados el variador; la
variable “dato objetivo” son los datos recibidos; “#
de repeticiones” es el nimero de veces requeridas
para llegar al dato recibido, este nimero determina
el tiempo de la rampa utilizando un temporizador
del microcontrolador; y “A valor” el valor con que
va creciendo la rampa. Cada vez que se realiza un
incremento en los datos se cambian los pardmetros
de la modulacién SPWM vy se ve reflejado
inmediatamente en la interrupcion encargada de
la modulacién SPWM.

‘Dato objetivo <- dato recibido|

A valor <- calculo de cambio

Dato
Dato objetivo
i rey eti:.iones Dato <- dato + A valor
Zvah, # repet Cambio en modulacion con
nuevo dato
variables

Dato <- dato recibido

Algoritmo de rampa

Figura 7. Algoritmo para cambios suaves.

Sensado de voltaje y corriente

El sensado de voltaje y corriente se utiliza para
conocer el estado de las variables eléctricas del
motor (voltaje, corriente y potencia). Para simplificar
el hardware y que el prototipo sea econdémico, se
midi6 la sefial de corriente y voltaje de una sola
fase que son posteriormente enviados por el puerto
serial. Las sefiales de voltaje y corriente se obtienen
de tarjetas que acondicionan la sefial de interés
en un rango de cero a cinco voltios. El conversor
andlogo digital del microcontrolador convierte las
sefiales analogas en sefiales digitales de diez bits de
resolucion. La informacion obtenida de las medidas
es procesada y almacenada en un vector. Estos datos
almacenados son utilizados para obtener el voltaje
y corriente RMS del variador de velocidad.

La Figura 8 muestra la maquina de estados que
realiza el sensado de voltaje y corriente y procesa
la informacion para obtener los valores RMS. En el
estado 1 captura datos de voltaje y corriente en un
vector, cuando tiene datos suficientes (nimero de
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Captura de dato

Estado 1:
Captura,
procesado y
almacenamiento

Finalizan c4lculos RMS

Estado 2:
Envio de
datos

Finaliza envio de datos

Figura 8. Mdquina de estados para el sensado.

datos determinado por el programador) los procesa
y calcula valores RMS para pasar al estado 2. En
este estado se envian los datos por el puerto serial.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La implementacién de la programacién multitarea
se realiza utilizando el hardware desarrollado en el
grupo de investigacion GIMEL de la Universidad
de Antioquia. La Figura 9 muestra el hardware
utilizado que se compone de: inversor de puente

Inversor trifasico de puente completo

y corriente

completo, tarjeta de aislamiento entre control y
potencia, tarjeta de desarrollo con dsPIC30F4012 y
tarjetas de adquisicion de datos. El motor trifdsico
de induccidn utilizado para realizar las pruebas
experimentales es un motor WEQ a 220 V y 6.08
A. en conexién doble delta. EI hardware de la
Figura 8 se describe en la Tabla 2.

La programacién de los microcontroladores de
microchip se realiza en el entorno de desarrollo
MPLABX. Este entorno de desarrollo tiene un

Figura 9. Variador de velocidad.
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Tabla 2. Elementos de hardware utilizado para pruebas.

Nombre dispositivo Caracteristica comercial Nombre de tarjeta
Interruptores IRG4PC50UD Inversor de puente completo
Microcontrolador DsPIC30F4012 Tarjeta de desarrollo con dsPIC30F4012
Aislamiento entre control y potencia ISO5500 Tarjeta de aislamiento entre control y potencia
Sensor de corriente ACS712 Tarjeta de corriente
Sensor de voltaje AMC1100 Tarjeta de voltaje

simulador que tiene la opcién de trabajo en modo
debug. El trabajo en modo debug para el entorno
MPLABX es utilizado para evaluar el funcionamiento
del programa: condiciones, instrucciones, ver
problemas en funcionamiento y medir tiempos.
En este modo de funcionamiento se capturan los
tiempos de cada tarea y se los tabula en la Tabla 3.
Los tiempos se los clasifica en dos columnas: tiempo
de ejecucion Py tiempo de ejecucion S. El tiempo de
ejecucion P se presenta cuando el microcontrolador
esta realizando solamente modulaciéon SPWM;
mientras que el tiempo de ejecucion S se da cuando
el microcontrolador recibe un caracter, procesa la
informacidn, procesa los datos o envia los datos
medidos.

En el cambio de pardmetros de la modulacién, el
microcontrolador debe realizar diferentes operaciones
para modificar las variables internas y lo debe realizar
de forma paulatina. Para realizar este cambio se
determiné un tiempo de 3 segundos para la tarea
restriccion y cambio de parametros. El tiempo de
sensado de voltaje y corriente es uno de los mds
largos en el tiempo S porque envia cuatrocientos
datos a la velocidad que estd programado el puerto
serial en baudios (115.200 baudios). La recepcion
de caracter estd en tiempo S cuando el caracter
recibido es un “enter”, en este momento la tarea
pasa a organizar los datos en variables y el tiempo
empleado es mayor que el tiempo P.

Tabla 3. Tiempos requeridos por las tareas.

La Figura 10 tiene como objetivo mostrar que la
tarea modulacién SPWM, tarea de mayor jerarquia,
funciona apropiadamente. La Figura 10 a) muestra
las sefales de disparo de los interruptores superiores
del inversor puente completo (s1, s3, s5), las sefiales
de disparo de los interruptores inferiores es el inverso
de cada una de las sefales s1, s3, s5. La frecuencia
es de 50 hertz, 100% de indice de modulacién y
150 pulsos por ciclo. La Figura 10 b) muestra la
corriente del motor de induccién utilizado en las
pruebas, En esta figura se evidencia el desfase de
120° entre las fases del variador de velocidad. Las
sefiales de corriente no son seno puras; sin embargo,
pueden mejorarse si se conectan inductancias
(filtros) en la salida del variador. No suele filtrarse
los voltajes provenientes de un variador porque el
mismo motor funciona como filtro.

La Figura 11 muestra un oscilograma capturado de
una de las fases de corriente mientras se realizaba
el cambio de frecuencia en linea sin interrumpir
la modulacion SPWM. La frecuencia de la onda
de corriente inicia en 60 Hz y finaliza en 79,4
Hz. La frecuencia cambia de forma continua sin
interrupciones, se muestra también en la Figura 11 la
frecuencia de 1a onda de corriente en un intervalo de
tiempo intermedio, 68,7 Hz. El cambio de frecuencia
sobre un elemento inductivo hace que la impedancia
aumente cuando aumenta la frecuencia (jwL), por
lo que, a medida que aumenta la frecuencia debe

Maiquina de estados Tiempo de ejecuciéon P | Tiempo de ejecucion S
Lazo infinito 143 us -
Modulacién SPWM 83,33 us -
Restricciones y cambio de pardmetros 5,625 us 3s
Recepcidn de caracter 11,375 us 13,14 ms
Sensado de voltaje y corriente 4,625 us 282,54 ms
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Figura 10.a) Conmutacién de interruptores del inversor para obtener la modulacion SPWM vy
b) Senal de corriente medida en el motor de induccidn.

disminuir la corriente. La Figura 11 muestra que
la amplitud de la corriente comienza a disminuir
desde 2 A hasta 1,2 A, mostrandose también la
magnitud de 1,7 A en el intervalo intermedio. Bajo
el cambio de la frecuencia en linea el THD de
corriente siempre fue menor al 3%. La amplitud de
la corriente de salida de los variadores de velocidad
debe permanecer constante cuando se realiza un
cambio de la velocidad (frecuencia) [7], para esto se
pueden usar controladores, siendo el mds comtn el
control voltaje frecuencia. Sin embargo, el objetivo
del articulo no es mostrar alguna técnica de control
particular si no que es la programacién multitarea
que puede implementarse. Por lo que, para darle
mayor coherencia a los resultados, mostrar el
cambio en linea y evidenciar el funcionamiento de
la programacién multitarea, se decidid, cambiar en
linea sin interrupciones, la frecuencia y mostrar en
la Figura 11 visualmente el cambio de la frecuencia
y la amplitud de la corriente.

CONCLUSIONES

El modelo de programacioén multitarea es adecuado
en la programacién de dispositivos que requieren
comunicacién y cambios en linea; siendo este modelo
dtil en el disefio de prototipos comerciales. En este
prototipo se validé la programacién multitarea
cooperativa con interrupciones cuando realizaba
la modulacién SPWM vy la recepcién de caracter,
ademds se valid6 la programacién multitarea
cooperativa cuando se modificaban los pardmetros
de configuracién, realizaba la rampa y media el
voltaje y la corriente RMS.

La programacién multitarea propuesta fue
implementada en un dsPIC30F4012 utilizando las
madquinas de estados. Todas las caracteristicas del
variador de velocidad propuestas funcionan y fueron
validadas. El motor de induccién realizé trabajo
continuo mientras se cambiaba la frecuencia de

o
S— 2 6_-_ 4
Q 1 ,/%\ f/\ (‘/\\ //\\ £ A\ - ™\ .% 2 l
e \ / / f AR / f
cla-e \ \ i\ o\ i\ / 1
.9 -1}/ L W \ ‘/“ \f \ T \/ \ /1 /1
: -2| \ "\_/ \/ 4 \/ \/ \ — - ol
8 4o i_ _o}‘z [T 006 i_ oi o10 (37 lou i 303
f=60 f=68.7 f=79.4
Hz " e
Tiempo (S)

Figura 11. Captura de sefial senoidal durante el cambio de frecuencia de una fase de corriente.
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60 Hz a 79,4 Hz. La frecuencia cambia de forma
continua sin interrupciones y la amplitud en linea
sin paros o interrupciones.

Para mejorar la visualizacion de los resultados cuando
se cambio la frecuencia no se realizé el control de
la amplitud de corriente evidencidndose que cuando
aumenta la frecuencia la corriente disminuye de 2 A
a 1,2 A, esto producto del aumento de la impedancia
inductiva propia de los motores de induccién. La
medida de las magnitudes eléctricas y la actualizacién
de los pardmetros de configuracion no interrumpieron
la modulacién SPWM vy la recepcién de caracter.
Durante el funcionamiento del variador de velocidad
se modificaron los pardmetros y se midi6é el THD
de corriente en diferentes condiciones, el THD de
corriente fue menor al 3% mostrando la efectividad
de la modulacién SPWM que es la tarea principal
del variador. Las maquinas de estados desarrolladas
utilizan pocos recursos de memoria RAM y ROM
permitiendo la implementacién de dispositivos de
electrénica con microcontroladores de bajo costo.
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