=% ESCUELA TECNICA
¥ SUPERIOR INGENIEROS
&' INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

DISENO DE UNA GUI EN MATLAB PARA EL
ESTUDIO Y CONTROL DE VARIADORES DE
FRECUENCIA EN MOTORES ELECTRICOS

AUTOR: PAULA ABELLAN OLIVARES
TUTOR: ANGEL SAPENA BANO
COTUTOR: RUBEN PUCHE PANADERO

Curso Académico: 2019-20






AGRADECIMIENTOS

“Agradecer el apoyo de mi familiay
amigos en este afio tan atipico”
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RESUMEN

El presente documento describe el desarrollo de un interfaz GUI mediante el entorno de
programacion de Matlab, la cual permite controlar el modelo de un variador de velocidad para
motores asincronos. Mediante esta interfaz se podran configurar los parametros del motor, asi
como de las sefiales de entrada, de los modelos de conmutacion del puente de conversidn
AC/DC y del filtro LC previo al motor. Los resultados se mostraran mediante graficas, con las
cuales el usuario podra interactuar para seleccionar la seial que se quiere graficar, ampliar dicha
sefial e incluso, controlar un cursor vertical que se desplace por la sefial, indicando el instante
de tiempo en el que se encuentra.

Palabras clave: Matlab, GUIDE, Simulink, GUI, variador de frecuencia, motor asincrono.
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RESUM

El present document descriu el desenvolupament d'una interficie GUI de I'entorn de
programacié de Matlab, amb la qual es controlara el model d'un variador de freqliéncia per a
motors asincrons dissenyat en Simulink. Mitjangant aquesta interficie es podra configurar els
parametres del motor, aixi com dels senyals d'entrada, dels models de commutacié del pont de
conversié AC/DC i del filtre LC previ al motor. Els resultats es mostraran mitjancant grafiques,
amb les quals l'usuari podra interactuar per a seleccionar el senyal que es vol graficar, ampliar
aquest senyal i fins i tot, controlar un eix vertical que es desplaga per tot el senyal, indicant
I'instant de temps en el qual ens trobem.

Paraules clau: Matlab, GUIDE, Simulink, GUI, variador de freqiiencia, motor asincron.
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RESUM

This document describes the development of a GUI interface of the Matlab programming
environment, which controls the model of a variable speed drive for asynchronous motors. This
interface will be used to configure the motor parameters, as well as the input signals, the
switching models of the AC/DC conversion bridge and the LC filter. The results will be shown by
means of graphics, with which the user can interact to select the signal to be graphed, amplify
this signal and even control a vertical cursor that moves along the entire signal, indicating the
instant of time.

Keywords: Matlab, GUIDE, Simulink, GUI, frequency inverter, asynchronous motor.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una de las asignaturas mas comunes en el estudio de la ingenieria industrial, es el control de
maquinas eléctricas. Esta asignatura recopila multitud de conceptos relacionados con el disefio,
estudio y control de motores eléctricos, y es por ello que tiene una gran importancia en el sector
industrial.

Este proyecto surge a raiz de las dificultades que muestran los alumnos para el entendimiento
de algunos conceptos fundamentales en el estudio de las maquinas eléctricas. En este caso, el
objetivo se ha centrado principalmente en el control de motores eléctricos a partir de variadores
de frecuencia.

Con la intencidon de crear un método de aprendizaje mas interactivo y visual, se ha creado una
interfaz de usuario donde los alumnos podran disefiar y visualizar los procesos que forman parte
del control de una maquina eléctrica. En este proyecto, el control se basa en un variador de
frecuencia trifasico con un puente inversor de dos niveles que puede ser modulado a partir de
dos métodos: SPWM (Senoidal Pulse Width Modulation) y SVNPWM (Space Vectorial Pulse Width
Modulation). Estos dos métodos representan los criterios de modulacidon mds utilizados en el
control de puentes inversores trifasicos de 2 niveles. Mientras que el método PWM se encarga
de modular cada una de las fases por separado a partir de la comparacién entre una seial
portadora y una moduladora, el método SVPWM estd basado en vectores espaciales, donde se
trabaja con un Unico modulador sobre el vector espacial que representa a la seiial trifasica del
conjunto.

Toda la configuracidn y parametrizacion de los componentes podra ser manipulada por los
alumnos desde la interfaz, donde también se podran ir visualizando todos los procesos por los
gue pasa la sefial hasta llegar a la alimentacién de la maquina. Los resultados se han dispuesto
en graficos con la intencidon de fomentar un aprendizaje mds dinamico y visual.

1.1. DESCRIPCION

En el presente documento se va a describir el disefio, funcionamiento y finalidad de una interfaz
GUI, creada a partir del software Matlab, para el estudio y modelado de variadores de frecuencia
utilizados en el control de mdaquinas eléctricas, desde un punto de vista didactico.

Para el desarrollo del proyecto se ha trabajado con los entornos de programacién Simulink y
GUIDE, complementarios al software Matlab. A partir de la herramienta Simulink se ha disefiado
un modelo de variador de frecuencia con un motor eléctrico, donde se recogen los distintos
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métodos de modulacidn para la etapa de conversion DC/AC implementada mediante un puente
de IGBTs de 2 niveles. Por otro lado, mediante la interfaz creada de GUIDE se pueden introducir
los datos de entrada de la sefial, asi como los valores del modelo del motor eléctrico y la
modulacion requerida. Una vez configurados los valores del modelo, este podra arrancarse para,
posteriormente, mostrar las sefiales resultantes en los diferentes graficos de la interfaz. Para la
programacién de la herramienta se ha trabajado con el entorno de Matlab, donde se han
definido los comandos a ejecutar en cada una de las funciones de control que engloban los
bloques.

1.2. OBIJETIVO

Esta interfaz se ha creado con fines académicos, con el objetivo principal de disefiar una
plataforma interactiva y de aprendizaje para el alumno, donde poder comprender las
caracteristicas principales del control y modelacidn de las maquinas eléctricas, de una manera
participativa y dindmica.

Para lograr este fin principal, se partird de unos objetivos parciales que compondran las fases
de actuacién del presente proyecto.

= Disefio de un modelo de variador de frecuencia para motores eléctricos a partir de la
herramienta de simulacién, Simulink. Este modelo debe englobar una etapa
rectificadora de conversion AC/DC, un filtrado de continua, una etapa inversora DC/AC
controlada por diferentes criterios de modulacién, una etapa de filtrado de la sefial de
salida y un modelo de motor eléctrico.

= Creacién de una interfaz de usuario que permita la configuracidén y parametrizacién de
los diferentes bloques del modelo del variador; asi como la visualizacion grafica de la
sefial en cada una de las fases del proceso de control. El disefio de la aplicacidn se hara
mediante la herramienta de interfaces, GUIDE.

= Relacionar el modelo de Simulink con la herramienta de GUIDE de manera que ambos
puedan interactuar entre si y se permita realizar toda la configuracién y manipulacion
del modelo utilizando Unicamente la interfaz de usuario.

= Programacion de las funciones que controlan cada uno de los bloques disefiados en la
interfaz, teniendo en cuenta que se tratan de funciones independientes que se
ejecutaran Unicamente en los instantes en los que el usuario esté interactuando con ese
bloque.

® Afadir blogues para la manipulacién de gréficas, con el fin de que el usuario pueda
visualizar los resultados con la mayor comodidad posible. Para esta finalidad también se
agregara una barra de herramientas a la interfaz, donde estaran disponibles multitud de
opciones adicionales.

= Realizacion de ejemplos de manipulacion de la interfaz, con la intencion de explicar el
correcto funcionamiento de la misma, asi como la diversidad de herramientas
disponibles.
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1.3. ANTECEDENTES

La asignatura de mdaquinas eléctricas contiene multitud de conceptos importantes en el dia a dia
de las ingenierias, sin embargo, puede llevar a contener conocimientos que resultan bastante
complicados para el estudio de los alumnos. Es por ello, que se requiere de una herramienta
educativa complementaria a la asignatura que sirva de ayuda para el estudio y comprension del
control de los motores eléctricos.

Las interfaces de usuario es una de las innovaciones tecnoldgicas mas presente en el dia a dia
actual de las personas. Es un medio de transmisidn de informacidn entre el hombre y la maquina
muy visual y sencillo de interpretar, consiguiendo una productividad eficiente y comoda.

Partiendo de esta idea de comodidad y claridad, se ha pensado en la idea de utilizar este tipo de
herramientas con fines educativos, donde los alumnos puedan aprender y entender los
conceptos a través de la interactuacidn con la interfaz.
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CAPITULO 2. DESARROLLO

2.1. INTRODUCCION

Con la intencién de complementar los métodos de ensefianza actuales para el estudio de las
maquinas eléctricas mediante métodos practicos, se han barajado multitud de alternativas,
donde destaca principalmente la distincién entre una herramienta fisica y material mediante
bancos de prueba, o una opcidén virtual mediante simulaciones dinamicas.

Se ha descartado la alternativa de disefio de bancos de prueba fisicos y se ha optado por la
alternativa de una herramienta de simulacién con la que poder diseiiar un “banco de pruebas”
virtual. Al crear una herramienta virtual se permite a los alumnos la posibilidad de disponer de
un banco de ensayos en todo momento, en que poder simular diferentes criterios de
modulacion de una forma dindmica, rapida y sencilla. Ademds, cabe destacar las facilidades que
aporta este método de ensayo, principalmente, a la hora de visualizar los resultados y estudiar
los datos obtenidos. Desde una aplicacién virtual es mucho mas sencillo el proceso de toma de
datos y grafico de las sefiales que desde el modelo de un banco de pruebas fisico, donde puede
resultar bastante complicado alcanzar a medir sefiales o valores internos de ciertos
componentes del modelo.

Finalmente, se ha tenido en cuenta que el objetivo principal del proyecto es la creacidn de una
herramienta diddctica de soporte para la asignatura de maquinas eléctricas, por lo que no debe
ser obligatoriamente un sustitutivo de los ensayos fisicos, sino una herramienta extra que pueda
utilizarse conjuntamente con una parte tedrica y/o practica.

2.1.1.Requisitos de la herramienta virtual

Para la seleccion de un software con el que diseiar y programar la herramienta de trabajo, se
han considerado los requisitos mas importantes a tener en cuenta a la hora de elegir entre los
diferentes programas. A continuacidn, se enumeran todas las caracteristicas que se han tenido
en cuenta en la comparativa entre softwares.

=  Facil accesibilidad para todos los alumnos, por ejemplo, mediante el uso de licencias
de estudiante que permitan utilizar las herramientas sin costes adicionales.

= Lenguaje programacion e interfaz de funcionamiento conocidos por los alumnos, de
tal forma que el uso que la herramienta resulte familiar al usuario y su manejo resulte
lo mas sencillo posible.

= Disponibilidad de disefio de interfaces de usuario.
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= Disponibilidad de modelos predefinidos de motores eléctricos, asi como de diferentes
bloques de control y modulacion de sefiales.

= Disponibilidad de bloques de medicidén y almacenamiento de sefiales.

= Disefio de las etapas de un variador frecuencia: etapa rectificadora, filtro de continua
y etapa inversora.

= (Capacidad de disefiar, mediante librerias y bloques internos, diferentes sefiales de
modulacion.

= Facil interactuacién entre la interfaz de usuario y el modelo de disefiado para el
variador de frecuencia al ser herramientas internas de un mismo software.

= Configuracién de diferentes parametros del variador de frecuencia, asi como de los
filtros, a partir de la interfaz.

= Disefiar y configurar bloques graficos donde plotear los resultados obtenidos en el
modelo.

Con todos los requisitos enumerados, se van a barajar diferentes alternativas de software para
el disefio y la programacién del proyecto. Ademas, se va a estudiar tanto la posibilidad de
trabajar un programa para el disefio del modelo del variador de frecuencia, y un programa
distinto para el disefio y programacién de la interfaz de usuario, como la posibilidad de trabajar
con un Unico software capaz de contener herramientas para realizar ambos procesos.

2.1.2.Estudio de alternativas

Al seleccionar una alternativa virtual, se deberan diferenciar dos partes importantes dentro
del proyecto, una parte donde se encuentre el modelo del variador de frecuencia el cual se va
a parametrizar y simular, obteniendo unos resultados para su posterior estudio; y una interfaz
de usuario con la que controlar y configurar el modelo, ademds de representar los resultados
mediante multiples gréficos.

Para la parte de creacidn del modelo dinamico del variador de frecuencia, se han estudiado
tres posibles softwares que podrian realizar el disefio y la simulaciéon del modelo requerido:
PSIM, Simulink y PSCAD.

PSIM

Se trata de un software de simulaciéon de circuitos electrdnicos, especializado en la electrénica
de potencia y, en accionamiento y control de motores eléctricos. Una de sus grandes ventajas
es la diversidad de mddulos adicionales, permitiendo asi crear unos disefios mucho mas
completos y complejos. Cuenta con diferentes licencias, en funcién de la utilizacion educativa
gue sea requerida, pudiendo seleccionar licencias gratuitas para estudiantes.
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Simulink

Este programa pertenece al software de cdlculo Matlab, el cual cuenta con multitud de
entornos y herramientas capaces de amoldarse a cualquier necesidad del usuario. La
herramienta Simulink se basa en un entorno de diagramas de bloques con los que disefiar y
simular gran diversidad de modelos dinamicos. El hecho de estar integrado en Matlab le
permite incorporar algoritmos desde la propia consola de Matlab o, incluso, exportar
resultados para un posterior andlisis. Ademads, cabe destacar que, esta herramienta viene
incluida en la licencia gratuita de estudiante que proporciona Matlab.

PSCAD

Se trata de una herramienta de disefio asistido por ordenador, especializada en el disefio y
simulacidn de sistemas eléctricos. Cuenta con potentes paquetes de simulacion que permiten
analisis de redes tanto en corriente continua (CC), como en corriente alterna (CA). Destacan
sus versiones gratuitas donde poder trabajar con el programa pese a tener ciertas limitaciones
de herramientas.

Estos tres programas disponen de potentes herramientas de simulacidn con las que se podria
disefiar un modelo de variador de frecuencia muy completo y con multitud de opciones. Sin
embargo, la finalidad de este proyecto consiste en crear una herramienta que facilite a los
estudiantes el entendimiento de los diferentes procesos de un variador de velocidad,
visualizando los resultados graficos que se obtienen tras pasar por cada una de las fases del
modelo. Por ello, no se ha dado tanta importancia a la potencia de simulacién de los programas
sino a la variedad de alternativas que proporciona cada uno.

Por otra parte, es importante recordar que el objetivo principal no es que los alumnos
aprendan a disefiar un modelo de control de motores eléctricos, sino que comprendan los
resultados obtenidos del modelo en base a una teoria previa que se haya visto en clase. En por
ello que se ha creado una interfaz de usuario donde el alumno pueda introducir unos datos de
partida y observe los diferentes resultados en varios gréficos.

Nuevamente, para la creacion de la interfaz de usuario se han barajado tres posibles softwares
gue podrian disefiar y programar la aplicacion requerida: Visual Studio, Adobe XD y Guide.

Visual Studio

Se trata de un entorno de desarrollo integrado con multitud de lenguajes de programacion
diferentes. Una de sus herramientas mas destacadas es la creacidon de aplicaciones de
escritorio a partir del lenguaje de programacion C#. La interfaz de trabajo para la creaciéon de
aplicaciones es muy cémoda y visual; ademads de completa, pues contiene una gran diversidad
de bloques y propiedades con las que disefiar las aplicaciones de usuario. Este programa
también dispone de licencias de estudiante con las que los alumnos pueden trabajar de forma
totalmente gratuita.
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Adobe XD

Es una herramienta del colectivo Creative Cloud Adobe, especializada en el diseifio de
aplicaciones e interfaces de usuario. A partir de Adobe XD se puede disefiar y programar las
interfaces e, incluso, simular la experiencia del usuario. Parte de un disefio mucho mads
actualizado y moderno de bloques, pudiendo crear aplicaciones compatibles en diferentes
equipos electrénicos: ordenadores, moviles, tablets... El conjunto Adobe permite descargar
versiones limitadas para estudiantes, donde se puede manejar de forma gratuita la mayoria
de sus herramientas internas.

Guide

Se trata, nuevamente, de una herramienta interna del software de calculo Matlab. Mediante
esta herramienta se permite crear aplicaciones de usuario con cédigo preprogramado vy
configurable mediante la consola de comandos propia de Matlab. Cuenta con una interfaz de
disefio de aplicaciones mediante bloques, desde los cuales también se podra configurar el
aspecto de laaplicaciény la programacion de la misma. Como se ha comentado anteriormente,
Matlab cuenta con versiones de estudiante totalmente gratuitas con las que hacer uso de la
mayoria de herramientas propias del software.

Cada uno de estos programas ofrece diferentes alternativas de programacién, con multitud de
bloques de disefo y lenguajes de programacion propios. Se ha de tener en cuenta que esta
interfaz debe interactuar internamente con el modelo del variador de frecuencia, de tal forma
gue el usuario se encargue de la parametrizacion y el estudio de resultado del modelo.

2.2. DETALLE DE LA SOLUCION ADOPTADA

Finalmente, se ha seleccionado el software de Matlab por ser el denominador comun entre los
dos objetivos principales del proyecto. Dispone de una herramienta de simulaciéon dindmica
como es Simulink y, ademds, permite disefiar interfaces de usuario con las que interactuar sobre
estos modelos, gracias a la herramienta GUIDE. Es cierto que el disefio de interfaces que permite
GUIDE es mas limitado que en otros softwares comentados, ya que el disefio puede parecer algo
mas “anticuado” y la diversidad de bloques es inferior; no obstante, al tratarse de una aplicacién
con fines educativos, el disefio no es uno de los requisitos prioritarios.

La herramienta Matlab es una de las mads utilizadas a nivel educativo en multitud de
universidades, lo que permite que sea un lenguaje de programacién de los mas conocidos por
los alumnos y facilite la interaccion entre el usuario y la interfaz. Por esta misma razén, Matlab
dispone de licencias de estudiante, las cuales permiten a los alumnos la utilizacién de la mayoria
de las herramientas internas de forma totalmente gratuita. Este hecho permitird que todos los
alumnos puedan disponer de la interfaz de simulacion en todo momento, pudiendo trabajar con
ella de forma paralela con la teoria y la practica.
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Una vez seleccionado el software de trabajo para la realizacion del proyecto, se van a describir
los procedimientos que se han llevado a cabo en el diseio y programacién tanto del modelo del
variador de frecuencia en Simulink, como de la interfaz de control en GUIDE.

En este caso se ha desarrollado un modelo de variador de frecuencia con una sefial trifasica de
entrada, un puente de diodos rectificador, un bus de continua y un puente inversor de dos
niveles. Este puente inversor de IGBTs podra ser controlado por modulacion SPWM y SVPWM.
Una vez modulada la seinal, se pasara por un filtro LC antes de alimentar al motor eléctrico. Ya
con el modelo del variador disenado, se debe almacenar en el entorno de Matlab todas las
sefiales y variables que posteriormente se quieran manejar por la interfaz.

Modulacion
PWM

nnnnn.
mupdpHp b
U'R'E'n'ny

b A

Motor

Sefial
trifasica de
entrada

Puente
rectificador
de diodos

Bus de
continua

Puente
inversor IGBT

Filtro LC

eléctrico

*Tm

1 de 2 niveles :'7- R ',
dn @ :E . Il . . . = . I ssi . -f

Diagrama 1. Secuencia de bloques del modelo del variador de frecuencia disefiado mediante Simulink

Para el disefio de la interfaz se han creado 3 bloques de secciones principales: parametrizacion
del motor eléctrico asincrono, configuraciéon de sefiales de entrada, modulacidn y filtro, y ploteo
de resultados. Una vez creado el disefio, se deben programar las funciones internas de todos los
bloques que componen la interfaz. Muchos de estos bloques actuaran directamente sobre el
modelo creado de Simulink, por lo que se tendrdn que usar comandos especificos de la libreria
de Matlab.

Previamente a la explicacidon de todos los procesos descritos, se van a describir brevemente
algunos conceptos como variador de frecuencia, modulacién, Matlab, Simulink y GUIDE; por ser
elementos clave en el desarrollo de este proyecto.
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2.2.1.Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico capaz de modificar la frecuencia y
amplitud de una senal de entrada. Normalmente, se compone de 4 etapas: rectificadora, bus
de continua, inversora y modulacion.

= Etapa rectificadora: Se encarga de convertir la tension alterna de entrada en una
tension continua a partir de puentes de diodos, tiristores, IGBTSs...

=  Bus de continua: Se compone de 1 o 2 condensadores que tienen como fin suavizar la
sefial que se ha obtenido en la etapa rectificadora.

= Etapa inversora: Va a convertir la sefial continua rectificada vy filtrada, en una sefial
alterna con frecuencia y valor eficaz variables. Este proceso se suele realizar a través
de puentes de IGBTs, controlados por pulsos con frecuencia configurable.

= Etapa de modulacién: Se encarga de controlar los pulsos de los IGBTs que componen
la etapa inversora. A partir de esta etapa se podra configurar la frecuencia y amplitud
deseadas en la sefial de salida.

—>| Rectificador Filtro (C) Inversor |——>

Control

Diagrama 2. Secuencia de etapas en un variador de frecuencia.

2.2.2.Criterios de modulacion

Los métodos de modulacion que se desarrollan en este proyecto son SPWM (Senoidal Pulse
Width Modulation) y SVPWM (Space Vectorial Pulse Width Modulation). Se han seleccionado
estos dos métodos por ser los mas utilizados hoy en dia en multitud de procesos de control de
transistores. En este caso, van a modular una etapa inversora de 2 niveles, por lo que se
crearan 6 sefiales de control, una para cada transistor IGBT.

El principio de funcionamiento de la modulaciéon SPWM se basa en la generacién de una seial
de pulsos a partir de la comparacion de una sefial senoidal moduladora que se configura con
la frecuencia de salida deseada, y una sefial triangular portadora; de tal manera que, cuando
la sefial senoidal sea mayor que la triangular, se generarad un pulso de valor 1, y en el caso
contrario serd de valor 0.

10
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En la Figura 1 se muestra el control SPWM creado en este proyecto implementado a partir de
puertas légicas (PWM simple).

T L e L T

ANERRN NN RN RN 11T

7‘||"\\"|||‘(\\' |i'\\"|l"r\\[|ll'\\"

[ Bas a4 [ B3 4% oan

Figura 1. Control mediante modulacién SPWM.

Por otro lado, la modulacion SVPWM considera que una tension senoidal se puede ver como
un vector rotativo de amplitud y frecuencia constante. Considerando un puente de 6 IGBTSs, se
pueden considerar 6 secciones vectoriales de 60 grados cada una, por las cuales pasara la
tensidn trifasica de salida Vref. En la Figura 2 se observan los valores de la tensién en funcion
de la combinacién de IGBTs que se encuentren disparados o en conduccion, de esta forma se
posicionarian cada uno de los vectores en distintas secciones del hexagono.

1/3.1/-5) Valtage | _Switching Vectors | Line to neutral voltage [ Line to line voltage
Vectors a b © Vion Vin Ven Van Vie Vea
Yy 0| o 0 0 0 0 0 0 0
v vy 1 0 0 2/3 =173 -1/3 1 0 1
1 o
N\ (100) V, 1 1 0 13 13 -2/3 0 1 -1
N
12/3,0) d axis vy 0 1 o | -1z | 28 | s 1 1 0
Vy 0 1 1 =213 13 1/3 -1 0 1
Vs o | o 1| m | | 23 0 1 1
2 Vs 1 0 1 o 2m | s 1 I 0
(-1/3, -1/ v, 173, -1/4%) v, 1 1 1 0 ) 0 0 0 0
V. s 473 )
(001) (101)

Figura 2. Tabla de valores y secciones del hexagono para la implementacion del control mediante modulacién
SVPWM 1,

1 Apuntes “Control del motor de induccion”. Asignatura Control de mdquinas y accionamientos eléctricos, Universidad Politécnica
de Valencia.
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2.2.3.Software Matlab

Es un sistema de cdlculo numérico con interfaz de desarrollo y lenguaje de programacién
propios. Aparte de ser una potente maquina de calculo, dispone de herramientas adicionales
gue le permiten disefiar y simular modelos mediante bloques (Simulink) y herramientas para
la creacion de interfaces de usuario (GUIDE). En la Figura 3 se muestra la pantalla de inicio del
software Matlab.

4\ MATLAB R20185 - academic use -

x

a
TowE PLats FEEE oL : il & ros - |

g Vo Vi | ko o - =
= 92 O Gruna | & [ St g ¥ . 2ij (O gremen @ O
New s L Ogan Compare  import 5 s o ) Faworts 3 unwafime Simaink L SetPaih  Agg-Ons Hap 2

B e ot [T B workepace = e | oo Y S eamuanas

L

P EEE 0 v oues » ke
Current Folder > B

Name

Value

) aplicacion gquidefig

) apiicacion_ guice.n
App_2016b.zip

" convertidor WM six

] conwertider_ PWM stonigin

&) datam

% ensayosi
fondojpg

& Myl e

& My st

& PWM_madelost

% Rectificadosix

MATLAB

Details v

Select a file 1o view details

Figura 3. Pantalla inicial de Matlab.

2.2.4.Simulink

Entorno de programacién visual que trabaja conjuntamente con Matlab. Se trata de un
lenguaje de alto nivel que opera a partir de bloques para realizar el modelado, simulacién y
analisis de sistemas dindmicos. En la Figura 4 se muestra la pantalla de inicio de Simulink.

3 untitled - Simulink academic use
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
— EE T
Z-=-8 Ee-=- v oo [nomal @D~
untited

T

BUES

SIMULINK"

Figura 4. Pantalla inicial de Simulink.
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2.2.5.GUIDE

GUIDE es un entorno de programacion de interfaces de usuario disponible en el software
Matlab. Esta plataforma se encarga de generar de forma automatica el cddigo Matlab de cada
uno de los bloques, de esta forma, permite una programacién mas rdpida y sencilla de las
distintas funciones internas de los componentes. La Figura 5 muestra la pantalla inicial de
GUIDE.

Fie Ear iew Uapow Toos telp
=] B0 aEDS US% >
[Rsaem ]

(58] Push Button

= Sicer

® Radio Button

4 Check Box

W Egit Text

Elable

Figura 5. Pantalla de inicio para la creacion de interfaces mediante GUIDE.

2.3. MODELO SIMULINK

Antes de comenzar con el desarrollo de la interfaz GUIDE del usuario, se ha disefiado el modelo
del variador de frecuencia con las diferentes opciones de modulacidn para la etapa inversora.
En este modelo se han agregado elementos para el acondicionamiento de la sefial, como pueden
ser condensadores y/o bobinas, disponibles para la configuracion mediante la interfaz por parte
del usuario. Finalmente, se han afiadido todas las pestafias de configuracién del modelo Simulink
del motor para poder seleccionar la opcidon con la que se quiere trabajar.

En la Figura 6 se muestra una imagen del modelo de variador creado para Simulink.

Figura 6. Modelo variador de frecuencia en Simulink.

Este modelo se compone de una etapa rectificadora AC / DC + filtro, configurada con un puente
de diodos trifasico y un condensador encargado de estabilizar la sefial DC de salida. Este
conjunto se muestra con mayor claridad en la Figura 7.
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=
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Figura 7. Etapa convertidora AC / DC trifasica.

A continuacion de esta etapa se ha afiadido una etapa inversora de dos niveles con transistores
IGBTs (Figura 8), los cuales estaran controlados por diferentes sefiales de modulaciéon: PWM
disefiada, SPWM y SVPWM.

Conn2 p— Connl

—4 Connt .
e »

gy Connd p—

IGBTs

Conng

Figura 8. Puente de 6 IGBTs para modulacidn de 2 niveles.

Para crear los diferentes criterios de modulaciéon se ha trabajado tanto con bloques
operacionales de la libreria Simulink, para la opcion PWM disefiado; como con bloques de
modulacion de la libreria Simscape (Figura 9a), para las opciones SPWM y SVPWM.

Las propiedades de modulacién seran las mismas para todos los modelos y se controlara
mediante interruptores la opcidn seleccionada en la interfaz, como se muestra en la Figura 9b.

P
SVPWM Generator >
(2-Level) \—u n1 Out?
outd —— ’
P
—\—D In2
Outd »>
PWM Generator
(2-Level)
Outl0 ———
b da  Vabc In3 »
labc
) o ™2 o —
Cp bp
L de ~»iind
Three-Phase Source1 cp " Out12———
—>
MODULACIONES
S/
v

Sawtooth
Generator1

Figura 9a. Disefio de los 3 modelos para el control de la etapa inversora AC/ DC.
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EI

.ﬁ{:ﬁﬁ : R

Figura 9b. Contenido del bloque MODULACIONES para la seleccion del criterio de modulacion.

En el interior del bloque PWM se ha disefiado una modulacién por ancho de pulso (PWM)
mediante bloques operacionales, Figura 10. El proceso se realizara en cada una de las fases de
la sefial trifasica de entrada (moduladora) y consistird en un sumatorio de las sefiales de entrada
(moduladora y portadora), una comparacion con el valor 0 y una inversién de la sefal obtenida.

(@D

L e

Figura 10. Modulacién PWM disefiada mediante bloques operacionales.

La razon principal por la que se ha disefiado un PWM a partir de bloques ldgicos, ha sido el hecho
de poder aportar a los alumnos una visualizacidn interna del funcionamiento de este tipo de
control.

Para suavizar los posibles armdnicos que hayan aparecido tras la etapa inversora, se ha afiadido
un filtro LC antes de conectar con el motor, apreciable en la Figura 11. Este filtro debe ajustarse
a las condiciones de las sefales de entrada y salida que se desean, por lo tanto, su
parametrizacion estara disponible en la interfaz para que el usuario pueda configurar los valores
de inductancia y capacidad.

S —
da Wabc
labc >
Wabc

B a A a A
labc
o s ST op——
| C B a
c o] & n—‘
bp——————
Three-Phase c
Parallel RLC Branch 4
< m O
o o

Figura 11. Filtro LC tras la etapa inversora.
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Finalmente, se ha conectado a la salida del filtro un motor asincrono trifasico (Figura 12) donde
se podrd configurar el tipo de rotor, la magnitud de entrada que se debe superar para que el
motor comience a funcionar, la referencia de entrada y todos los parametros de trabajo.

<Rotor speed (wm)>
—_—
<Electromagnetic torque Te (N"m)>

= <Stator current is_a (i
<Stator current is_b (A

<Stator current is_c (A)>

g

Asynchronous Machine
SI Units

Figura 12. Motor asimétrico configurado mediante la interfaz.

A la salida del motor se ha medido la velocidad y el par de giro, asi como la corriente que circula
por el estator.

En cada una de las etapas del modelo del variador, del filtro y del motor, se han afadido
elementos de medicidon de sefales para poder estudiar los resultados que se han ido
obteniendo.

La Figura 13 muestra los elementos de medicién en color azul.

Figura 13. Sefializacion de los elementos de medicién mediante color azul.

Estas mediciones se han almacenado en el Workspace de Matlab para poder trabajar con ellas
posteriormente, mediante la interfaz. La utilizacién de referencias entre Simulink y la interfaz
GUIDE se explicara en apartados posteriores.

En las Figuras 14a y b se ven resaltados en color amarillo aquellos bloques de almacenamiento
de variables y sefales en el Workspace de Matlab.

Figura 14a. Sefializaciéon en amarillo de las variables que se almacenan en Workspace de la parte del variador
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Figura 14b. Sefalizacién en amarillo de las variables que se almacenan en Workspace de la parte de modulacion.

2.4. MODELO INTERFAZ GUIDE

La interfaz se compone principalmente de botones, bloques editables y graficos, con los cuales

se podran configurar las caracteristicas de las sefiales de entrada y salida, del inversor, del filtro

de la sefial de salida y del motor; asi como, analizar los resultados obtenidos e iniciar/parar la

simulacién. En la Figura 15 se puede visualizar el modelo creado para la interfaz GUIDE. En la

seccion Anexos se recopilan todos los pasos necesarios para disefiar y configurar los distintos

bloques de la interfaz.
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Figura 15. Disefio pantalla de inicio de la interfaz GUI.
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2.5.

PROGRAMACION DE FUNCIONES MEDIANTE MATLAB

2.5.1. Tipos de funciones

Al crear una interfaz GUIDE se genera un archivo de cédigo Matlab .m, donde se recogen las
funciones de programacidn de inicializaciéon de la interfaz, asi como de los diferentes bloques
disefiados dentro de la misma.

Dentro de esta ventana de cédigo, aparecen diferentes tipos de funciones, de acuerdo al
comportamiento de cada una de ellas.

function aplicacion_guide_OpeningFcn. Esta funcién se ejecuta nada mas arrancar la
interfaz, de tal forma que el contenido se ejecute justo antes de abrir la aplicacién y
sea lo primero que se visualice al iniciar.

function varargout = aplicacion_guide_OutputFcn. Esta funcidn permite sacar por linea
de comandos los resultados o valores ejecutados dentro de la misma.

function “tag bloque”_Callback. Este tipo de funcidén se crea automdticamente para
cada uno de los bloques disefiados en la interfaz. En su interior se debe configurar la
rutina asociada al bloque, de tal manera que se ejecute en el instante en el que se
aplica una determinada accién sobre ese elemento.

function “tag bloque”_CreateFcn. Este tipo de funcién se crea automdaticamente al
configurarse los parametros de propiedades iniciales de los bloques. Su ejecucién
Unicamente se lleva a cabo en el momento en que se inicializa el bloque.

Como se ha mencionado, la funcién Callback se ejecutard de acuerdo al accionamiento que
tiene adjudicado cada tipo de bloque. De tal forma que se pueden distinguir los siguientes
modos de ejecucion:

function editl_Callback. Se ejecuta en el instante en que se termina de modificar el
valor del blogue de texto editable, en este caso, del bloque edit1.

function pushbuttonl_Callback. Arranca en el momento en que se pulsa el botdn, en
este caso pushbuttonl1.

function radiobuttonl_Callback. Se ejecuta en el instante en que se selecciona la
opcion del bloque radiobutton1.

function popupmenul_Callback. Arranca cuando se selecciona alguna de las opciones
configuradas en el string del bloque.

function slider1_Callback. Se ejecuta en el momento en que se varia la posicion del
slider, bien sea seleccionando alguno de los botones avance/retroceso de los
extremos, o bien desplazando la barra del slider con el raton.

Los bloques static text y axes no tienen asociada una funcion de ejecucién ya que, su objetivo

principal es mostrar un contenido y, por lo tanto, se hara referencia a estos bloques dentro del
resto de funciones.
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Todas las funciones explicadas, se componen de unos datos de entrada que agrega Matlab de

forma automatica. Estas entradas permiten adquirir y configurar parametros de los bloques

desde las funciones, lo cual facilita la interactuacidn entre la interfaz y el modelo de Simulink.
% —--— Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_CallbaCk(hobject, eventdata, handles)
handle to pushbuttonl (see GCBO)

1 - to be defined in a future ion of MATLAB

> with handles and user data (see GUIDATA)
Figura 16. Funcidn interna del botén pushbuttonl.

La Figura 16 muestra la funcion interna del botén Inicio, donde se puede ver lo comentado
anteriormente. Matlab, agrega comentarios de forma automatica que pueden servir de ayuda
para el usuario. Arriba de la funcidn, se observa la accién de ejecucidn, en este caso actuard
cuando se presione el botéon. Una vez dentro de la funcion, se ven comentadas las diferentes
entradas que componen la misma, donde se describe el sobrenombre del bloque (hObject),
una entrada para futuras actualizaciones del software (eventdata) y una referencia a la
estructura del elemento (handles).

2.5.2. Funcioén de arranque de la interfaz

Para arrancar la interfaz, basta con pulsar el botén run de Matlab. En ese momento se
ejecutaran dos partes del cddigo, una seccidon no configurable de inicializacidn y una seccién
configurable que se ejecuta al iniciar la interfaz.

La seccién no configurable es creada automaticamente por Matlab y se encarga de inicializar
parametros internos de la herramienta de GUI (Figura 17).

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui mfilename, ...
'gui Singleton' gui Singleton, ...
'gui eni cn', @aplicacion guide OpeningFcn, ...
'gui put ' Baplicacion_guide_outputFcn, ...

'gui_LayoutFen', [1 , ...
'gui callback', [1);
if nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui_callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_sState, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_State, varargin{:}):
end

% End initialization code - DO NOT EDIT
Figura 17. Seccién no editable creada por Matlab que se ejecutara al arrancar la interfaz.

A continuacidn, se desarrolla la funcion de inicio de la aplicacién, la cual si permite ser
configurada por Matlab.

En este caso, se ha programado la carga del modelo del variador de frecuencia de Simulink y,
por otro lado, se ha configurado una imagen de fondo para los elementos graficos (Figura 18).

La carga del archivo convertidor_PWM es muy importante porque va a permitir que cada vez
gue se haga referencia a alguno de los bloques del modelo, o de las configuraciones internas
de Simulink, la interfaz sepa a qué archivo se esta refiriendo y sea capaz de encontrarlo.
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Los comandos que se han configurado van a permitir cargar el archivo para trabajar de forma
conjunta con la interfaz (load_system), buscar el archivo dentro de la memoria de la interfaz
(find_system) y abrirlo automaticamente al iniciar (open_system).

load system('convertidor PWM');

find system('Name', 'convertidor PWM') ;

open system('convertidor PWM');
Ademas, se ha programado la carga de una imagen de fondo en los elementos graficos. Para
ello, se ha almacenado una imagen Fondo.jpg en un variable A, mediante la funcién imread.
Posteriormente, se ha cargado esa variable como imagen en cada uno de los graficos utilizando
el comando image.

A= imread('Fondo.jpg') ;

image (handles.axesl,A) ;

image (handles.axes2,A) ;
Hay que destacar que, para que Matlab no tenga problemas de cargas con los archivos
comentados, ambos se deben guardar en la misma ruta de desarrollo de la interfaz.

function aplicacion guide OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject re

% varargin command > arguments to apli
m)
find system('Name', 'convertidor PWM');

load_system(':onve:tido

open_system('convertidor PWM');
A= imread('Fondo.jpg'):
image (handles.axesl,B);
image (handles.axes2,B);
image (handles.axes7,R);
image (handles.axes8, ) ;
axis (handles.axes8, 'off');
%$Variables "globales"
handles.output = hObject;
handles.aux = 0;
handles.auxl = 0;
handles.aux2 = 0;

guidata (hObject, handles)

Figura 18. Funcion editable que se ejecutard al arrancar la interfaz.

Finalmente, se han declarado a 0 unas variables globales que se usardn posteriormente en
algunas funciones para el control de bloques. Estas variables almacenan un valor mientras la
interfaz esté en marcha, y Unicamente se inicializaran de nuevo cuando se vuelva a arrancar la
aplicacion; a diferencia del resto de variables que se generan dentro de las funciones, las cuales
se inicializan cada vez que se entra a su respectiva funcion.

handles.aux = 0;

handles.auxl = 0;

handles.aux2 0,
guidata (hObject, handles);
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2.5.3.Funcion botdn INICIAR

Para iniciar las simulaciones del modelo de variador de frecuencia, se ha creado el botén
INICIAR. Una vez pulsado este botdn, se ejecuta la funcion pushbuttonl_Callback (Figura 19),
donde se ha programado el arranque de la simulacién en Simulink y, nuevamente, cargar las
graficas con su fondo inicial.

Para el arranque de la simulacién, se ha trabajado con el comando set_param. Este comando
permite configurar un pardmetro en el archivo o elemento que se defina en el interior del
paréntesis. Ademads, se debe especificar el apartado en el cual se quiere establecer ese valor
de parametro, y separarlo mediante coma. En este caso, el objetivo es arrancar la simulacion
de Simulink directamente a partir de la interfaz, para conseguirlo, se ha configurado la opcién
start, dentro del pardmetro Simulation Command del archivo Convertidor_PWM.

set param ('convertidor PWM','SimulationCommand','start');

Por ultimo, se volverd a cargar la imagen del fondo de las graficas, para que en el momento
gue iniciemos una nueva simulacién, se cambie a un fondo predeterminado y no se queden
visualizadas las graficas de la simulacién anterior.

Nota: Cabe destacar que GUIDE configura funciones independientes para cada elemento, es
por ello, que las variables que se definen en el interior de una funcién no estdn disponibles
para otras funciones, como ya se ha comentado anteriormente.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata rese d - to be defined in a future wversi

% handles s ure with handles and user data

set param ('convertidor PWM','SimulationCommand','start');
&= imread('Fondo.ipg');

r

image (handles.axesl,2

r

)
image (handles.axes2,R)
image (handles.axes7,B);
image (handles.axesB,2);

Figura 19.Funcidn interna del bloque pushbuttonl.

2.5.4. Funcion boton PARAR

De igual manera, se ha creado el botén PARAR para detener la simulacidon de Simulink desde
lainterfaz. Pulsando este botdn se ejecuta la funcién pushbutton2_Callback (Figura 20), donde
se ha programa la detencion de la simulacién del modelo del variador gracias al comado
set_param. En este caso, también se quiere configurar el parametro Simulation Command del
archivo Convertidor_PWM, pero ahora te introducira el valor stop.

set param ('convertidor PWM','SimulationCommand', 'stop')
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% ——— Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hobject, eventdata, handles)
% hObject handl
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLEB

e to pushbutton2 (see GCBOQ)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATR)

set param ('convertidor PWM','SimulationCommand', 'stop');

Figura 20. Funcidn interna del bloque pushbutton2.

2.5.5.Funciones para la configuracion del motor asincrono

Para la configuracién completa del bloque que simula el motor asincrono Asynchronous
Machine Sl Units se han requerido diferentes funciones. Esta divisidn de funciones se ha
realizado principalmente porque algunos parametros del motor son dependientes de otros,
provocando que estos puedan habilitarse o deshabilitarse.

Las diferentes funciones que componen esta configuracion se pueden dividir en una funcidn
para cada uno de los menus desplegables de la parte superior del bloque (popupmenu) y una
funcion para el botén GUARDAR. Pese a que todos los bloques editables (edit_text) tienen una
funcién propia que se activa cada vez que se configura el valor del bloque, se ha preferido
agrupar los valores de todos los parametros editables para poder ser modificados y ajustados
conjuntamente antes de enviarlos al bloque del motor en Simulink.

Antes de continuar comentando las diferentes funciones, es importante destacar que para la
configuracion de los bloques y elementos de Simulink, se debe hacer referencia al nombre de
la variable interna que tiene configurada cada pardmetro segun la programacién de Simulink.
Para visualizar estos nombres, habra que abrir el editor de mascara/contorno del bloque y
seleccionar la opcidon Mask / View Base Mask, como se muestra en la Figura 21.

elerator Explore
Open
Open In New Tab
Open In New Window

& Cut Ctrl+X
33 Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

Comment Through Ctrl+Shift+Y
Comment Out Ctrl+Shift+X
Delete Del

Find Referenced Variables
Subsystem & Model Reference v

Format e

Rotate & Flip v

Arrange ’

Mask 4 View Base Mask... \I

Library Link ’ Create Mask Ctrl+M

Signals & Ports » Add Icon Image..

~ Mask Parameters...

Requirements Look Under Mask ~ Ctrl+U

Linear Analysis 4

. Create Model Mask. Ctrl+Shift+M

Model Advisor 4

Fixed-Point Tool...
Identify Modeling Clones ’

Block Parameters (Subsystem)
Properties.
Help

Figura 21. Seleccidon ventana de edicidn de contorno del motor asincrono.
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A continuacién, se muestra la ventana Mask Editor donde se debe seleccionar la pestana
Parameters & Dialog. Dentro de esta pestafia aparecen todos los posibles parametros del
bloque, los cuales se muestran con el nombre de etiqueta (prompt) y el nombre interno al que
se debe hacer referencia para configurarse de forma externa (name). En la Figura 22 se
muestra la ventana descrita.

2 Mask Editor : Asynchronous Machine S| Units [Read Only] - [m] x

Icon & Ports Parameters & Dialog  Initialization Documentation

Controls | Dialog box ~ | Property editor

=l Parameter Type Prompt Name Sl Properties
k box “A % <MaskDescription» DescTextVar Prompt % <MasiType>
= | N/A) Container3 Type QroUpRoX
=iz Configuration Container8 S pialog
H# Rotor type: RotorType Enable
=i Preset parameters Container11 Visible
“H#2  squirrel-cage preset model:  PresetModel SCayout
“A Double squirrel-cage preset.. Control5 ltem location 1z
! ‘;q‘ Open parameter estimator Control3 Align Prompts
H+s Mechanical input: MechanicalLoad
_7.} #4 Show detailed parameters ShowDetailedParameters
n = Reference frame: Referenceframe
x (= Mask units: Units
B Promote =l Measurement output Container9
=l Container ; _7.} #7 Use signal names to identify b..MeasurementBus
R =]t ] Parameters Container5
~ {EnEE:) Nominal power, voltage (line-..NominalParameters
El# Stator resistance and inductan...Stator
Ed#10 Rotor resistance and inductan... Rotor
B3 411 Cage 1 resistance and inducta... Cage1
Ed#12 Cage 2 resistance and inducta... Cage2
DY El#13 Mutual inductance Lm (H): ~ Lm
A Text . Bl #14 Inertia, friction factor, pole pa.. Mechanical "
NP, B9 o Mot i Aetenoian

Unmask Preview Constraint Manage OK Cancel Help Apply

Figura 22.Ventana de edicidn de contorno.

2.5.5.1. Funcién menu desplegable Tipo Rotor

Con este bloque se puede seleccionar el tipo de rotor del motor asincrono: Wound, Squirrel
Cage o Double Squirrel Cage. Cada opcidn permite configurar unos pardmetros
caracteristicos del motor, por lo tanto, se han tenido en cuenta todas las posibles opciones
interactuando previamente con el bloque del motor en Simulink.

Una vez seleccionadas una de estas opciones, se ejecutara la funcion popupmenul_Callback.
En su interior se ha usado el comando get para almacenar el contenido. En este caso, se ha
programado para almacenar el pardmetro Value o valor del bloque, es decir, se guarda el
nimero/posicidn de la opcidn seleccionada (Wound = 1, Squirrel Cage = 2 y Double Squirrel
Cage = 3) y se pasa de una variable de celdas a una numérica mediante el comando cell2mat.
AUX = {get (handles.popupmenul, 'Value') };
Rotor = cellZmat (AUX) ;
A partir de la variable Rotor se han creado subfunciones condicionales a partir del comando
if-else, de esta forma se puede distinguir la opcidn seleccionada y actuar en consecuencia.

Dentro de cada condicidn, se realizaran dos operaciones principales: la insercion del propio
parametro en una variable string R para su posterior configuracion en el bloque de Simulink,
y la des/habilitacidn de los parametros caracteristicos del motor. Para la segunda operacién
se debe configurar el parametro Enable de cada uno de los bloques de la interfaz que
intervienen es este proceso; por ello, se han creado 3 variables string (W, S, D) que tendran
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un valor On / Off, dependiendo del caso. Los pardametros que dependen de la opcion Wound
se configuraran de acuerdo a la variable W, y lo mismo ocurrira con el resto de las opciones,
aquellos que dependan de la opcidn Squirrel Case se configuraran con la variable Sy los que
dependan de Double Squirrel Cage con la variable D.

if Rotor == 1
R = '"Wound';
w = 'on';
S = 'off';
D = 'off',
elseif Rotor ==
R = 'Squirrel-cage';,
w = 'off';
S = 'on';
D = 'off';
else

R = 'Double Squirrel-cage';
w = 'on';
S = 'off';
D = 'on';
end
set_param('convertidor_PWM/Asynchronous Machine SI
Units', '"RotorType', R);

En el caso de seleccionar la opcidon Wound, se configuraran los pardmetros del motor uno por
uno, por lo tanto, se deshabilitaran las opciones correspondientes Unicamente a los otros

dos tipos de rotor: Modelo “Squirrel Cage”, Rotor2 R y Rotor2 L. La Figura 23 muestra la
relacidn entre los bloques disefiados en la interfaz y el bloque del motor en Simulink.

Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units x
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow

Rotor type:

y Wound e
Preset parameters

Squirrel-cage preset model: 15: 5.4 HP (4KW) 400 V 50Hz 1430 RPM

MOTOR
ITIpD Rotor Wound - ¥ Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator
Enfrada mecanica Torque Tm v Valor 10 Mechanical input:
Torque Tm E
Estructura Rotor v

Reference frame:

A Rotor -
01: 5HP 460V 60Hz 1750 Measurement output

Pn (VA) o Estator R (ohm) o [ Use signal names to identify bus labels
V linea (Vrms) 0 Estator L (H) 0
Cancel Help Apply
Fn (Hz) 0
Rotor R (ohm) 0 0
Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units x

Rotor L (H) 0 0 Asynchronous Machine (mask) (link)

i Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)

0 0 P P ] 59 g q g

iR L (e (e () modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
Inercia (kg m2) 0 Par Palos 0 are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters ~ Advanced  Load Flow

Guardar Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[4000 400 50]

lStator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: ‘[1.405 0.005839]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]: ‘[1.395 0.005839]

Mutual inductance Lm (H): ‘0.1722

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p() ]: ‘[0.0131 0.002985 2]

Figura 23. Pardmetros deshabilitados al seleccionar la opcién Wound.
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Estos parametros corresponden a los bloques popupmenud, text15, text19, text30, edit23 y
edit24. Por lo tanto, seleccionando esta opcién, esos bloques se pondran a Off y se
deshabilitardn. El resto de los bloques se configuran a partir de la variable W'y se habilitaran.
En la Figura 24 se muestra lo descrito anteriormente.

..... S e+ g e ¢
Rotor = cell2mat (AUX);
if Rotor == 1

W
S
D

set_param(' Asynchronous Machine SI Units', 'Rotor
%Parametr T
set (handles.textl5, 'Enabl
set (handles.popupmenud, 'Enable’

%Parametros Double ge

set (handles.text29,'E ;set (handles.text30,"'
set (handles.edit23, 'Ena. ;set (handles.edit24, '
%Parametros nd y D rrel-cage

set (handles.textl8, 'E (W) ;set (handles.textl19, 'Enabl
set (handles.text2l,'E ,W) ;set (handles.text22, 'En
set (handles.text24,'E ,W) ;set (handles.text25, 'En
set (handles.text27, 'Ena ,W) ;set (handles.text28, 'En
set (handles.editl3, 'E ,W);set (handles.editl4, '
set (handles.editl6, 'Ena /W) ;set (handles.editl7,"’
set (handles.editl19, 'E ;set (handles.edit20, '
lset (handles.edit22, 'Ena

;set (handles.text20, 'Enabl
;set (handles.text23,"'
;set (handles.text26, 'Er
;set (handles.editl2, '
;set (handles.editl5, '
;set (handles.editls, '
;set (handles.edit21, '

Figura 24. Sefalizacion del funcionamiento de la opcidon Wound en el cddigo de la funcidén popupmenul.

En el caso de seleccionar la opcidon Squirrel Cage los pardametros dependeran de un segundo
menu desplegable, Modelo “Squirrel Cage”. Por ello, el resto de los parametros se
deshabilitaran y solamente quedard habilitado ese bloque de la interfaz. En la Figura 25 se
pueden ver los pardmetros habilitados y deshabilitados al seleccionar esta opcidén.

Por ultimo, seleccionando la opcién Double Squirrel Cage, se podran configurar todos los
parametros del bloque, excepto el menu desplegable creado para un rotor de tipo Squirrel
Cage. Nuevamente, en la Figura 25, se muestran los posibles parametros a configurar si se
selecciona esta opcion.

MOTOR MOTOR

Tipo Rotor sq Lrcliohy Double squirtel-cage
Entrada mecénica ¥orque Tm Valor: 10 Entrada mecanica Torque Tm v Valor 10
Estructura Rotor v Estructura Rotor ~
PARAMETROS PARAMETROS
Modelo "Squirrel-cage™ 01: 5HP 460V 60Hz 1750 v 01: 5HP 460V 60Hz 1750
Pn (VA) 0 Estator R (ohm) 0
V linea (Vrms) 0 Estator L (H) 0
Fn (Hz) 0
Rotor R (ohm) 0 Rotor2 R (ohm) 0
Rotor L (H) 0 Rotor2 L (H) 0
0 Mutua Lm (H) 0 Factor friccion (Nms) 0
¢ Inercia (kg m"2) 0 Par Polos 0
Guardar Guardar

Figura 25. Parametros des/habilitados para las opciones Squirrel Cage (izquierda) y Double squirrel-Cage (derecha).
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También se ha tenido en cuenta la posibilidad de que este botdn se modifique después de
hacer cambios en el resto de los parametros, teniendo que respetar las condiciones que estos
conlleven. En este caso, se ha tenido en cuenta la posibilidad de que el botdén Entrada
mecdnica esté configurado como Speed, lo que provocaria que los pardmetros Inercia y
Factor friccion no fueran necesarios y haya que deshabilitarlos. Para ello, se ha afiadido un
condicionante al final de la funcién principal que mirard el valor que contiene el menu
desplegable popupmenu5 y ejecutard o no los comandos que se encuentran en su interior.
En la siguiente seccidn se comentara mads informacion de este parametro Speed.
AUX5 = {get (handles.popupmenub, 'Value') };
speed = cellZmat (AUX5),;
if speed == 2
='0ff"';
set (handles.text26, '"Enable’',W) ;set (handles.text27, 'Enable',W) ;
set (handles.edit20, 'Enable’',W) ;set (handles.edit21, 'Enable',W) ;
end
Finalmente, en la Figura 26 se muestra la programacion interna realizada para el conjunto
completo de la funciéon popupmenul.

% ——— Executes on selection ct e in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
%CONFIGURACION DE ROTOR

AUX = {get(handles.popupmenul, 'Value')};

Rotor = cellZmat (AUX);

if Rotor ==
R = 'Wound';
W= "on';
S = 'off';
D = 'off';
elseif Rotor == 2

D = 'off';
else
R = 'Double Squirrel-cage';
W= "'on';
S'= Toff';
D= 'on';
end

set_param('con PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'RotorType', R);

sParametr Squirrel-cage
set (handles.textl5, 'Enable’', S);
set (handles.popupmenu4, 'Enable’
%Parametros Double Squirrel
set (handles.text29, '
set (handles.edit23, 'Enabl

+D) ;set (handles.text30, 'Enable’', D)’

,D) ;set (handles.edit24, 'Enable',D);

%Parametros Wound y Double Squirrel-cage

set (handles.textl8, 'Enable',W) ;set (handles.textl19, 'Enable',W);set (handles.text20, 'Enable', W),
set (handles.text21, 'Ena ',W);set (handles.text22, 'Enable',W);set (handles.text23, 'Ena LW,
set (handles.text24, 'Enable',W) ;set (handles.text25, 'Enable',W) ;set (handles.text26, 'Enable',W);
set (handles.text27, 'Enable',W) ;set (handles.text28, 'Enable',W) ;set (handles.editl2, 'Ena 'L W),
set (handles.editl13, 'Enable',W) ;set (handles.editl4, 'Enable',W);set (handles.editl5, 'Enable’', W)
set (handles.editl6, 'Enable', W) ;set (handles.editl7, 'Enable',W) ;set (handles.editl8, 'Enable’', W)
set (handles.editl9, 'Enable', W) ; set (handles.edit20, 'Enable',W) ;set (handles.edit21, 'Enable’', W)
%et(handles.editzz,‘Enab;e‘,W);

AUX5 = {get (handles.popupmenu5, 'Value')};
speed = cell2mat (AUXS);
if speed == 2
w='off"';
set (handles.text26, 'Enable’',W) ;set (handles.text27, 'Enable',W);
set (handles.edit20, 'Enable’',W) ;set (handles.edit21, 'Enable’',W);
end

Figura 26. Funcidn interna del bloque popupmenul.
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2.5.5.2. Funcién menu desplegable Entrada mecdnica.

Mediante este menu se va a dar la posibilidad de configurar una entrada mecanica al motor
de tipo par Torque Tm o tipo velocidad Speed w. Para este caso, se han almacenado dos
variables del bloque popupmenu. Por un lado, se ha guardado el parametro String donde
estdn configurados los posibles valores del bloque; por otro lado, se ha almacenado el valor
(parametro Value) que tiene el bloque en ese momento.

Dado que el pardmetro String contiene una lista de valores, estos se van a guardar en formato
matriz de celdas string. Para saber cual es la opcién seleccionada, se utiliza el valor numérico
del pardmetro Value para entrar a la matriz y buscar la opcién correspondiente. La opcién se
almacenara en una variable tipo string que se podra enviar al bloque del motor en Simulink.
Mec matriz = cellstr(get (handles.popupmenub, 'String')) ;
Numero={get (handles.popupmenub, 'Value') };
Num = cellZ?mat (Numero) ;
Mechanical=string (Mec matriz (Num,1));

set_param('convertidor_PWM/Asynchronous Machine SI
Units', "MechanicallLoad', Mechanical)

Ademads, como se ha comentado anteriormente, se debe tener en cuenta si alguna de las
opciones des/habilita parametros del motor. Para este caso, los parametros de Inercia y
Factor friccion no son necesarios en una entrada de tipo Speed w.

Sin embargo, no bastard con habilitar o deshabilitar esas variables, también serd necesario
mirar el tipo de rotor con el que se va a trabajar para saber si se deben habilitar o no. Como
se ha visto en la seccidn anterior, en el caso de haber seleccionado un rotor Squirrel Cage,
estos parametros deben permanecer deshabilitados. Por esta razén, se ha almacenado el
valor del menu desplegable para el tipo de rotor y se ha usado un condicionante if-else que
tendra en cuenta tanto el valor del bloque popupmenu5, como del popupmenul. La Figura
27 muestra la programacion interna de esta funcion.

function popupmenuSicallback(hObject, eventdata, handles)

thlmace

ar valor Tipo Rotor

RUX = {get(handles.popupmenul, 'Value')};
Rotor = cellZmat (RUX);

los posible

ipost rmente alm
%$string que corresponde

Mec_matriz = cellstr (get (handles.popupmenu5, "String'));
Numero={get (handles.popupmenus, 'Value') };

Num = cellZmat (Numero):
Mechanical=string (Mec matriz(Num,1));
set_param('convertidor

FWM/Asynchronous Machine SI Units', 'Mechanicalload', Mechanical):;
if Num == 1 && Rotor ~= 2
W="on";
else
W ="off";
end
set (handles.text26, 'Enable',W);set (handles.text27, "Enable’', W)
set (handles.edit20, 'Enable', W) ;set (handles.edit2l, 'Enable’',W);

Figura 27. Funcidn interna del bloque popupmenu5.
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2.5.5.3. Funcién menu desplegable Estructura.

Mediante esta funcidn popupmenu6 se selecciona la estructura del motor eléctrico,
pudiendo elegir entre las opciones: Rotor, Stationary y Synchronous. En este caso, ninguna
de estas opciones condiciona los pardmetros de configuracién del motor, por lo tanto, sera
suficiente con crear una funcién que almacene el valor seleccionado del bloque de la interfaz
y lo configure en el bloque del motor de Simulink. Estos pasos se haran de igual manera que
se ha explicado en el apartado anterior, como se puede observar en la Figura 28.

function popupmenué_Callback (hObject, eventdata, handle5)|

Estru_matriz = cellstr (get (handles.popupmenué, 'String'));

Numero={get (handles.popupmenue, 'valus") };

Num = cellZmat (Numero);

Estructura=string(Estru matriz(Num,1)):

Set_param(':Gnv&rtidai_?ﬁM’Esyn:hronﬁus Machine SI Units', 'ReferenceFrame’', Estructura);

Figura 28. Funcidn interna del bloque popupmenu6.

2.5.5.4. Funciéon menu desplegable Modelo “Squirrel Cage”.

Este bloque permite parametrizar el motor eléctrico Unicamente cuando se haya
seleccionado un tipo de motor Squirrel Cage. Dentro del bloque hay un listado de 15 opciones
para configurar unos valores predeterminados en el motor, estas opciones son idénticas a
las que permite seleccionar el bloque del motor en Simulink.

Para la programacién de esta funcién popupmenud se operara de igual manera que en los
casos anteriores, se almacenara el valor seleccionado, se identificard con su respectiva
etiqueta o nombre, y se enviara al bloque de Simulink. En este caso, ademas, hay que tener
en cuenta que la primera de todas las opciones “No”, permite parametrizar uno por uno los
valores y no configurarlos mediante las alternativas predeterminadas. Por lo tanto, si se
selecciona esta opcién, se deberan volver a habilitar todos los bloques para la configuracion
de parametros del motor, conforme se muestra en la Figura 29.

function popupmenud_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hobject CBO)
eventdata

1ed in a future

- to be defi on of MATLZB
% handles 5 with handles and user data ( IDATA)
Rotor matriz = cellstr(get (handles.popupmenu4, 'String'));

Numero={get (handles.popupmenud, 'Valus') };
Num = cellZmat (Numero)
Rotor=string(Rotor matriz(Num,1));

set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units','PresetModel', Rotor):
if Num == 1
W= "'on';

quirrel-cage

able',W);set (handles.textl9, 'Enable',W);set (handles.text20, 'Enable’',W);set (handles.text2

able',W);set (handles.text25, 'Enable',W);set (handles.text26, 'Enable’',W);set (handles.text2

able',W);set(handles.editl3, 'Enable',W);set (handles.editld, 'Enable',W);set (handles.editl
( (handles.edit20, '"Enable',W);set (handles.edit?2

%Parametros Wound y D
(handles.textls, '
set (handles.text24,"
set (handles.editl2, '
set (handles.editlf, 'Enable',W);set (handles.editl®, 'Enable', W) ;set
RUX5 = {get(handles.popupmenu5, 'Value')};
speed = cellZmat (AUXS5);
if speed == 2
w="off';
set (handles.edit20, 'Enable', W) ;set (handles.edit2l, 'Enable',W);

set

Figura 29. Funcidn interna del bloque popupmenu4.
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2.5.5.5. Funcién botén Guardar en la configuracidon de parametros del motor.

A partir de este botdn se ejecutara la funcion pushbuttom4, la cual se encarga de almacenar
todos los valores configurados en la pestaiia de parametros y enviarlos al bloque del motor
en Simulink. Antes de enviarlos al bloque del modelo del motor, se deberdn modificar los
pardmetros para que el modelo pueda reconocerlos correctamente, ya que, algunos de estos
se deben insertar de forma conjunta como un vector de parametros o incluso, con una
longitud de decimales determinada. Para realizar este paso, se han convertido todas las
variables en tipo string y se han concatenado aquellas que requieran ser configuradas en
forma de vector en el modelo.

P n = get (handles.editlZ2, 'String');

V. n get (handles.editl3, 'String') ;

F n = get(handles.editl4,'String');
Nominal parameters = strcat("[",P n," ",V.n," ",F n,"]");

Finalmente, se deberdn crear unos condicionantes que tengan en cuenta el tipo de motor
gue ha sido seleccionado y qué variables estaran deshabilitadas para que sepa que esos
parametros no deben ser enviados al modelo. La programacién disefiada se puede visualizar
en la Figura 30.

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handlesﬂ
%CONFIGURACION PARAMETROS MOTOR

P _n = get(handles.editl2, 'String’');

V_n = get(handles.editl3, 'String’);

F_n = get(handles.editl4, 'String');

Nominal_parameters = strcat("[",P n," ",V n," ",F n,"1");

set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'NominalParameters',Nominal parameters);
R e = get(handles.editl5, "' g');

Le= get (handles.editl6, 'String');

Estator parameters = strcat("[",R e," ",L e,"]");

set param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units','Stator',Estator parameters);

Rr= get (handles.editl7, '
L r = get(handles.editl8, 'String
Rotor_parameters = strcat("[",R r," ",L r,"1");
AUX = {get (handles.popupmenul, 'Value')};

Rotor = cell2mat (AUX):,

if Rotor == 3
R r2 = get(handles.edit23, 'String');
L_r2 = get(handles.edit24, 'String');

Rotor2 parameters = strcat("[",R r2," ",L r2,"1");
set_param('conver I Units','Cagel',Rotor parameters);
set_param(';,nv&:t;i, J ,dqej',Rotor2_parameters):

r_PWM/Asynchronous
else

set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'Rotor',Rotor parameters);
end
Lm= get (handles.editl9, 'St
set_param('convertidor PWM/Asyn
I get (handles.edit20, 'S
F get (handles.edit21, '
P = get(handles.edit22,'s
mecanical parameters = strcat("[",I," ",F," ",P,"1");
AUX = {get (handles.popupmenu5, 'Value')};
Entrada = cell2mat (AUX);
if Entrada ==

onous Machine SI Units','Lm',L m);

set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units','PolePairs',P);
else
set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine S

I Units','Mechanical',mecanical parameters);
end
constante = get(handles.edit28, 'String');

set_param(':an%:tido:iPWM/Conetant','Valu%',constante);

Figura 30. Funcidn interna del bloque pushbutton4.
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2.5.6. Funciones para la configuracion del variador de frecuencia.

Esta seccidn se encarga de configurar parametros esenciales en el funcionamiento del variador
de frecuencia, como son: las frecuencias de entrada y salida, la tensién de entrada, tipo de
modulacién y valores del filtro LC para la sefial de salida.

Al igual que en la seccidn de configuracion del motor, en este caso se va a dividir este bloque
en una funcion para el botén Guardar y diferentes funciones para la seleccién del criterio de
modulacién: PWM disefiado, SPWM y SVPWM.

2.5.6.1. Funciones botones seleccionables PWM disefiado, SPWM y SVPWM.

Estos bloques se encuentran integrados en un panel de grupo (button group) de tal manera
gue solamente uno de ellos puede estar habilitado en todo momento, cuando sea preciso
cambiar de opcidén, automaticamente se deshabilitara la anterior y se seleccionard esta
nueva.

Estos bloques estdn controlados mediante la funcién radiobuttonl, radiobutton2 y
radiobutton3. En el interior de cada funcién se usa un Unico comando para enviar el valor
gue debe contener la constante que se encarga de conmutar el multiplexor del modelo de
Simulink para la eleccion de la sefial que controlara el puente inversor de IGBTs (Figura 31).

% -—— Executes on button press in radicbuttonl.
function radiobuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
RBl = {get(handles.radiobuttonl, 'Valus')};
RB_1 = cell2mat (RB1);
if RB 1 ==
set_param('convertidor PWM/MODULACIONES/Constantl','value', '3');

end

% ——— Executes on button press in radiobutton2.
function radiobutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)
RB2 = {get (handles.radicbutton2, 'Value')};
RB_2 = cell2mat (RB2);
if RB 2 ==
set param('convertidor PWM/MODULACIONES/Constantl','Value','2');

end

% ——— Executes on button press in radicbutton3.
function radiobutton3 Callback(hObject, eventdata, handles)
EB3 = {get(handles.radiobutton3, 'value')};
RB_3 = cellZmat (RB3);
if RB 3 ==
set_param('convertidor PWM/MODULACIONES/Constantl','vValue','1');
end

Figura 31. Funciones internas de los bloques radiobutton1, radiobutton2 y radiobutton3.
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En la Figura 32 se muestra la constante que configuran estos botones de seleccién, esta se
encuentra dentro del bloque Modulaciones.

o

Figura 32. Constante para la seleccion de la sefial de entrada en los multiplexores.

2.5.6.2. Funcién botén Guardar en la configuracion de parametros del variador.

Nuevamente, se utilizard una Unica funcién (Figura 33) con la que almacenar los valores
configurados en los bloques edit_text, para su posterior configuracion en los bloques del
modelo del variador.

En este caso, los pardmetros modificados han de ir configurados en diferentes bloques del
modelo. La frecuencia y tensién de entrada son parametros configurados en la fuente de
tensidn trifasica (bloque Three-Phase Source) que simula la red de alimentacion del variador;
mientras que los valores de frecuencia de salida, indice de modulacién y desfase, seran
utilizados en los diferentes bloques que se encargan de crear las sefiales de pulsos para el
control de los IGBTs (bloques Three-Phase Source 1y Sawtooth Generatorl para la opcién
PWM disefiado, bloque PWM Generator (2-Level) para la opcion SPWM y bloque SVPWM
Generator (2-Level) para la opcidon de modulacion SVPWM).

Por ultimo, los valores para el filtro LC se configuraran en los bloques de inductancia y
capacitancia trifasicas (bloques Three-Phase Parallel RLC Branch y Three-Phase Parallel RLC
Branch1).
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function pushbuttonS_Callback(hobject, eventdata, handles”
%CONFIGURACION DE VALORES

F entrada = get(handles.editl, 'String');

F_salida = get(handles.edit2,'String');

V_rms = get(handles.edit3, 'String');

ma=get (handles.edit26, 'String');

desfase = get(handles.edit28, 'String'):

L filtro = get(handles.
C filtro = get(handles.
zConfigura

cidén valores

set_param('conver
set_param('convertidor PW

ce', 'Frequency',F _entrada);
e', '"Voltage',V_rms);

zconfigu ién valores modula

EModul én PWM mediante puertas logicas
mad=str2double (ma) ;

madd= mad* (34(1/2))/(2~(1/2));
madds=string (madd) ;
setiparam(':Dnve:tidoriPWMfTh:ee—Phase Sourcel', 'Voltage',madds) ;
PWM/Three-Phase 5¢ 1','Frequency',F_salida);

set_param('conver id _
_ PWM/Sawtooth Generatorl', 'Phase’,desfase):

set_param('conv
$Modulacion PWM blogue

set_param('convertid _PWMfPWM Generator (2—Leve;)','F:eq‘,F_salidaJ;
set_param('conv  PWM/PWM Gen
setiparam(':Dnve:t,goriPWMfPWM Generator (2-Level)','Phase',desfase);

ator (2-Level)','m',ma);

ZModulacidén SVEWM blog

SVPWM_param= strcat("[",ma," ",desfase," ",F salida,"1");

set_param('conver idorfPWMfSVPWM Generator (2-Level)','ParUref',SVPWM param) ;
ién Filtro LC

set_param('conv
setiparam(':Dnve:t,goriPWMfTh:ee—Phase Parallel RLC Branzhl',‘Capa;,tan:e',cifiltroj;

zConfigur

or PWM/Three-Phase Parallel RLC Branch', 'Inductance',L filtro);

Figura 33. Funcidn interna del bloque pushbutton5.

2.5.7. Funciones para la representacion grafica de los resultados.

Para la representacion de los resultados se han creado 3 secciones de gréficos, donde se podra
seleccionar la sefial que se quiere plotear en cada una de ellas. También se han disefiado barras
correderas (sliders) para simular herramientas de zoom en el eje horizontal y cursores
vecticales. No obstante, en momentos donde se requiera de mayor precisién también se puede
hacer uso de la barra de herramientas superior que tiene configurada la propia interfaz.

Como ya se comentd anteriormente, los bloques gréficos no tienen una propia funcién de
ejecucion ya que su misidn consiste en la representacidon de datos, por lo tanto, se requiere de
una funcién externa donde ejecutar el comando para graficar. En este caso, se programaran
todas las funciones que afecten a la representacion de datos, dentro de la funcidn del menu
desplegable donde se elige la sefial a graficar. Es decir, los sliders también se ejecutaran dentro
de esta funcion, de tal forma que, cada vez que se modifique la posicidn del slider, se ejecute
la misma funcidn que afecta a los graficos y se represente rapidamente. Para configurar que
un bloque se ejecute en una funcién diferente a la que tiene predeterminada por defecto, se
debe configurar el nombre de la funcidn que tiene asociada en el parametro Callback, tal y
como se muestra en la Figura 34.
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B4 Inspector: matlab.ui.control.UIControl — O =

oo [ BE) =i =]

+ BackgroundColor & — ~
BeingDeleted Off
BusyAction queue =
ButtonDownFcn @ 4
CData H @

m nguide('popupmenuZ,{allba(k'.hObjec &

CreateFcn d @(hObject,eventdata)aplicacion_guid.. &

DeleteFcn d &

Enable on =
 Extent [00 5,286 1,235]

FontAngle normal =

FontName MS Sans Serif &

FontSize 8.0 &

FontUnits points =

FontWeight normal =
+ ForegroundColor 2

HandleVisibility on B v

Figura 34. Declaracidn de la funcién de control del bloque.

Una vez referidos todos los bloques sobre la misma funcion popupmenu2 (en el caso de los
bloques de representacion grafica del lado superior derecho) se ha procedido con la
programacion de la representacion grafica de las distintas sefales.

Como ya se comenté en el diseifio del modelo del variador de frecuencia, todas las sefiales se
van a almacenar en el WorkSpace de Matlab para que se pueda trabajar con ellas en las
funciones internas de la interfaz. De esta forma, una vez se arranque una simulacion se
almacenaran los datos de cada sefial en vectores de longitud igual a los incrementos de tiempo
de simulacién que haya generado Simulink. Ademas de los valores que conforman cada sefial,
interesa graficar el tiempo de simulacién de las sefiales, el cual se usara siempre para plotear
en el eje X. Para trabajar con todas estas sefiales en las funciones internas de la interfaz se
guardaran en diferentes variables mediante el comando evalin.

tiempo=evalin('base', 'tout'),

V _DC=evalin('base','V DC");

Vabc entrada=evalin('base', 'Vabc entrada');
Para configurar el slider que actuara de zoom en la gréfica, se ha parametrizado con un valor
maximo bastante elevado, con la intencion de que cada vez que se avance de posicién el eje X
del grafico se divida por el valor del slider y el rango de valores representados vaya
disminuyendo. Por lo tanto, dentro de la funcién dnicamente sera necesario almacenar el valor
del slider en cada instante.

Una vez almacenados todos los valores anteriormente comentados, se programa un
condicionante if-else para cada una de las posibles opciones a graficar. A continuacién, se
nombran las posibles sefiales a representar en el conjunto de las diferentes graficas que hay
disefiadas en la interfaz:

- Tension Trifasica de Entrada - Tensiodn Trifasica de Salida Filtrada
- Tensidn Continua Convertida - Velocidad Motor

- Tension Trifasica de Salida Modulada - Par Motor

- Sefal de Modulacién - Corriente Estator Motor
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Nota: Estas opciones se han repartido entre los 3 graficos disponibles, con el fin de repetir la
menor cantidad de cddigo posible.

Dentro de cada condicionante se ha programado el ploteo de la sefal correspondiente, asi
como la definicidn de valores y nombres de los ejes X e Y. También se hara referencia a los
valores limite del eje X para que en el momento de usar el slider zoom se divida el rango de
valores que haya en ese momento en el eje X, no el rango de valores de la sefial (ya que estos
no varian). Ademas, se incluye una leyenda que se modificard automaticamente en cada
grafico.
if Graf == 2
plot (handles.axesl,tiempo,Vabc entrada) ;
1lim =axis (handles.axesl);
ylim(handles.axesl, [1im(3)-50 1im(4)+50]) ;
x1lim(handles.axesl, [ (lim(1)/zoom) (lim(2)/zoom)]) ;
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s) ') ;
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V)'");
legend (handles.axesl,'a','b','c');
Para la configuracién del slider que controla el cursor, se requiere del vector de datos tiempo;
ya que, a partir de la longitud del vector se configuraran el valor maximo del slider, asi como
el tamafio de paso con el que se desplaza. Al estar configurados con el mismo tamafio, se podra
leer el valor que tiene el slider en todo momento y acceder con ese valor al vector
tiempo_celda para saber en qué instante se encuentra y mostrarlo junto a la grafica.
tout=evalin('base', "tout');
set (handles.sliderl, 'Max',length (tout)) ;
tiempo celda = int32(get (handles.sliderl,'Value'));
tiempo valor = tout(tiempo celda,l);
set (handles.text47, 'String',tiempo valor);
Finalmente, se grafica el cursor como una sefial vertical en el instante indicado por el slider.
Ademas, se ha creado una condicidon para que, en el momento que el cursor se quede fuera de
rango por haber ampliado mucho la sefial mediante zoom, el eje X se ajuste a un rango de
valores donde el cursor pueda continuar desplazandose por la grafica sin desaparecer. Para
este proceso se ha utilizado una variable global capaz de almacenar el valor tiempo_valor, de
esta forma se almacena el ultimo valor del cursor y se parte del mismo para que, la préxima
vez que se entre a la funcidn, se sepa si se excedio el rango de valores del eje X.
auxl=handles.auxl;
if tiempo valor>=(auxl+(lim(2)/zoom))
auxl=tiempo valor;
handles.auxl=auxl;
guidata (hObject ,handles) ;
end
xlim(handles.axesl, [aux]l auxl+(1im(2)/zoom)]) ;

xline (handles.axesl,tiempo valor, '—-
", 'LinewWidth',1.5, 'DisplayName’', 'Cursor')
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En la Figura 35 se muestra la programacién diseifiada para la representacion grafica de las
sefiales en la funcién popupmenu?.

function popupmenuzicallback(hobject, eventdata, handles)
AUX2 = {get(handles.popupmenu2, 'Vvalue')};

Graf = cellZmat (RUX2);

$VRALORES GRAFIC
tiempo=evalin('base', "tout");
V_DC=evalin('base','V DC");
Vabcfentrada:evalin('baee',‘Vab:ient:ada'J;
Vabcis:evalin(‘baee‘,'Vab:ie'J
Vabc_salida=evalin('base', 'Vabc_salida');
S=evalin('base','S"):

tout=evalin('base', "tout');
set (handles.sliderl, 'Max', length(tout)):
tiempo celda = int32(get (handles.sliderl, 'Value')):
tiempo valor = tout(tiempo celda,l);
set (handles.text47, 'String', tiempo_valor);
$ZOOM
zoom =double (get (handles.slider3, 'valus'));
%Modulacion SVPWM
RB3 = {get (handles.radiobutton3, 'Value')};
RB_3 = cellZmat (RB3);
Vreferencia=evalin('base', "Vref');
vector_angulo:evalin('base','angu;o'];
angulo=vector angulo(tiempo_celda,l);
if Graf == 2
plot (handles.axesl, tiempo, Vabc entrada);
lim =axis(handles.axesl);
vlim(handles.axesl, [1im(3)-50 lim(4)+50]);
xlim(handles.axesl, [(lim(1)/zoom) (lim(2)/zoom)]):
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s) ')
vlabel (handles.axesl, 'Voltaje (V) ')
legend (handles.axesl,'a','b','c');
elseif Graf == 3
plot(handles.axesl,tiempo,V_DCJ;
lim =axis(handles.axesl);
vlim(handles.axesl, [1im(3)-50 lim(4)+50]):
xlim(handles.axesl, [1im(1l)/zoom lim(2)/zoom]);
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V) ');
legend (handles.axesl, 'Continua');
elseif Graf == 4
plot (handles.axesl, tiempo, Vabc_s);
lim =axis(handles.axesl);
ylim(handles.axesl, [1im(3)-50 lim(4)+501);
xlim(handles.axesl, [1im(1)/zoom lim(2)/zoom]);
xlabel (handles.axesl, 'Tismpo (s5) ');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V) ');
legend (handles.axesl,'a",'b','c");
else
plot(handles.axesl, tiempo,Vabc_salida);
lim =axis (handles.axesl);
ylim(handles.axes1, [1im(3)-50 lim(4)+501);
%x1im(handles.axesl, [1im(1) /zoom 1lim(2)/zoom]) ;
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V)');
legend (handles.axesl,'a",'b','c");
end

auxl=handles.auxl;
if tiempo_valor>=(auxl+(lim(2)/zoom))
auxl=tiempo_valor;
handles.auxl=auxl;
guidata (hObject,handles) ;
end
if tiempo valor < (auxl+(lim(1)/zoom))
auxl=tiempo valor;
handles.auxl=auxl;
guidata (hobject,handles);
end
x1lim(handles.axesl, [aux]l auxl+(1im(2)/zoom)]);
xline (handles.axesl, tiempo valor,'——','Linewidth', 1.5, 'DisplayName’, 'Cursor');

Figura 35. Funcidn interna del bloque popupmenu?.
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2.5.7.1. Seleccién de las seilales de modulacion a graficar

Como se ha comentado, se podrdn plotear diferentes sefiales en cada una de las graficas, de
tal forma que, se ha configurado la grafica axes7 para la representacién de las 6 sefales de
modulacién de la etapa inversora de IGBTSs.

Para la seleccion de cada una de las sefiales moduladoras, se han configurado 6 botones de
seleccion radio button, con los cuales se podra habilitar o deshabilitar la visualizacién de cada
una de ellas. Para realizar esta operacién, se almacenara el valor de cada uno de los botones
y de las diferentes sefiales de modulacidon (S1, S2, $3, 54, S5y S6); de tal forma que, si alguno
de estos botones se encuentra deshabilitado (valor 0), la sefial se elimine de la grafica.

Sl=evalin('base','S1"),

Slbutton={get (handles.radiobutton4, 'Value') };

S1 button=cellZmat (Slbutton);

a = plot (handles.axes?7,tiempo,S1, 'DisplayName','S1");

legend (handles.axes7);

hold (handles.axes7,'on');,

if S1_button==0

delete(a);

end
Ademas, se ha afiadido un cuarto grafico axes 8, el cual va a tener la funcionalidad de mostrar
las diferentes situaciones en las que se pueden encontrar los transistores IGTBTs del puente
inversor. De tal manera que, en funcidn del instante en que se encuentre el cursor del grafico,
se actualizara laimagen para que muestre los IGBTs que se encuentran en conduccion en ese
momento. Para ello, se ha leido el valor de cada una de las sefiales moduladoras en el
instante que muestra el cursor; es decir, se ha leido la celda del vector que corresponde con
ese instante de tiempo. Una vez leidos los valores, se utilizaran condicionantes para saber la
imagen de conmutacion de los transistores que le corresponde (Figura 36).

S1 on = Sl(tiempo celda,l);

S3 _on = S3(tiempo_celda,l);
S5 on S5(tiempo celda,l);

if S1 on==1 && S3_on==1 && S5 on==
Ima=imread ('111.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

51 53 55

s2 N\ sa \, s6 N\

SENALES MODULACION
@31 [@F:x; Oss
Os2 () 54 ) s6

Figura 36. Ejemplo de una situacion de modulacién con los IGBTs 1,3 y 5 en conduccidn.
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Por otro lado, se ha afiadido una figura externa (Figura 37) que se encargard de representar
el vector de referencia de la modulacién SVPWM en el momento seleccionado por el cursor.
Esta ventana Unicamente aparecera cuando se haya seleccionado la modulaciéon mediante el
control SVPWM, en la seccién de botones para la configuracién del variador de frecuencia.

RB3 = {get (handles.radiobutton3, 'Value') };
RB 3 = cellZmat (RB3);
Vreferencia=evalin('base', 'Vref');
vector angulo=evalin('base', 'angulo');
angulo=vector angulo (tiempo celda,l);
Vref=Vreferencia (tiempo celda,1);
if RB 3 ==1

figure (1)

x=cos (angulo) *Vref;,

y=sin(angulo) *Vref;,

c=compass (x,y)

c.LineWidth=2;
end

4 Figure 1 - O X |
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Figura 37. Ventana externa a la interfaz para la representacion del vector de referencia en la modulacion SVPWM.

Como ya se explicd en los apartados anteriores, estas operaciones deben realizarse en una
Unica funcion, debido a que requieren unas de otras para el correcto funcionamiento de la
grafica. Por lo tanto, se deberan referenciar las funciones de los respectivos bloques a una
Unica funcidn, en este caso se ha seleccionado la del slider6.
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CAPITULO 3. EJEMPLO DE APLICACION DE LA
INTERFAZ DE USUARIO

Se han realizado dos ejemplos donde visualizar el control de un motor eléctrico asincrono
mediante modulacién SPWM y SVPWM, a partir de los cuales se podra entender con mayor
precisidn los sistemas de control disefiados para un motor eléctrico asincrono, ademas de
entender de una forma mas visual el funcionamiento de los diferentes bloques de la interfaz
explicados en el desarrollo de ente proyecto

Para ambos ejemplo se ha configurado un motor de jaula de ardilla (Squirrel Cage) con un ajuste
de parametros por defecto: 5.4 HP (4KW) 400 V 50Hz 1430 RPM. Por otro lado, para la entrada
mecanica se ha configurado un par externo de 10 Tm (Figura 38).

MOTOR
Tipo Rotor Squirrel-cage =
Entrada mecanica Torque Tm & Valor 10
Estructura Rotor >
PARAMETROS

Modelo "Squirrel-cage™ 15. 5.4 HP (4AKW) 400V 50... ~

Guardar

Figura 38. Configuracion del motor eléctrico asincrono.

3.1. MODULACION SPWM

En este primer caso, se ha utilizado la modulacién SPWM para el control del puente inversor del
variador.

Con respecto a los valores de trabajo del variador, se ha seleccionado una tensién de entrada
trifasica de linea igual a 480Vgrws y una frecuencia de entrada de 60 Hz. Sabemos por la
configuracion del motor, que este debe trabajar a una tensién de linea de 400Vgrms Y una
frecuencia de 50 Hz, por lo tanto, configuraremos la modulacién y el filtrado para poder
garantizar una alimentacion del motor lo mas éptima posible.
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Para el calculo del indice de modulacidn, se han utilizado las siguientes expresiones, de las cuales
se ha obtenido un valor aproximado de ma = 0.962.

1
Vims._satida X V2 = V3 x my x EVDC
Vpe = VRMS_entrada X \/E

Para la etapa del filtro LC, se van a configurar unos valoresde L=20 mHy C=0.1 mF. En la Figura
39 se muestran los pardmetros configurados en la interfaz.

DATOS
Tension RMS linea (V) : 480 indice modulacién - 0.962
Frec. Entrada (Hz) : 60 Desfase (grad) : 0
Frec. Salida (Hz) - 50
MODULACION FILTRO LC
O PWM disefiado Inductancia (H) : 0.02
© sPwM Capacidad (F)° | 1006
C SVPWM
Guardar

Figura 39. Configuracion de los parametros referentes al variador de frecuencia.

A partir de las graficas se ha comprobado que los resultados obtenidos son los deseados para el
control del motor asincrono. En las siguientes graficas, se muestran las sefiales correspondientes
a la tensidn trifasica de entrada (Figura 40a), la tensidén continua rectificada (Figura 40b), la
tensidn trifasica obtenida tras la etapa inversora (Figura 40c) y la tensidn trifasica filtrada antes
de llegar a la entrada del motor (Figura 40d).

Tension Trifasica de Entrada ~ Tensién Continua Convertida ~
1000 K
a + 800 : Continua *
~ - b - = e e |m==-Cusor || =
500 N/ [xo3se9p /o E 600 : X1.144
V' |verza |V - ursor 1 Y 676.9

\ y / 5\ f
oo \/ % 1
] \ ‘T 400 1
(N / \ \ = '
X Y X 1
-500 \ / A . \.\ /." ’7 200 :

_ NS S N = 1 ~
1 N 1

1 - 1 -
-1000 1 0 1

038 0.385 039 0395 04 0405 041 0415 042 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s) Tiempo (s)
4‘ | .| '\ | .\
Tiempo : 0.36042 segundos Tiempo - 0.532632 segundos
Figura 40a. Tension trifasica de entrada al variador. Figura 40b. Tensién continua rectificada
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Tensién Trifasica de Salida Modulada ~ Tension Trifasica de Salida Filtrada v
— : ; . . . — ; ; ; ;
malmg T T + 600 i NN - +
1 : i SN S X 0.5569 | / Z
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Tiempo (s) Tiempo (s)
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Figura 40c. Tension trifasica modulada mediante SPWM. Figura 40d. Tensidn trifasica tras el filtro LC.

Mediante la grafica que muestra la sefial de entrada se han obtenido los siguientes valores de
tensidn y frecuencia:

676.9
Vinea = 676.9V = Vineq RMS = 5 - 479V

1
F = =602 H
entrada = 5397 _ 0.3804 z

Igualmente, se han comprobado los valores de tension y frecuencia obtenido en la sefial de
salida del variador, la cual se encargara de alimentar el motor eléctrico.

598.4

——— =423.13V
V2

Vinea = 5984V = Vijneo RMS =

1
Foprinr = —50H
salida = 55569 _ 05369 d

Las posibles desviaciones en los resultados practicos frente a los tedricos podrian deberse a
factores de precisidn a la hora de tomar los datos. No obstante, se observa como los valores se
ajustan perfectamente a los configurados en la interfaz.

Para la visualizacién de las sefales de modulacion SPWM, se ha utilizado la gréfica central de la
interfaz y los diferentes botones de seleccidn que habilitan/deshabilitan las sefiales a mostrar.
En las siguientes graficas se pueden visualizar cada una de ellas para un instante de tiempo
determinado (Figuras 41a, b, c, d, e y f).
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Figura 41e. Sefial de control del transistor S5.
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Figura 41f. Sefial de control del transistor Sé.
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Para ese mismo instante se muestra, en la parte superior, el estado de conmutacién de los

transistores (figura 42).

s1 s3 \ S5
52 \ s4 s6 \

Figura 42. Representacion de los transistores en conmutacién.

Finalmente, se ha estudiado el funcionamiento del motor eléctrico mediante graficos de
velocidad de giro, par motor y corriente en el estator (Figuras 43a, by c).

Velocidad Motor =2 Par Motor e
2000 T 40 v
1 - + 1 +
f Velocidad . Par
! - -~ -Cursor = 1 = = = - Cursor 2
I ! 20 1
1500 - ||v T r‘ 1
— 1 1
g 1 . | Is 1
= | 1 £ 0 ||w‘;'\"' . - - — - —
2 | ! =z I’ 1
& 1000 | \ < ‘L .
‘c | 1 © 1
8 . o -20 | 1
7] | ' I
=> | | !

500 1f : =] ' =
| | -40 ' -
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1 1
0 L -60 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo (s) Tiempo (s)
] | | : | :
Tiempo : 0.485627 segundos Tiempo : 0.503111 segundos
Figura 43a. Velocidad de giro del motor. Figura 43b. Par motor.
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Figura 43c. Corriente trifasica que circula por el estator del motor.

A partir de la corriente que circula por el motor y la tensién con la que trabaja el mismo, se
puede calcular la potencia consumida por la maquina eléctrica.

Protor = Viinea X Ininea = 598.4 X 7.533 = 4507.74 kW
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3.2. MODULACION SVPWM

Para el segundo caso, se ha utilizado la modulacién SVPWM para el control del puente inversor
del variador. Cabe destacar que con este tipo de modulacién se consigue un valor eficaz de la
tension mas elevado que en la modulacidn SPWM. Para demostrarlo, se ha configurado un valor
distinto para la tensién eficaz de entrada 450 Vrus, de tal forma que se pueda observar como

con unos valores menores de tensidon y modulacién se consiguen resultados igualmente validos
para el correcto funcionamiento del variador de frecuencia.

Para el calculo del indice de modulacién, se han utilizado las siguientes expresiones, de las cuales
se ha obtenido un valor aproximado de ma = 0.89.

1
v, ida X V2 =3 xmy, x—=V,
RMS salida A \/§ DC

Vpe = VRMS_entrada X \/5

Para la etapa del filtro LC, nuevamente se van a configurar unos valoresde L=20mHy C=0.1
mF. En la figura 44 se muestran los parametros configurados en la interfaz.

DATOS
Tension RMS linea (V) : 450 Indice modulacién - 0.89
Frec. Entrada (Hz) : 60 Desfase (grad) : 0
Frec. Salida (Hz) : 50
MODULACION FILTRO LC
O PWM disefiado Inductancia (H) - 0.02
O sPWM Capacidad (F) 1008-6
® SVPWM
Guardar

Figura 44. Configuracién de los pardmetros referentes al variador de frecuencia.

A partir de las graficas se ha comprobado que los resultados obtenidos son los deseados para el
control del motor asincrono. En las siguientes gréficas, se muestran las sefiales correspondientes
a la tensidn trifasica de entrada (Figura 45a), la tensién continua rectificada (Figura 45b), la

tensidn trifasica obtenida tras la etapa inversora (Figura 45c) y la tensidn trifasica filtrada antes
de llegar a la entrada del motor (Figura 45d).
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Figura 45a. Tension trifasica de entrada al variador. Figura 45b. Tensién continua rectificada
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Figura 45d. Tension trifasica tras por el filtro LC.

Mediante la grafica que muestra la sefial de entrada se han obtenido los siguientes valores de
tensidn y frecuencia:

636.6

——— =449.93V
V2

Vinea = 636.3V - VlineaRMS =

1
0.4859 — 0.4693

=60.2Hz

Fentrada =

Igualmente, se han comprobado los valores de tensidn y frecuencia obtenido en la sefial de
salida del variador, la cual se encargara de alimentar el motor eléctrico.

592.3
Vinea = 592.3V = Vijneo RMS = W =418V
1
Fsatiga = = 50.2 Hz

0.4845 — 0.4646

Resaltar que la modulacién SVPWM se ajusta mejor a los valores de tension de salida para la
alimentacién del motor, que la modulacion SVPWM estudiada en el ejemplo anterior. No
obstante, las pequefias desviaciones en los resultados practicos frente a los tedricos podrian
deberse a factores de precisién a la hora de tomar los datos.

Para la visualizacion de las sefiales de modulacidn, se ha utilizado la gréfica central de la interfaz
y los diferentes botones de seleccién que habilitan/deshabilitan las sefiales a mostrar. En las
siguientes graficas se pueden visualizar cada una de ellas para un instante de tiempo
determinado (Figuras 46a, b, c, d, e y f).
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Figura 46e. Sefial de control del transistor S5.
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Figura 46f. Seial de control del transistor S6.
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Para ese mismo instante se muestra, en la parte superior, el estado de conmutacién de los
transistores (Figura 47); asi como el vector de referencia creado por el control SVPWM,
representado a partir de una ventana externa para graficos vectoriales (Figura 48).

P \ 4 P

s1 \ s3 \ s5
s2 sa s6 \

® < .

Figura 47. Representacion de los transistores en conmutacion.
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Figura 48. Ventana externa para la representacion del vector referencia en el control SVPWM.

Finalmente, se ha estudiado el funcionamiento del motor eléctrico mediante graficos de
velocidad de giro, par motor y corriente en el estator (Figuras 49a, by c).
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Figura 49a. Velocidad de giro del motor. Figura 49b. Par motor.
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Figura 49c. Corriente trifasica que circula por el estator del motor.

A partir de la corriente que circula por el motor y la tensién con la que trabaja el mismo, se
puede calcular la potencia consumida por la maquina eléctrica.

Protor = Viinea X Ininea = 592.3 X 7.824 = 4634.15 kW
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

El control de las maquinas eléctricas es una herramienta imprescindible en el dmbito de
aprendizaje de cualquier ingenieria industrial.

Este proyecto tenia como objetivo principal la creaciéon de un método de aprendizaje interactivo
y visual, de distintos sistemas de control y modulacién en las maquinas eléctricas; de tal forma
que, pudiera ayudar a los alumnos en el estudio y comprensién de aquellas asignaturas que
traten con estas tematicas en su planificacidn educativa.

A la hora de desarrollar el modelo de control trifasico a partir de la herramienta de Simulink, se
han considerado los dos sistemas de modulacién mas comunes para nivelacién de dos niveles
con puentes de IGBTs, como son la modulacién SPWM y SVPWM.

Para alcanzar el objetivo principal del proyecto, asi como los diferentes objetivos secundarios
planteados, ha sido necesario familiarizarse con la herramienta de software de cdlculo, Matlab.
A partir de este programa, se ha podido realizar un disefio del modelo del variador de frecuencia
mediante diferentes bloques de la herramienta Simulink; ademas de disefiar una interfaz de
usuario con la herramienta GUIDE.

Mediante la herramienta GUIDE se han podido programar las diferentes funciones internas de
la interfaz para obtener, finalmente, una aplicacion de usuario con la que controlar y
parametrizar un variador de frecuencia y ver los resultados obtenidos de una manera grafica,
facilitando asi el aprendizaje de los alumnos.

Analizando el resultado obtenido tras la realizacién de este proyecto, se puede decir que se ha
conseguido lograr el objetivo principal del trabajo, ya que se ha obtenido una interfaz de facil
interaccion con el usuario, con la que poder parametrizar y estudiar modelos de control en
motores eléctricos. Se ha disefiado un interfaz sencilla y completa, accesible para cualquier
usuario que disponga del software Matlab, sea cual sea la licencia utilizada.

Ademas, se ha disefiado el modelo de un variador de frecuencia trifasico de 2 niveles accesible
para el usuario al inicializarse automaticamente a partir de la interfaz. Mediante este modelo se
pueden observar las diferentes fases por las que pasa la sefial y que estan parametrizadas
totalmente por el usuario desde la aplicacion.

Como conclusién final, se puede afirmar que el objetivo se ha alcanzado satisfactoriamente y
gue, se espera que tenga un uso académico satisfactorio en el aprendizaje de los alumnos en
todas aquellas asignaturas donde sea necesario el control de las maquinas eléctricas.
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De manera futura, se podria plantear trasladar esta aplicaciéon creada mediante el software
GUIDE, a un software mads especifico para la creacién de interfaces de usuario, el cual podria
ofrecer mayor diversidad de bloques para los graficos de resultados, e incluso, aportar una
apariencia mas actual a la interfaz. Sin embargo, es algo que se debe meditar minuciosamente
ya que se requiere de una interaccion continua con el modelo de Simulink, y podria acarrear
grandes dificultades.
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CAPITULO 5. PRESUPUESTO

El presupuesto para llevar a cabo este proyecto se ha enfocado hacia el coste econdmico,
temporal y personal, de una persona contratada especialmente para realizar este trabajo y con
estos objetivos, principalmente, educativos.

Para los costes econdmicos se debera tener en cuenta el desglose de horas dedicadas al
proyecto, las cuales tendran un sueldo acorde con la funcién del trabajador; asi como las
licencias de los diferentes softwares utilizados para la programacién de la interfaz de usuario.

En la tabla 1 se muestra el desglose de horas dedicadas al proyecto, divididas por fases y

objetivos.
Tabla 1. Desglose de tiempo empleado en la realizacion del proyecto
FASE OBIETIVO HORAS DEDICADAS
Disefio variador de frecuencia 10
Creacidn modelo variador Disefio diferentes criterios de 5
de frecuencia mediante modulacién
Simulink Afladir elementos de medicién y B
almacenamiento de resultados
Disefio de los bloques que componen -
la interfaz
Diferenciacion entre secciones para la
configuracion de parametros y la 4
Disefo de la interfaz de representacion de los resultados
usuario mediante GUIDE Programacion de las funciones &
internas de los diferentes bloques
Programacion de la interaccion entre
el modelo disefiado en Simulink y los 50
blogues disefiados en la interfaz GUI
Realizacién de un ejemplo de variacién
Analisis del proyecto de frecuencia y tensién de una sefial 10

mediante SVPWM

Redacciéon de antecedentes, desarrollo
Informe del proyecto 50
y resultados del proyecto
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A partir de esta tabla, se puede calcular el tiempo total dedicado al disefio, desarrollo, analisis y
disertacion del proyecto, resultando un total de 350 horas.

Una vez conocidas las horas de trabajo, se debe tener en cuenta el salario asociado a
profesionales de nivel “Licenciados y titulados de 22 y 32 ciclo universitario y analista” en el
convenio colectivo nacional para empresas de la ingenieria y oficinas de estudios técnicos,
declarado en el afio 2020 del Boletin Oficial del Estado (BOE). El cual declara un valor salarial de
26.323,57 € anuales.

Realizando los cdlculos a partir de las horas implicadas en el proyecto y las horas anuales
legisladas por convenio en el Estatuto de los Trabajadores, el cual establece una jornada maxima
de 1828 horas anuales, se obtiene un coste econdmico salarial de 5.040,07 euros.

Salario = 2032357 €/aio oo b = 5.040,07 €
Ao = "1828 hy/ano = T

Ademas, se debe tener en cuenta el valor econdmico de la maquinaria de trabajo, en este caso,
se sumara unicamente el coste del ordenador empleado para la realizacién del proyecto, el cual
aportar unos costes de 1050,00 euros.

En este caso, se ha realizado un proyecto a partir de diferentes softwares de calculo (Matlab) y
ofimatica (Office 365). Ambos programas tienen convenio con la Universidad Politécnica de
Valencia y han permitido que se realice el trabajo a partir de licencias de estudiante, haciendo
que el coste de licencias de trabajo sea de O€ en el presupuesto.

Finalmente, se ha aplicado un porcentaje muy bajo de costes indirectos 2% ya que, en este caso,
las posibles variaciones del presupuesto afectan infimamente en los costes al tener un niumero
muy bajo de materiales implicados en el desarrollo del proyecto. Aplicando este porcentaje, se
obtienen unos costes presupuestados totales de 6211,88 euros.

Presupuesto final = (5040,07 + 1050,00) x 1,02 = 6211,88 €

En la Tabla 2 se muestra un resumen del presupuesto desarrollado para el presente proyecto.

Tabla 2. Resumen de costes para el presupuesto del proyecto.

RESUMEN DE COSTES (€)

PERSONAL 5040,07

MATERIAL 1050,00

INDIRECTO 121.80
TOTAL 6211,88 €
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Para terminar, se ha planteado la alternativa de que este proyecto pueda llevarse a cabo fuera
de la universidad, por ejemplo, en una consultoria de ingenieria donde se requiera de una
formacion de maquinas eléctricas a los trabajadores. En este caso, se debera tener en cuenta el
coste de las licencias para los softwares utilizados: Matlab y Office 365 (Tabla 3). Esto aporta
unos costes extras de 145,37 euros.

Tabla 3. Costes asociados a los softwares de calculo y ofimatica.

Software Coste anual (€/afio) Coste proyecto (€)
Matlab 800,00 115,97
Office 365 202,80 29,40

De esta forma, los costes materiales han aumentado hasta un total de 1195,37 euros.

Nuevamente, se aplica un porcentaje de costes indirectos 2% ya que, se sigue manteniendo un
nimero muy bajo de materiales implicados en el desarrollo del proyecto. Aplicando este
porcentaje, se obtienen unos costes presupuestados totales de 5111,65 euros.

Presupuesto final = (5040,07 + 1195,37) x 1,02 = 6360,15 €

En la Tabla 4 se muestra un resumen del presupuesto desarrollado para el caso en que hubiera
gue sumar un coste de licencias al presupuesto inicial del proyecto.

Tabla 4. Resumen de costes para el presupuesto del proyecto.

RESUMEN DE COSTES (€)

PERSONAL 5040,07

MATERIAL 1195,37

INDIRECTO 124,71
TOTAL 6360,15 €

A modo de conclusién, se puede comentar que la diferencia entre ambos presupuestos
redondea un valor de 148,27 euros, un precio extra bastante asumible por cualquier empresa
o institucion que requiera de estos softwares para trabajar con el proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A: GUIA PARA EL DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO MEDIANTE
GUIDE

Para desplegar la ventana de programacién grafica GUIDE, basta con escribir guide en la ventana
de comandos de Matlab. Seguidamente, el software preguntara qué tipo de interfaz se va a
disefiar, donde se ha seleccionado la opcién Black GUI Default (Figura 50).

Command Window

>> guide

fx >>

4\ GUIDE Quick Start - ] b

Create New GUI Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
n BIankGUI(Default)

4 GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu
4 Modal Question Dialog

BLANK

[Jsave new figure as: |C:\Users\UX490\Desktop\SEGUNDO\TFM\Mc Browse...

Figura 50. Ventana de seleccién del tipo de GUIDE a diseiiar.

GUIDE genera de forma automdtica dos tipos de archivos, un archivo .fig encargado del disefio
grafico de la interfaz, y un archivo .m donde se desarrollan las funciones de programacién de
los distintos bloques disefiados.

Una vez abierta la ventana de disefio de GUIDE (archivo .fig), Figura 51, en la parte izquierda
de la ventana se encuentran todos los tipos de bloques de programacién que se han utilizado
para el disefio de la interfaz, y en la parte central, se ha configurado el tamafio que tendrd la
ventana de la aplicacién.
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File Edit View layout Tools Help
IR BEIEY 1. LS
& Select

[22] push Button
= Slicer

® Radio Button
B Check Box
1 Edit Text

B Statie Text
(&3 Pop-up Menu
El Uistbox

T Toggle Bution
ElTabie

o Axes

% Panel

"8l Button Group

X Activex Control

Figura 51. Ventana inicial para el disefio de la interfaz GUI.

También se ha configurado la barra de herramientas de la aplicacion accediendo al botén
Toolbar Editor para afiadir los botones de Zoom y Cursor, ya que se va a trabajar con graficos
y facilitara mucho el estudio de los resultados (Figura 52). Estas herramientas, son
independientes de las creadas mediante las funciones de los bloques, explicadas en el
desarrollo del documento.

ied B 9 BB Db
[ & select ]
(31 Push Button

= Slider

® Radio Button
[ Check Bax
wlt Edit Text

1 Static Text
&3 Pop-up Menu
Bl Usioox

o Toolbar Editor - X

Toalbar Layout

Add 1oals hera o create a toalbar. Drag and drog from the palette or press the Add button

Toal Paletts
Custom Tooks

Add

B Toggie Button P Push Tool T Toggle Tool Taol Praperties Toolbar Properties
Bl Table Fredefined Tools COata ficon).
it mes " Hew § Open Tag
LIe i s 3 Prit Toolip Text
% Bution Group
*, Zoomln <, 7oom Dt
3X ActiveX Control
Pan ) Rotaen
A Data Cursor [ coterar Clicked Callback
Etogom Of Callsck

On Callback

oK

Halp

Figura 52. Ventana para la configuracién de la barra de herramientas de la interfaz.

Para terminar con la configuracién base de la interfaz se ha cambiado el color de fondo de la
misma pulsando con el botén derecho sobre el fondo de la aplicacion y modificando el
parametro color, tal como se muestra en la Figura 53.
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File Edit View Layout Tools Help

CE£d B9 2B« @Y% P

(] push Button
== Slider

® Radio Button
Check Box
ol Eglit Text

T Static Text
=3 Pop-up Menu
Ell Listbox

[ Toggle Button
ElTable

0 Axes

%] Panel

"% Button Group

X ActiveX Control

Figura 53. Configuracion del color de fondo de la interfaz.
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La interfaz se compone principalmente de botones, bloques editables y graficos, con los cuales

se podran configurar las caracteristicas de las sefiales de entrada y salida, el inversor, el filtro de

la sefial de salida y del motor; asi como, analizar los resultados obtenidos e iniciar/parar la

simulacion.
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Figura 54. Disefio pantalla de inicio de la interfaz GUI.

BHRALEE WACRORLAC R

i —

En la Figura 54 se puede visualizar el modelo creado para la interfaz GUIDE. A continuacidn, se

explican con mayor precisién cada una de las secciones de la interfaz.
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Opciones INICIAR / PARAR

Se han disefiado 2 botones con los que se podrd iniciar y parar la simulacién del modelo de
variador de frecuencia creado en Simulink. Para el disefio se ha seleccionado el bloque Push
Button y se ha configurado el estilo de cada botdn, el nombre interno con el que se van a
denominar (parametro Tag) y el nombre que se muestra en el bloque (parametro String). La
Figura 55 muestra la ventana de configuracién del botdn INICIAR.

4§ Inspector: matlab.uicontral.UIContr.. — [m] X
Bz [A]]| m¥ mt
INICIAR Bfg e =
\ [+ InnerPosition [951 17,571 2,353] -
Interruptible On
KeyPressFcn @ &
PARAR KeyReleaseFcn 4 &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
| Min 0.0 s
QuterPosition [951 17,571 2,353]
Position [951 17,571 2,353]
SliderStep B [1x2 double array] &
|String = INICIAR 2|
Style pushbutton -
|Tag pushbutton' |
Tooltip = &
UlContextMenu <None> =
Units characters
UserData H & v

Figura 55. Ventana para la configuracidn de parametros del boton INICIAR.

Configuracion de parametros del modelo

Para el disefio de la ventana de parametros del motor se han estudiado las diferentes pestafas
de caracteristicas que dispone el bloque Asynchronous Machine Sl Units en Simulink, y de esta
forma, poder anadir todos los bloques necesarios para su configuracién. Se han tenido en
cuenta aquellos pardmetros que se habilitan o deshabilitan en funcién de las caracteristicas
seleccionadas para el motor, de tal forma que se represente de igual manera en la interfaz. En
la Figura 56 se muestra el ejemplo de cdmo los pardmetros de impedancia e inductancia para
el segundo rotor estan deshabilitados por no estar seleccionado el tipo de rotor Double
Squirrel-Cage.

Panel MOTOR
MOTOR
[woRotor] | wouns ] —— Pop-Up Menu
Static Text / Entrada mecdnica  Torque Tm - Valor 1@
Estructirs Rodos “Panel PARAMETROS
PARAME TROS
Pn (VA) o Estator R (ohm}) ]
W Enea (Vims) 0 Estalor L (H)
Fn (Hz) 0 '\\\
Rotor B (ohm) [ EditText
Rotor L (H) 0
Mutus Lm (H) o Factor friccidn (Mms) o
Inercia (kg m*2) ] Par Poios o
Guardar

Figura 56. Bloque disefiado en GUI para la configuracién de los parametros del motor asincrono de Simulink.
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El disefio de esta seccidon se compone, principalmente, de bloques de texto (Static Text),

bloques editables (Edit Text) y bloques de menu desplegable (Pop-Up Menu), agrupados en 2
paneles: MOTOR y PARAMETROS.

Los bloques Static Text se han utilizado como etiquetas, por lo que serd suficiente con definir

el nombre de cada uno. Para los bloques editables Edit Text, se ha configurado el valor de inicio

del mismo (en este caso, es suficiente con poner el valor como string) y el nombre interno del

bloque al cual se hara referencia en las funciones de programacién, Figura 57.

4 Inspector: matlab.ui.contral.UIContr... — O X
B8R =it
KeyPressFen ﬂ P
KeyReleaseFcn @ &
ListboxTop 10 &
Max 10 &
Min 00 @
OuterPosition [2,429 36,647 16 1,294]
Pasition [2,429 36,647 16 1,294)
SliderStep [22] [1x2 double array] &
IStrihg || Tipo Rotor & I
Style text =
Tag text13 &
Toaoltip é &
UlContextMenu <None: =
Units characters =
UserData @ P4
Value | o0 s
Visible On v

- ] pes
KeyPressFcn @ @
KeyReleaseFcn @ @
ListboxTap 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &
OuterPosition [27,143 23,353 13714 18..
Pasition [27,143 23353 13,714 1,8..
SliderSte, H| [1x2 double arrayl @
[string =l o 2 |
Style edit =
[ Tag editl2 2|
Toaoltip é @
UlContextMenu <None> i
Units characters
UserData ﬂ g
Value H oo 2
Visible On v

Figura 57. Parametros a configurar en los bloques Static Text (izquierda) y Edit Text (derecha).

Por ultimo, en los bloques Pop-Up Menu se han introducido todas las opciones que se quieren

mostrar al desplegar la flecha del lado derecho, y el nombre interno del bloque para trabajar

con él mediante funciones de programacion, Figura 58.

%a (B3] =1 =

24 Inspector; matlab.ui.control.UIContr... — [m] X

String X

Wound
Squirrel-cage
Double squirrel-cage

oK Cancel

KeyPressFcn @ &
KeyReleaseFcn @ &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 I
OuterPosition [23,571 36,294 27,857 1,9..
Position [23,571 36,294 27,857 1,9..
SliderStep H| 11x2 double arrayl &
String £ Wound 4 I/
Style popupmenu =
[Tag popupmenu’ 7]
Tooltip = &
UlContextMenu <None> =
Units characters =
UserData @ &
Value H 1w P
Visible On v

Figura 58. Pardmetros a configurar en los bloques Pop Up Menu.
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Por otro lado, se ha creado una ventana de pardmetros para configurar el modelo del variador
de frecuencia. Se han diferenciado 3 secciones, donde se pueden configurar los valores de las
sefiales de entrada y salida, asi como los criterios de modulacion y el filtro LC de la sefial se
salida, tras la etapa inversora.

Para el disefio de los paneles DATOS y FILTRO LC se han utilizado nuevamente bloques Static
Text y Edit Text; sin embargo, para el panel MODULACION se ha configurado un bloque Button
Group formado por elementos Radio Button, donde se listan las diferentes opciones de
modulacién pero Unicamente una de ellas podra estar habilitada (Figura 59).

Panel DATOS
DATOS
Tension RMS linea (V) 221 indice modulacion : 0.85 v
. Frec. Entrada (Hz) - 60 Desfase (grad) - 0
Static Text Edit Text
Frec. Salida (Hz) - 50
Button Group Panel FILTRO LC
MODULACION FILTRO LC
® PWM disefiado Inductancia (H) : 0.01
Radio Button A Dspwn Capacidad (F) : | 10066
O svPWM
Guardar

Figura 59. Bloque para la configuracidn de parametros del variador de frecuencia disefiado en Simulink.

A la hora de configurar los parametros de los diferentes bloques, para los statis text se ha
configurado Unicamente la variable string, en los edit text se han configurado las variables
string y tag, y finalmente, en los bloques radio button (Figura 60) se han configurado las
variables string, tag y value. Con esta ultima variable lo que se ha conseguido es configurar el
valor con el que va a iniciar el bloque, de esta forma, Unicamente uno de ellos va a comenzar
con valor 1 (activado) y el resto a 0 (desactivado). Al estar insertados en un panel button group
se actualizaran automaticamente de forma que, cuando se seleccione una opcion, la anterior
se desactive sola. Este tipo de panel asegura que solo una de las opciones pueda estar activada.

En este caso, se ha configurado como opcidn por defecto, la modulacion PWM simple.

4 Inspector: matlab.uicontrolUIContr..  — O X
o =
KeyPressFen Iz " ik
KeyReleaseFcn @ &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &
QuterPosition [3,286 5 26,857 1,471]
Pasition [3,286 5 26,857 1471]
SliderStep EH (1x2 double array] &
|String = PWM simple 2|
Style radiobutton =
|Tag radiobutton & |
Tooltip 5 &
UlContextMenu <None:= =
Units characters
UserData H &
| value H 10 2|
Visible On v

Figura 60. Pardmetros a configurar en los bloques Radio Button.
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Muestreo de resultados

Los resultados del modelo se visualizardn mediante gréficos. Para ello se han creado dos
ventanas graficas donde se podran visualizar las diferentes sefales almacenadas en el
Workspace desde el modelo de Simulink, como ya se explicé en el desarrollo del documento.

Junto a las ventanas graficas axes (Figura 61) se han afiadido diversos bloques que ayudaran a
la visualizacidn de los resultados. Estos bloques se componen de un menu desplegable pop-up
menu con el que seleccionar la sefial a graficar, un slider para realizar zoom en el eje horizontal
de la sefial y otro slider con el que poder sefialar verticalmente un punto de la sefial y visualizar
el instante de tiempo en el que se encuentra. Para la visualizacidn del tiempo se utilizarad un
bloque edit text, explicados anteriormente. También aparecen bloques static text, usados
como etiquetas.

Pop-Up Menu
| - Elegir - ~ |‘/ p p

+
Axes R
N
- Slider
Edit text
J —3 ‘/+Static text

Tiempo l 0 Isegundns I‘

Figura 61. Disefio bloques gréficos y otros elementos para mostrar los resultados obtenidos.

Para el ajuste de parametros de los diferentes bloques, en los bloques static text, bastara con
configurar el nombre del bloque en la variable string. Tanto en los bloques axes como en los
pop up mendu, serd necesario configurar las variables string y tag. Y, por ultimo, en los bloques
slider (Figura 62) se deberan configurar los parametros string, tag, value, slider step, min y

max.

B4 Inspector: matlab.ui.control.UIContr. — (] *

B ==
KeyPressFcn & e "
KeyReleaseFcn 452 &
ListboxTop 10 &
Max 266529.0 &
Min 0.0 &

OuterPosition [164,714 28471 71 1,647]

Position [164,714 28471 71 1,647]
SliderStep 58] [1x2 double array] d
String E\| Slider &
Style slider =
|Tag slider1 u'
Tooltip E &
UlContextMenu <None> =
Units characters =
UserData H &
Value H| 1000 2|
Visible on v

Figura 62. Pardmetros a configurar en un bloque Slider.

63



DISENO DE UNA GUI EN MATLAB PARA EL ESTUDIO Y CONTROL DE VARIADORES DE
FRECUENCIA EN MOTORES ELECTRICOS

Los valores minimo y maximo configuran el rango de valores que abarca el slider, asi como el
slider step establece el valor de paso del slider cada vez que se pulsan las flechas de
avance/retroceso o de la barra central.

Cabe destacar que todos los parametros internos de los bloques también se pueden configurar
mediante la consola de comandos de Matlab. Esta posibilidad se utilizara en aquellas ocasiones
en las cuales alguno de los pardmetros de los bloques dependa de cdlculos internos o de
resultados obtenidos en las funciones internas programadas. Todos estos casos se han
comentados en la seccién 2.5 Programacion de funciones mediante Matlab.
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ANEXO B: CODIGO DE PROGRAMACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO
MEDIANTE LA CONSOLA DE COMANDOS DE MATLAB

function varargout = aplicacion guide (varargin)
APLICACION GUIDE MATLAB code for aplicacion guide.fig
APLICACION GUIDE, by itself, creates a new APLICACION GUIDE or raises
the existing
% singleton*.

o

o

% H = APLICACION GUIDE returns the handle to a new APLICACION GUIDE or
the handle to
% the existing singleton*.

% APLICACION GUIDE ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in APLICACION GUIDE.M with the given input
arguments

% APLICACION GUIDE ('Property','Value',...) creates a new APLICACION GUIDE
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before aplicacion guide OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to aplicacion guide OpeningFcn via
varargin a -

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help aplicacion guide
% Last Modified by GUIDE v2.5 14-Nov-2020 10:14:26

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', Q@aplicacion guide OpeningFcn,
'gui OutputFcn', Qaplicacion guide OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1:

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —--- Executes just before aplicacion guide is made visible.
function aplicacion guide OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
load system('convertidor PWM');

find system('Name', 'convertidor PWM'");
open_system('convertidor PWM');

A= imread('Fondo.jpg');

image (handles.axesl,A) ;

image (handles.axes2,A) ;

image (handles.axes7,A) ;

image (handles.axes8,A) ;

axis (handles.axes8, 'off');
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%Variables "globales"
handles.output = hObject;
handles.aux = 0;
handles.auxl = 0;
handles.aux2 = 0;

guidata (hObject, handles);

)

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = aplicacion guide OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
set param ('convertidor PWM','SimulationCommand', 'start');
A= imread('Fondo.Jjpg'");

image (handles.axesl,A);

image (handles.axes2,3);

image (handles.axes7,3) ;

image (handles.axes8,A) ;

o

% —-—-- Executes on button press in pushbutton?2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set param ('convertidor PWM','SimulationCommand', 'stop');

function editl Callback(hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funcidn

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciédn
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

oe

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

% Se usa en otra funcidn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe
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o

°

--- Executes on button press in pushbuttond.

function pushbutton4 Callback(hObject, eventdata, handles)
$CONFIGURACION PARAMETROS MOTOR
P n = get(handles.editl2, 'String');

V_n = get(handles.editl3, 'String');

F n = get(handles.editl4, 'String');

Nominal parameters = strcat("[",P n," ",V.n," ",F n,"]");
set param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI
Units', 'NominalParameters',Nominal parameters);

R e = get(handles.editl5, 'String');
L e = get(handles.editl6, 'String"');

E
S
U

stator parameters = strcat("[",R e," ",L e,"]");
et param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI
nits','Stator',Estator parameters);

Rr = get(handles.edit17,‘String');

L

r = get(handles.editl8, 'String'");

Rgtor_parameters = strcat("[",R_r," ",L_r,"]");

A
R
i

U

U
e

U
e

UX = {get (handles.popupmenul, 'Value') };
otor = cell2mat (AUX) ;
f Rotor == 3
R r2 = get (handles.edit23, 'String');
L r2 = get (handles.edit24, 'String');
Rotor2 parameters = strcat("[",R r2," ",L r2,"]");
set_param(‘convertidor_PWM/Asynchronous Machine SI
nits', 'Cagel',Rotor parameters);
set_param(‘convertidor_PWM/Asynchronous Machine SI
nits', 'Cage2',Rotor2 parameters);
lse
set_param(‘convertidor_PWM/Asynchronous Machine SI
nits', '"Rotor',Rotor parameters);
nd

L m = get(handles.editl9, 'String');

S

et param('convertidor PWM/Asynchronous Machine ST Units','Im',L m);

I =_get(handles.editZOT'String');
F = get(handles.edit2l, 'String');
P = get(handles.edit22, 'String');
mecanical parameters = strcat("([",I," ",F," ",P,"]");

AUX = {get (handles.popupmenub, 'Value') };

E
i

e

U
e
c
S

£

o
°

oe

o Hh

oe

i

g

e

£

o

°

ntrada = cellZmat (AUX);

f Entrada ==

set_param('convertidor_PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'PolePairs',P);
lse

set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI
nits', 'Mechanical',mecanical parameters);

nd
onstante = get(handles.edit28, 'String');
et param('convertidor PWM/Constant','Value',constante);

unction edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
Se usa en otra funcién

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
f ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

et (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
nd
unction edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

Se usa en otra funcidn
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciodn

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o° Hh o

o

o

% —-—- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
$CONFIGURACION DE ROTOR

AUX = {get (handles.popupmenul, 'Value') };

Rotor = cell2mat (AUX) ;

if Rotor ==
R = '"Wound';
W= 'on';
S = 'off';
D = 'off';
elseif Rotor ==
R = 'Squirrel-cage';
W = 'off';
S = 'on';
D = 'off';
else
R = 'Double Squirrel-cage';
W= 'on';
S = 'off';
D= 'on';

end
set _param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'RotorType', R);
%$Parametros Squirrel-cage
set (handles.textl5, "Enable', S) ;
set (handles.popupmenu4, 'Enable’, S);
%$Parametros Double Squirrel-cage
set (handles.text29, "Enable',D) ;set (handles.text30, 'Enable',D);
set (handles.edit23, 'Enable', D) ;set (handles.edit24, "Enable', D) ;
%$Parametros Wound y Double Squirrel-cage

set (handles.textl18, "Enable',W) ;set (handles.textl9, 'Enable', W) ;set (handles.

20, "Enable', W) ;

set (handles.text21l, "Enable',W) ;set (handles.text22, 'Enable', W) ;set (handles.

23, "Enable', W) ;

set (handles.text24, "Enable',W) ;set (handles.text25, 'Enable', W) ;set (handles.

26, "Enable', W) ;

set (handles.text27, "Enable',W) ;set (handles.text28, 'Enable', W) ;set (handles.

12, "Enable', W) ;

set (handles.editl3, 'Enable',W) ;set (handles.editl4, "Enable',W) ;set (handles.

15, "Enable', W) ;

set (handles.editl6, "Enable',W) ;set (handles.editl7, 'Enable', W) ;set (handles.

18, "Enable', W) ;

set (handles.editl9, 'Enable', W) ;set (handles.edit20, "Enable', W) ;set (handles.

21, "Enable', W) ;
set (handles.edit22, "Enable', W) ;
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AUX5 = {get (handles.popupmenub, 'Value') };
speed = cell2mat (AUX5);
if speed ==
wW='off';
set (handles.text26, 'Enable', W) ;set (handles.text27, 'Enable',W) ;
set (handles.edit20, "Enable', W) ;set (handles.edit21, "Enable',W) ;
end

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o° Hh o

o

% —-—— If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.
--- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over popupmenul.
function popupmenul ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

o

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o
°

-—-— Executes on button press in radiobuttonl.
function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
RB1 = {get (handles.radiobuttonl, 'Value') };
RB 1 = cellZmat (RB1);
if RB 1 ==
set param('convertidor PWM/MODULACIONES/Constantl', 'Value', '3');
end
% —-—-- Executes on button press in radiobutton2.
function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
RB2 = {get (handles.radiobutton2, 'Value') };
RB 2 = cellZmat (RB2);
if RB 2 ==
set_param('convertidor_PWM/MODULACIONES/Constantl','Value','Z');
end
% —--- Executes on button press in radiobutton3.
function radiobutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
RB3 = {get (handles.radiobutton3, 'Value') };
RB 3 = cellZmat (RB3);
if RB 3 ==
set param('convertidor PWM/MODULACIONES/Constantl', 'Value','l');
end

Q

% —--- Executes on selection change in popupmenu?.
function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
AUX2 = {get (handles.popupmenu2, 'Value')};

Graf = cell2mat (AUX2);

$VALORES GRAFICAS

tiempo=evalin('base', "tout');
V_DC=evalin('base','V DC');

Vabc entrada=evalin('base', 'Vabc entrada');

Vabc s=evalin('base', 'Vabc s');

Vabc salida=evalin('base', 'Vabc salida');
S=evalin('base','S");

%$CURSOR

tout=evalin('base', "tout');

set (handles.sliderl, "Max', length (tout));

tiempo celda = int32(get (handles.sliderl, 'Value'));
tiempo valor = tout(tiempo celda,l);

set (handles.text47, 'String', tiempo valor);
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%$Z00M

zoom =double (get (handles.slider3, 'Value'));
$Modulacion SVPWM

RB3 = {get (handles.radiobutton3, 'Value') };
RB 3 = cellZmat (RB3);
Vreferencia=evalin ('base', 'Vref');

vector angulo=evalin('base', 'angulo');
angulo=vector angulo (tiempo celda, 1) ;

if Graf == 2
plot (handles.axesl, tiempo,Vabc entrada);
lim =axis (handles.axesl);
ylim(handles.axesl, [1im(3)-50 1im(4)+50]);
xlim(handles.axesl, [ (1im (1) /zoom) (lim(2)/zoom)]):;
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V)'");
legend (handles.axesl,'a','b','c");
elseif Graf == 3
plot (handles.axesl, tiempo,V DC) ;
lim =axis (handles.axesl);
ylim(handles.axesl, [1im(3)-50 1lim(4)+50171);
xlim(handles.axesl, [1im (1) /zoom 1lim(2)/zoom]) ;
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V)'");
legend (handles.axesl, 'Continua');
elseif Graf ==
plot (handles.axesl, tiempo,Vabc_s);
lim =axis (handles.axesl);
ylim(handles.axesl, [1im(3)-50 1lim(4)+507);
xlim(handles.axesl, [1im (1) /zoom 1lim(2)/zoom]) ;
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V)'");
legend (handles.axesl,'a','b','c");
else
plot (handles.axesl, tiempo,Vabc_ salida);
lim =axis (handles.axesl);
ylim(handles.axesl, [1im(3)-50 1lim(4)+507);
xlim(handles.axesl, [1im (1) /zoom 1lim(2)/zoom]) ;
xlabel (handles.axesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axesl, 'Voltaje (V) '");
legend (handles.axesl,'a','b','c");
end

auxl=handles.auxl;
if tiempo valor>=(auxl+(lim(2)/zoom))
auxl=tiempo valor;
handles.auxl=auxl;
guidata (hObject, handles) ;
end
if tiempo valor < (auxl+ (lim(1l)/zoom))
auxl=tiempo valor;
handles.auxl=auxl;
guidata (hObject, handles) ;

end
x1lim (handles.axesl, [auxl auxl+ (lim(2)/zoom)]);
xline (handles.axesl, tiempo valor, '--', 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', '"Cursor');

oo

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"'white') ;
end

oo

oo
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% —--- Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3 Callback (hObject, eventdata, handles)
AUX3 = {get(handles.popupmenu3, 'Value') };

Graf2 = cell2mat (AUX3);

$GRAFICAS

tiempo=evalin('base', "tout');
Vel=evalin('base', 'Velocidad"') ;

Par=evalin ('base', 'Par');

I estator=evalin('base', 'Corriente estator');
$SLIDER

tout=evalin('base', "tout');

set (handles.slider2, '"Max', length (tout));
tiempo celda = int32(get (handles.slider2, 'Value'));
tiempo valor = tout(tiempo celda,l);

set (handles.text42, 'String', tiempo valor);
%Z00M

zoom =double (get (handles.slider5, 'Value'));

if Graf2 == 2
plot (handles.axes2, tiempo,Vel) ;
lim =axis (handles.axes?2);
xlim(handles.axes2, [ (1im(1l) /zoom) (1lim(2)/zoom)]):;
xlabel (handles.axes2, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axes2, 'Velocidad (rpm)');
legend (handles.axes2, 'Velocidad');

elseif Graf2 ==
plot (handles.axes2, tiempo, Par) ;
lim =axis (handles.axes?2);
xlim(handles.axes2, [ (1im(1l) /zoom) (lim(2)/zoom)]);
xlabel (handles.axes2, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axes2, '"Par (Nm)');
legend (handles.axes2, 'Par');

else
plot (handles.axes2, tiempo, I estator);
1lim =axis (handles.axes2);
ylim(handles.axes2, [1im(3)-5 1lim(4)+5]);
xlim(handles.axes2, [ (1im(1l) /zoom) (lim(2)/zoom)]);
xlabel (handles.axes2, 'Tiempo (s)');
ylabel (handles.axes2, 'Corriente (A)"'");
legend (handles.axes2,'a','b','c")

’

end

aux2=handles.aux?2;
if tiempo valor>=(aux2+(lim(2)/zoom))
aux2=tiempo valor;
handles.aux2=aux?2;
guidata (hObject, handles) ;
end
if tiempo valor < (aux2+ (lim(1l)/zoom))
aux2=tiempo_valor;
handles.aux2=aux?2;
guidata (hObject, handles) ;

end
x1lim (handles.axes2, [aux2 aux2+ (lim(2)/zoom)]);
xline (handles.axes2, tiempo valor, '--', 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', '"Cursor');

)

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oo

oo

end
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function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciodn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

[

% —-—-- Executes on selection change in popupmenu4.
function popupmenu4 Callback (hObject, eventdata, handles)
Rotor matriz = cellstr (get (handles.popupmenud, 'String'));
Numero={get (handles.popupmenu4, 'Value') };

Num = cell2mat (Numero);
Rotor=string (Rotor matriz (Num,1));

set param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units','PresetModel',
Rotor) ;

if Num ==

W = 'on';

$Parametros Wound y Double Squirrel-cage

set (handles.textl1l8, '"Enable',W) ;set (handles.textl9, "Enable', W) ;set (handles.

20, "Enable', W) ;

set (handles.text2l, '"Enable',W) ;set (handles.text22, "Enable',W) ;set (handles.

23, "Enable', W) ;

set (handles.text24, "Enable',W) ;set (handles.text25, 'Enable', W) ;set (handles.

26, "Enable', W) ;

set (handles.text27, "Enable',W) ;set (handles.text28, 'Enable', W) ;set (handles.

12, '"Enable', W) ;

set (handles.editl3, '"Enable',W) ;set (handles.editl4, "Enable',W) ;set (handles.

15, "Enable', W) ;

set (handles.editl6, 'Enable',W) ;set (handles.editl7, "Enable', W) ;set (handles.

18, "Enable', W) ;

set (handles.editl9, 'Enable',W) ;set (handles.edit20, "Enable', W) ;set (handles.

21, "Enable', W) ;
set (handles.edit22, "Enable', W) ;

AUX5 = {get (handles.popupmenub, 'Value') };
speed = cell2mat (AUXDS);
if speed ==
W='off"';
set (handles.edit20, "Enable',W) ; set (handles.edit21, "Enable',W) ;
end

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

oe
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)

% —--- Executes on selection change in popupmenu5.

function popupmenub5 Callback (hObject, eventdata, handles)

%Almacenar valor Tigo Rotor

AUX = {get (handles.popupmenul, 'Value') };

Rotor = cell2mat (AUX) ;

%$Alamcenar los posibles valores de entrada mecanica en un matriz de string,
Sposteriormente almacenar el valor para entrar en la matriz y coger el
%$string que corresponde

Mec matriz = cellstr (get (handles.popupmenu5, 'String'));

Numero={get (handles.popupmenub, 'Value') };

Num = cell2mat (Numero);

Mechanical=string(Mec matriz (Num,1));

set param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'MechanicalLoad',
Mechanical) ;
if Num == 1 && Rotor ~= 2
W="OI’1",‘
else
W ="Off",‘
end

set (handles.text26, 'Enable',W) ;set (handles.text27, "Enable', W) ;
set (handles.edit20, 'Enable',W) ;set (handles.edit21, "Enable', W) ;

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

o

% —-——- Executes on selection change in popupmenu6.

function popupmenu6 Callback (hObject, eventdata, handles)

Estru matriz = cellstr(get (handles.popupmenu6, 'String'));

Numero={get (handles.popupmenu6, 'Value') };

Num = cell2mat (Numero);

Estructura=string(Estru matriz (Num,1));

set_param('convertidor PWM/Asynchronous Machine SI Units', 'ReferenceFrame',
Estructura) ;

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu6 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcién

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

°
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciodn

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

o° Hh o

o

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

o°

-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
unction editl5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

o° h

o

function editl6_Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcién

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction editlé CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o° Hh

oe

function editl7 Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

% Se usa en otra funcidn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe
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function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function editl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funcidn

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function edit20 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funcidn

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit2l Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit2l CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o h

oe

function edit22 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit22 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"'white') ;

end

o Hh

oe
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function edit28 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit28 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funcidn

% ——-- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

o

function edit24 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funcidn

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit24 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function text29 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funciédn

% —--- Executes on button press in checkboxl.

function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)
S1 = evalin('base','S1");

S3 = evalin('base', 'S3");

S5 = evalin('base','S5");

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkboxl

Q

% —-—-- Executes on slider movement.
function slider2 Callback(hObject, eventdata, handles)

Q

% Se usa en otra funciédn

function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);
end

% —--- Executes on button press in pushbuttond.
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function pushbutton5 Callback(hObject, eventdata, handles)
$CONFIGURACION DE VALORES

F entrada = get(handles.editl, 'String');

F salida = get (handles.edit2, 'String');

V_rms = get(handles.edit3, 'String');

ma=get (handles.edit26, 'String');

desfase = get(handles.edit28, 'String'");

L filtro = get(handles.edit4, 'String');

C filtro = get(handles.edit5, 'String');

%$Configuracidén valores sefial entrada

set param('convertidor PWM/Three-Phase Source', 'Frequency',F entrada);
set param('convertidor PWM/Three-Phase Source', 'Voltage',V_ rms);
$configuracidén valores modulaciédn

$Modulaciédn PWM mediante puertas logicas

mad=str2double (ma) ;

madd= mad* (37 (1/2))/ (27 (1/2));

madds=string (madd) ;

set_param('convertidor_PWM/Three—Phase Sourcel', 'Voltage',madds) ;

set param('convertidor PWM/Three-Phase Sourcel', 'Frequency',F _salida);
set_param('convertidor_PWM/Sawtooth Generatorl', 'Phase',desfase);
%$Modulacidén PWM blogque

set_param('convertidor_PWM/PWM Generator (2-Level)','Freq',F _salida);
set_param('convertidor_PWM/PWM Generator (2-Level)','m',ma);
set_param('convertidor_PWM/PWM Generator (2-Level)', 'Phase',desfase);
$Modulacién SVPWM bloque

SVPWM param= strcat("[",ma," ",desfase," ",F _salida,"]");

set_param('convertidor_PWM/SVPWM Generator (2-Level)','ParUref', SVPWM param) ;

$Configuracién Filtro LC
set_param('convertidor_PWM/Three—Phase Parallel RILC

Branch', 'Inductance',L filtro);
set_param('convertidor_PWM/Three—Phase Parallel RLC
Branchl', 'Capacitance',C _filtro);

function edit26 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Se usa en otra funcidn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit26 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function edit29 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit29 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o Hh

oe

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

oe
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)

% —--- Executes on slider movement.
function sliderl Callback(hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciodn

function sliderl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9

end

.91);

--— Executes on slider movement.
unction slider3 Callback(hObject, eventdata, handles)
Se usa en otra funcidn

H o©

o

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction slider3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9
end

H o©

.91);

o

% —--- Executes on slider movement.
function slider5 Callback(hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn

o

-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9

end

-91)s

o

% —-—-- Executes on slider movement.

function slider6 Callback (hObject, eventdata, handles)
$VALORES GRAFICAS

tiempo=evalin('base', 'tout');

Sl=evalin('base','S1l"

’

’

)
S2=evalin('base','S2");
S3=evalin('base', 'S3");
S4=evalin('base','S4");
S5=evalin('base','S5");

)

S6=evalin('base', 'S6"
$SELECCION DE SENALES

Slbutton={get (handles.radiobutton4, 'Value') };
S1 button=cellZmat (Slbutton);
S2button={get (handles.radiobutton5, 'Value') };
S2 button=cellZmat (S2button);
S3button={get (handles.radiobutton6, 'Value') };
S3 button=cellZmat (S3button);
S4button={get (handles.radiobutton7, 'Value') };
S4 button=cellZmat (S4button);
SSbutton={get (handles.radiobutton8, 'Value') };
S5 button=cellZmat (S5button);
Sebutton={get (handles.radiobutton9, 'Value') };

S6 _button=cellZmat (Sébutton);
$CURSOR
tout=evalin('base', "tout');

set (handles.slider7, "Max', length (tout));

tiempo celda = int32(get
tiempo valor tout (tiempo celda,l)
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set (handles.text55, 'String', tiempo valor);
%$Z00M
zoom =double (get (handles.slider6, 'Value')) ;
$Modulacion SVPWM
RB3 = {get (handles.radiobutton3, 'Value') };
RB 3 = cellZmat (RB3);
Vreferencia=evalin ('base', 'Vref');
vector angulo=evalin('base', 'angulo');
angulo=vector angulo (tiempo celda,l);
Vref=Vreferencia (tiempo celda,1);
if RB 3 ==

figure (1)

x=cos (angulo) *Vref;

y=sin (angulo) *Vref;

c=compass (x,VY) ;

c.LineWidth=2;
end
%$Ploteo de graficas
a = plot (handles.axes7,tiempo,S1l, 'DisplayName', 'S1");
legend (handles.axes7);
hold (handles.axes7,'on');
if S1 button==

delete(a);
end

b = plot (handles.axes7,tiempo,S2, 'DisplayName', 'S2");
if S2 button==

delete (b);
end

c = plot (handles.axes7,tiempo, S3, 'DisplayName', 'S3");
if S3 button==0

delete (c);
end

d = plot (handles.axes7,tiempo, S4, 'DisplayName', 'S4");
if S4 button==0

delete (d);
end

e = plot (handles.axes7,tiempo, S5, 'DisplayName', 'S5");
if S5 button==0

delete (e);
end

f = plot (handles.axes7,tiempo, S6, 'DisplayName', 'S6");
if S6_button==0
delete (f);
end
hold (handles.axes7, 'off');

lim =axis (handles.axes7);

ylim(handles.axes7, [1lim(3)-0.1 1im(4)+0.1]);
xlim(handles.axes7, [1im(1l) /zoom 1lim(2) /zoom]) ;
xlabel (handles.axes7, 'Tiempo (s)');

ylabel (handles.axes7, "Pulso');

aux=handles.aux;

if tiempo valor>=(aux+(lim(2)/zoom))
aux=tiempo valor;
handles.aux=aux;
guidata (hObject, handles) ;

end

if tiempo valor < (aux+(lim(1l)/zoom))
aux=tiempo valor;
handles.aux=aux;
guidata (hObject, handles) ;

end
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x1lim (handles.axes7, [aux aux+ (1lim(2)/zoom)]) ;
xline (handles.axes7, tiempo valor, '--', 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', 'Cursor');

$Dibujo de esquemas

S1 on = Sl (tiempo celda,l);
S3 on = S3(tiempo celda,l);
S5 on S5 (tiempo celda, 1) ;

if S1 on==1 && S3 on==1 && S5 on==1
Ima=imread('111.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==1 && S3 on==1 && S5 on==0
Ima=imread('110.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==1 && S3 _on==0 && S5 on==
Ima=imread ('100.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==1 && S3 on==0 && S5 on==
Ima=imread ('101.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==0 && S3 on==0 && S5 on==1
Ima=imread ('001.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==0 && S3_on==1 && S5 on==
Ima=imread('011.9pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==0 && S3 _on==1 && S5 on==
Ima=imread ('010.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

elseif S1 on==0 && S3_on==0 && S5 on==
Ima=imread ('000.7pg");
image (handles.axes8, Ima) ;

end

axis (handles.axes8, 'off');

o

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

oe

--- Executes on button press in radiobuttoné.

function radiobuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciédn

% —--- Executes on button press in radiobuttonb5.

function radiobutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

% Se usa en otra funcidn
% —--- Executes on button press in radiobutton6.
function radiobutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% Se usa en otra funcidn
% —--- Executes on button press in radiobutton7.
function radiobutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% Se usa en otra funcidn

% —--- Executes on button press in radiobuttonS8.
function radiobutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% Se usa en otra funcidn
--- Executes on button press in radiobutton9.

function radiobutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funcidn
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% —--—- Executes on slider movement.
function slider7 Callback(hObject, eventdata, handles)
% Se usa en otra funciodn

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end
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