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RESUMEN

Este trabajo presenta una innovacién frente a la metodologia de trabajo practico en el area de
accionamiento de maquinas eléctricas, se busca un medio que brinde una experiencia que
ejemplifique las tecnologias presentes en la industria mediante la incorporacion de dispositivos
de desarrollo de bajo costo.

El sistema de desarrollo Arduino representa una oportunidad de agilizar el aprendizaje, yendo al
punto neuralgico de una asignatura que concentra y engloba teméaticas relacionadas con Control
Automaético, Electronica de Potencia y Maquinas Eléctricas. Esto permite desarrollar laboratorios
con experiencias productivas en cuanto al aprendizaje de los contenidos, donde se integran
tecnologias modernas y presentes en la industria, sin detenerse demasiado en asuntos de
electrénica, sino mas hien cimentar el desarrollo y manejo de las técnicas de control actuales,
haciendo uso de métodos robustos ya probados.

Durante cuatro semestres completos, el uso de Arduino ha sido un aporte mas que relevante para
alumnos de la Asignatura de Accionamientos de Maquinas Eléctricas, de la Carrera de Ingenieria
Civil Eléctrica de la Universidad de La Frontera, y en este documento se da cuenta de dos
experiencias exitosas en las que este sistema fue utilizado.

PALABRAS CLAVES: Innovacién metodolégica, Sistema de desarrollo Arduino, Hardware libre, Satisfaccion
estudiantil.

INTRODUCCION

La asignatura de Accionamiento de Maquinas Eléctricas de la Carrera de Ingenieria Civil Eléctrica
de la Universidad de La Frontera, perteneciente al IX nivel de estudios de caracter Tedrico-
Préctico con de 8 créditos. Para estos alumnos es el primer acercamiento préctico en el Area de
Control Automético, donde deben enfrentarse a situaciones reales, tales como el disefio, sintonia
de controladores de la Familia PID y la evaluacion de su desempefio, entre otros; especificamente
para maquinas eléctricas. El desafio es notable al considerar que este curso exige al estudiante
tener los conocimientos de Maquinas Eléctricas, Convertidores Estaticos y Control Automatico
para desarrollar un Sistema de Control que cumpla con los objetivos planteados para su buen
desempeiio.
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El Departamento de Ingenieria Eléctrica cuenta con equipos de tipo industrial para
accionamientos eléctricos, pero para introducir los conceptos basicos no son convenientes; dicho
equipamiento estd para desarrollar una Asignatura Electiva de Especialidad en Accionamientos
de Maquinas Eléctricas, debido que esta se orienta a conocer una tecnologia especifica y
comercial.

En este trabajo se propone introducir la plataforma de desarrollo Arduino a las metodologias de
ensefianza adoptadas en la parte practica, partiendo de la base de buenas experiencias
anteriores en trabajos ligados a areas vinculadas a las tematicas abordadas por la asignatura,
logrando una mejora del trabajo e innovacién en laboratorio, esperando dar al estudiante un
enfoque y una experiencia cercana a la actualidad del control robusto en la industria. Asi, es
posible emular de manera satisfactoria situaciones industriales concretas que seran de utilidad
en el desarrollo de herramientas para la resolucion de problemas reales.

Arduino ha puesto a disposicion de los estudiantes una aceptable capacidad de procesamiento a
bajo precio. El trabajo que normalmente se realiza a través de la adquisicién de datos, algoritmo
de control y sintonizacién tedrico-practica de controladores, tiene siempre como unidad de
procesamiento central a las versiones de hardware Arduino UNO o DUE.

Dichas plataformas han permitido enfocarse en los rudimentos de la Ingenieria Eléctrica, tales
como el conocimiento exacto de la aplicacién de fuentes controladas de corriente continua y
convertidores de frecuencia industriales, y su relacién con las maquinas rotatorias, eliminando los
tiempos excesivos de laboratorio dedicados a la implementacion de acondicionamientos de
sefiales, asi como de tediosas interfaces de programacion, permitiendo realizar tareas
especificas del control sin preocuparse de la presencia de equipos intermedios voluminosos.

El potencial de ARDUINO es evidente al tener en cuenta los numerosos accesorios (0 shields)
que se le podrian sumar en distintas configuraciones orientadas al control de maquinas eléctricas.
No obstante, en este articulo se hard mencion a dos actividades relativamente sencillas:
desarrollo de controlador Pl para una maquina de corriente continua (MCC) y PID para maquina
de induccion (MIJA).

METODOLOGIA DE TRABAJO

Las sesiones de laboratorio de accionamiento de maquinas se ejecutan en dos horas semanales
durante las cuales se realiza toma de datos o validacién de desarrollos. De esta forma, parte
importante del trabajo debe ser llevado a cabo en tiempo extra aula. Esto demuestra la naturaleza
del curso orientada al autoaprendizaje guiado, lo que exige planificacion de las sesiones
definiendo objetivos de corto plazo en busca de la tarea solicitada: controlar la velocidad en
maquinas eléctricas.

El protocolo general de trabajo es:
Conocer la maquina y actuador: tanto para la experiencia de control del motor de CC como la

de induccion, parte fundamental del trabajo consiste en la determinacion un modelo para control
del Sistema Convertidor-Maquina. Asi, es posible llevar a cabo simulaciones previas a la
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construccién del controlador fisico. Por ejemplo, para el caso del control de maqguina de induccion,
se hace necesario estudiar al variador de frecuencia trifasico que alimenta al motor de induccién
y sus rangos de operacion.

Conocer el equipo accesorio: En todas las sesiones de laboratorio se usa el Software Cassy
Lab 2 de LD Didactic, con su unidad de control para emular la carga a la maquina. Ademas, esta
unidad permite las mediciones de torque, velocidad, tensién y corriente de la maquina a ensayar.

Conocer el sistema Arduino: Al ser un material relativamente nuevo para la mayoria de los
estudiantes y central para el curso, se hizo necesario dedicar un tiempo a su entorno de trabajo.
En general las actividades se enfocaron en valorar las caracteristicas de cada placa, centrdndose
en aquellas pertinentes al montaje, tales como configuraciones de pines, rangos de entrada y
salida ademas de sus resoluciones en bits, seguridad de operacion del circuito integrado,
interconexion con periféricos de apoyo (conversor D/A MCP4922), el entorno de programacion y
su sintaxis del lenguaje. Esta etapa de familiarizacién con Arduino fue relativamente rapida
gracias a la enorme cantidad de recursos disponibles (Herrero et al., 2015). Sitios como los foros
oficiales de la web de Arduino ( ) proveyeron a los grupos de trabajo de
tutoriales e instrucciones Utiles desde el comienzo hasta la implementacion de cédigos PID a
través de ejemplos y guias. No obstante, la guia del profesor se hizo necesaria al momento de
acelerar la comprensién de ciertos conceptos y su puesta en practica, como la conexion serial de
la version UNO con el conversor MCP4922.

Montar el sistema de control: sélo cuando se comprendi6 el funcionamiento de cada
componente del montaje de control y se tuvo claro lo que se esperaba obtener, se realiz6 el
armado. Se iniciaba entonces la etapa de sintonizacién de PID y pruebas de validacién de
modelos de control tedricos.

CONSIDERACIONES PREVIAS PARA USAR ARDUINO UNO Y DUE
Arduino UNOy el control del MCC

El controlador de velocidad de la maquina de corriente continua de excitacién independiente es
la actividad introductoria al curso de accionamiento de maquinas, utilizandose como base de
control la versién Arduino UNO. Esta placa contiene la mayoria de los requerimientos de entrada
y salida de sefiales ademas de una excelente rapidez de respuesta.

Al momento de iniciar el trabajo, se destacan ciertas caracteristicas de la placa que se tienen
directa incidencia en el montaje final del controlador:
* Velocidad de procesamiento: la version UNO cuenta con un reloj de 16 [MHz] y
velocidad de muestreo de 15 [ksps], este tema pasa tener un carecer de importancia.
» Alimentacién de la placa: la placa se alimenta via USB, por lo que este item también
pasa a tener un carecer de importancia en el laboratorio.
» Entradas de sefial: UNO cuenta con 6 pines de entradas analégicas cuyos rangos de
voltaje van de 0 a 5 [V], con resolucién de 10 bits. Conociendo estos datos, se hizo
necesario considerar el acondicionamiento de sefiales escalando los rangos de tensién
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de entrada a dichos limites. En un sistema de control, estos pines reciben las medidas de
velocidad provenientes de un transductor, ademas de la referencia deseada. Como
maximo se para esta aplicacion se usan dos entradas.

» Salidas de sefial: UNO cuenta con salidas digitales y/o PWM de 10 bits de resolucion,
gue no cubren los requerimientos de sefial analégica necesaria para controlar una fuente
variable que alimente a la MCC. Por lo tanto, para no tener que emular sefiales analogicas,
se considera la necesidad de una etapa de conversion digital/analdgica.

» Conexion con conversor digital/analoégico: Como solucion al problema anterior, se
integra a UNO una placa electronica ET-MINI que contiene el conversor MCP4922 de
Gravitech Group (www.gravitech.us). Se hace necesario por lo tanto, conocer dicho
sistema, el método de conexion SPI (Serial Port Interface) con Arduino (pines SCK, CLK,
LDAC, etc.) y sus rangos de operacion. La Fig. 1 muestra este dispositivo.

Figura N° 1. Convertidor digital/andlogo MCP4922 para ser integrado a Arduino UNO.
Arduino DUE y el control del MIJA

El control de velocidad del motor de induccién jaula de ardilla corresponde a otra actividad general
del curso de accionamiento de maquinas eléctricas. Esta vez, se propuso el uso de la versiéon
DUE de Arduino, la cual es mas completa, contando con convertidores de salida D/A integrado.
En cuanto a las caracteristicas de la placa electrénica, se hizo necesario sélo considerar algunas
diferencias relativas a lo que realmente seria til de ella:
* Velocidad de procesamiento: la version DUE cuenta con un reloj de 64 [MHZz],
velocidad de muestreo hasta 1000 [ksps].
* Entradas de sefial: DUE cuenta con 12 entradas analdgicas, pero sélo acepta valores
en el rango 0 - 3.3 [V], con 12 bits de resolucion maximo. Nuevamente, se proyecta el uso
de dos pines de este tipo.
» Salidas de sefial: DUE cuenta con dos pines de salida analégicas (DACO y DAC1)
provenientes de un conversor D/A interno con una resolucién maxima de 12 bits y rango
de0a3.3[V]

Debido a estos nuevos valores de salida maximos (www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue),
también se requiere etapas amplificadoras de sefial que calcen con los rangos de valores
tomados por la unidad de control y medicion de laboratorio.
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CONTROL DE VELOCIDAD PARA MAQUINAS ELECTRICAS

Las actividades de laboratorio consistentes en realizar control de velocidad a cada una de las
maquinas fueron efectuadas por separado destinando cuatro sesiones de dos horas para cada
desarrollo. El trabajo requiere de la definicion de objetivos generales y especificos, los cuales
deben ser alcanzados de forma gradual y en concordancia al orden mencionado en la seccién
anterior, sin apartarse de aquellos impuestos como obligatorios.

Los objetivos globales son:
» Desarrollar una estrategia de control de velocidad para la maquina de corriente continua
de excitacion independiente mediante un controlador de la Familia PID digital.
» Disefiar e implementar un sistema de control de velocidad para una maquina de
induccién jaula de ardilla utilizando el entorno de desarrollo Arduino DUE.

Los objetivos especificos para cada sesién son definidos de acuerdo a la capacidad de avance
de cada grupo, entendiendo que existen diversas metodologias de trabajo y multiples
capacidades de aprendizaje. La idea es subdividir el trabajo en tareas y actividades que puedan
ser concretadas en el corto tiempo del que se dispone en el laboratorio.

DESARROLLO
Actividades previas

Se realiza de acuerdo a lo sefialado en el Protocolo General de Trabajo. En base a los objetivos
se inicia el trabajo haciendo un listado de los recursos y materiales disponibles en laboratorio.

Esquema de trabajo

Para realizar el control de ambas méaquinas se trabaja en base al esquema de la Fig. 2.

Variables y parametros
Veef: Voltaje de referencia (V).

Vref E v Ve Wim ) )
+ Controlador 4,@_, Accioneder p System Wy, Velocidad de medida (V).
i V.: Voltaje de actuador (V).
Gein2 V': Salida del controlador (V).

E: Sefial de error.
G, y G,: Ganancias de cada sefial.

-

Wm'

Gaint

~

Figura N° 2. Esquema del sistema a implementar.

El esquema es similar para ambas configuraciones (MCC y MIJA), realizando algunas
modificaciones menores, relacionadas principalmente con la electronica y las caracteristicas de
resolucion de cada hardware al manipular sefales. Se resalta en azul lo correspondiente a
Arduino que considera dos entradas mas una salida analdgica. Luego, la salida del controlador
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debe ser acondicionada segun sea el requerimiento del actuador, el que finalmente alimenta a la
Maquina Eléctrica. Por ultimo la velocidad de medida se obtiene de la unidad de control y el
algoritmo determina el error, esta sefial debe ser amplificada en un rango comparable a la entrada
de referencia. El acondicionamiento de sefiales comprende sélo la adicién de ganancias y se
lleva a cabo utilizando amplificadores operacionales en configuraciones sencillas. Por lo tanto,
los principales esfuerzos se concentran en el desarrollo del software del controlador de velocidad
y la validacion del mismo mediante pruebas de sintonizacion y ensayos.

Recursos de laboratorio

e Software Cassy Lab 2 LD DIDACTIC GmbH.

e Placa Arduino UNO.

e Placa ET-MINI MCP4922, conversor D/A.

e Placa Arduino DUE.

e Las Tablas 1y 2 muestran las caracteristicas de placa de cada una de las maquinas.

Tabla 1: Maquina corriente continua Tabla 2: Maquina de induccidn trifasica
M.C.C. No: 79398 M.I.J.A. No: 79241
Prom 0,300 [kW] Pnom 0,25 [kW] FPnom 0,79
Vhom 250 [V] Vhom 400 [V]Y Thom 1,77 [Nm]
Inom 1,8 [A] 250 [V] A Polos 4
If_nom 0,3 [A] Inom 0,76 [A]Y From 50 [Hz]
Nnom 2000 [rpm] 1,32 [A] A Nnom 1350 [rpm]

Programacion de Arduino

En cuanto a la programacién de Arduino, se desarrolla un controlador de la Familia PID digital,
gue gracias a los recursos disponibles, se logré el objetivo y en el camino fue posible dar cuenta
de la utilidad de las competencias adquiridas en cursos previos de programacion. Debido a su
similitud con el lenguaje C, el dominio del IDE (Integrated Development Envorinment) se logré
rapidamente.

La estructura general del algoritmo se detalla a continuacion:
* Se inicializan las variables globales.
* Void setup: No resulta necesario establecer estados de funcionamiento de pines, ya que
éstos en general vienen predefinidos como entradas o como salidas analdgicas, no
pudiéndose cambiar su rol.
* Void loop: Dentro de esta funcion se codifica el controlador PID digital.

En el cédigo se observa la manipulacién de la resolucion de entradas y salidas, el tiempo de
muestreo, el anti wind-up, y ademas se idea una forma de eliminar un offset encontrado en el
ejemplar utilizado de Arduino DUE (ver algoritmo 1 en Anexo).
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Trabajo de laboratorio

La Fig. 3 muestra el montaje realizado para el sistema de control de velocidad para la MIJA.

Sumador de

Amplificador de 2
sefiales

entrada

Controlador PID

Placa ARDUINO
DUE 3 2 | Alimentacién
i amplificadores

Control de
referencia Seguidor
de velocidad de voltaje

2

= %
| asincrono ) i/
A

Alimentacién
amplificadores
de sefial.

Unidad de
control y
medicién.

Entrada de Vc al
variador de
frecuencia

[

(c) Variador de frecuencia, unidad de control y sistema de medicion.

Figura N° 3. Implementacion del sistema de control para el motor de induccién.

La Fig. 3(a) muestra la unidad de control (variante DUE de Arduino), ademas la electrénica para
el acondicionamiento de las sefiales requeridas: en el actuador (ley de control), referencia y
recibida del sistema de medicion (velocidad medida). Hay que hacer notar la limitada capacidad
de DUE de entregar corriente a través del pin de control (DACO), por lo cual se implementa un
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seguidor de voltaje para aumentar la impedancia vista por la unidad de control. Las Fig. 3(b)
muestra el motor de induccién (planta a controlar) y la unidad B&D (Brake and Drive) para
aplicacion de torque de carga. La Fig. 3(c) muestra al variador de frecuencia usado para alimentar
a la MIJA e indica la entrada del voltaje de control (ley de control); ademas se destaca a la unidad
de medicién encargada de registrar velocidad del motor y el torque aplicado, y otras variables.

La salidas analégicas de la Unidad Arduino DUE, para 12 bits de resolucion, tienen un rango de
salida entre (1/6) a (5/6) del voltaje de referencia (correspondiente a 3.3 [V]), es decir la salida
varia de 0.54 a 2.7 [V] para valores internos de 0 a 4094, respectivamente. Sin embargo, para
gque esto no fuese un problema, simplemente se toma una salida fija en 0 bits para el conversor
D/A (DAC1) y se resta a la ley de control, de modo de tener 0 [V] para una Ley de control nula.

La Fig. 4 muestra el acople de la placa de conversiéon D/A ET-MINI MCP4922 a Arduino UNO,
con el fin de tener dos salidas D/A disponibles para el sistema de control. En este caso, se destaca
la conexion serial entre estos dispositivos, ademas del acondicionamiento de sefales para el
Sistema de Control. Estos dispositivos fueron usados en el control de velocidad de una MCC; con
una resolucion interna de 10 bits.

= Placa ET-MINI MCP4922

Entradas
y salidas

ﬂ L

Conexion serial

Figura N° 4. Conexion serial de Arduino UNO vy el conversor ET-MINI MCP4922.

RESULTADOS

En cada uno de los casos, la sintonia de los controladores se realiz6 de forma experimental en
base al método de oscilacion sostenida de Ziegler Nichols (Ogata, 2010).

La Fig. 5 muestra los resultados del sistema de control de velocidad realizado a la MCC
empleando la Plataforma de Arduino UNO con placa de conversién D/A ET-MINI MCP492. Los
resultados expuestos consisten en actividades que prueban la efectividad del controlador de
velocidad. Inicialmente, con la maquina operando en vacio se fijé un voltaje de referencia, como
resultado la velocidad de la maquina sigue la referencia. Por otra parte, se aplica una carga a la
maquina, luego se libera ésta provocando un escalon de carga. La Fig. 5(a) muestra el efecto del
control Pl aplicado a la MCC operando en vacio, en donde para un voltaje de referencia de 3.3
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[V] se tiene una respuesta en velocidad de 1540 [rpm], se tiene un error asociado del 1,5%, pues
para este valor de referencia la respuesta esperada correspondia a 1518 [rpm]. La Fig. 5(b)
muestra un ensayo de liberacion de carga en estado estacionario a una velocidad de 1535 [rpm],
luego de quitar dicho torque la maquina lleva a su estado estacionario a 1516 [rpm], lo que
significa un error de estado estacionario (ess) del 1,25%. Estas respuestas se consideran
satisfactoria pues se tiene un error inferior al 5% de ess.

v

AW A N AN | b — o e ot e 2 S |

1 2 1

tls tis

(a) Respuesta del controlador Pl en la MCC (b) Respuesta ante la liberacion de carga de la MCC

Figura N° 5. Sistema de control en una MCC de excitacién independiente.

De la misma forma, se exhibe en la Fig. 6 los resultados obtenidos con el control de velocidad
PID aplicado a la MIJA.

B B ™™ iy, =it
Vg
5 s B T T

(a) Salida del controlador PID. (b) Liberacion de carga de 1 [Nm].

Figura N° 6. Sistema de control de velocidad para una MIJA.

La Fig. 6(a) muestra como para un voltaje de referencia de 1.5 [V] aplicado de manera rapida sin
ser un escaldn, se alcanza una velocidad de 826 [rpm], en donde existe un error asociado de un
0,7%, ya que para ese valor se deberia alcanzar una velocidad de 831 [rpm]. Ademas se puede
apreciar un valor elevado de Overshoot, siendo el maximo voltaje que se consider6 aplicar al
actuador de 6 [V]. La aceptacion del resultado tiene en consideracion el efecto del variador de
frecuencia, pues éste limita los ascensos abruptos de tensién y en dicha figura se aprecia este
efecto, ya que durante toda partida se observa una velocidad rectilineamente creciente, idéntica
a la otorgada por un partidor suave. En esta etapa el PID no ha ejercido control alguno. El uso
del PID conlleva una amplificacion del ruido existente en el sistema, como es posible apreciar en
las figuras, pero en estado estacionario los valores son mas certeros. En lo que respecta al
funcionamiento de la maquina de induccién con carga, ver Fig. 6(b); la MIJA trabajando a 500
[rpm] se efectua la liberacion de torque de 1 [Nm], como resultado la velocidad baja a 494 [rpm]
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en estado estacionario, lo que conlleva un error del 1% aproximado, lo que constituye un muy
buen resultado.

CONCLUSIONES

Las experiencias impuestas a lo largo del semestre del laboratorio de accionamientos de
maquinas eléctricas requieren por parte del alumno: Poner en practica la Teoria y un tiempo extra-
aula para adquirir el conocimiento de la plataforma Arduino.

Sin embargo, tanto el aprendizaje de las interfaces fisicas de conexion de las placas UNO y DUE
asi como la programacién en su entorno de desarrollo se vio facilitada gracias a dos factores que
los autores de este documento consideran importantes:
* Interfaz amigable del software, pues trabaja con un lenguaje similar al C el cual es
ensefiado a la mayoria de las ingenierias.
» La masividad de su uso otorga gran disponibilidad de material tanto en librerias de
Arduino como en trabajos desarrollados por técnicos, ingenieros y autodidactas,
facilitando el hallazgo de las herramientas requeridas.

Obviamente, la busqueda de los recursos se oriento6 a lo que requeria cada actividad y en el caso
particular se debi6 buscar la forma de programar un PID digital. La tarea se hizo afable al verificar
la existencia de cientos de desarrollos similares.
Algunos de los beneficios identificados, derivados del uso de Arduino para los estudiantes durante
el semestre son:
* La extrema versatilidad a la hora de ingresar algoritmos. Esto permitio realizar en tiempos
muy breves infinidad de pruebas de ensayo y error tanto en la etapa de aprendizaje del
sistema como de aplicacion.
* La portabilidad, este es un tema no menor para un estudiante cualquiera pues la solidez
de la placa junto con su reducido tamafio la hacen idénea para un uso intensivo en
diferentes condiciones.
* Finalmente Arduino es una herramienta cuya prestancia permite que puedan ser
explotados los aspectos mas relevantes de la teoria de control, con el aliciente practico
gue potencia la adquisicién de conocimiento, del trabajo en equipo, tan importante en la
formacion de los ingenieros del presente, del desarrollo de actividades orientadas al
cumplimiento de metas, preparando al estudiante para el futuro laboral y/o incentivando
el espiritu de la investigacion.
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ANEXO

Algoritmo 1: Cadigo PID digital codificado en el IDE de Arduino, para la maquina de induccion.

// Variables utilizadas en el controlador PID

double SalidaControlador;
double integral=0;
double derivada;
// Valores para el anti-windup
double maximo=3500;double minimo=0;
// Definicion de los tiempos utilizados
unsigned long now=0;
unsigned long past=0;
double Tsample=1; //Tiempo de muestreo en milisegundos
// Variables internas del controlador
double Error=0;
double ErrorAnterior=0;
double MedicionAnterior=0;
// Parametros del controlador
double Kp=0.5; // Ganancia proporcional
double Ki=0.0001; // Ganancia integral*Tsample
double Kd=0;// Ganancia derivative/Tsample
void setup() {
analogReadResolution (12);
analogWriteResolution (12);
}
void loop() {
now=millis();
int timechange = (now - past);
if (timechange>=Tsample) {
double Referencia=analogRead (A0) ;
double Medicion=analogRead (Al);
Error=Referencia-Medicion;
integral=integral+Error;
derivada=Medicion-MedicionAnterior;
SalidaControlador= (Kp*Error+Ki*integral-Kd*derivada) ;
// Accion Anti-windup
if (SalidaControlador>=maximo) {
SalidaControlador=maximo;
}
if (SalidaControlador<=minimo) {
SalidaControlador=minimo;
}
// Salida del controlador PID modificado
analogWrite (DACO, SalidaControlador);
analogWrite (DAC1,0); //se resta 0,546([V], el offset de Arduino.
ErrorAnterior=Error;
MedicionAnterior=Medicion;
past = now;






