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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presenta la simulacién e implementacion del control vectorial de
velocidad de un motor de induccion, empleando el método indirecto con orientacion del
campo magnético del rotor, utilizando la tarjeta DS1103 de dSPACE®.

En la etapa de simulacion del control vectorial, las ecuaciones descritas son vectoriales, lo
que simplifica la simulacion al obtener un modelo mas compacto. Se emplea el programa
Simulink® de MATLAB® para realizar las simulaciones.

Una vez que se obtienen resultados aceptables de la simulacion, se modifica el diagrama a
bloques del modelo realizado con Simulink® de MATLAB® para incluir los bloques
correspondientes a la tarjeta DS1103 de dSPACE® y de esta forma realizar el control en
tiempo real.

Para la implementacion se emplean sensores de efecto Hall en conjunto con la tarjeta
DS1103 de dSPACE® en la medicién de las corrientes terminales. Para la medicién de la
velocidad se emplea un encoder incremental y la interfaz que para este proposito tiene la
tarjeta DS1103 de dSPACE™.

Los voltajes de alimentacion para el motor de induccion se generan utilizando la
modulacién del ancho de los pulsos con vectores espaciales.

Adicionalmente, se estudia un algoritmo para la estimacion de los voltajes terminales de la
maquina de induccion a partir de la medicion del voltaje del bus de CD y los estados de
conmutacion de los dispositivos semiconductores que forman el puente inversor que
alimenta al motor.



ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis presents the simulation and implementation of vector control speed of an
induction motor, using the indirect method with orientation of the magnetic field of the
rotor, using the card DS1103 of dSPACE®.

In the simulation stage of vector control, the described equations are vectorial, what
simplifies the simulation on having obtained a more compact model. The program
Simulink® of MATLAB® is used to perform the simulations.

Once acceptable results of the simulation are obtained, the model made with Simulink® of
MATLAB® is modified to include the blocks corresponding to card DS1103 of dSPACE®
and this form to make the control in real time.

For the implementation Hall effect sensors are used altogether with card DS1103 of
dSPACE" in the measurement of the terminal currents. For the measurement of the speed
there is used an incremental encoder and the interface that for this purpose has the card
DS1103 of dSPACE".

The supply voltages for the induction motor are generated using space vector pulse width
modulation.

Additionally, it is studied an algorithm for the estimation of the terminal voltages of the
induction machine from the measurement of the dc bus voltage and the states of
commutation of the semiconductor devices that form the inverter bridge that feeds the
motor.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan el objetivo, la justificacion, el estado del arte, las aportaciones
y la estructura del presente trabajo de tesis.

Simulacién del Medicion de las Medicion de la Implementacion
Control Vectorial Corrientes Velocidad y del Control
de un Mol EnE |=|'> Terminales del |=>- Sentido de Giro ||=> Vectorial de un
> Motor de del Motor de Motor de
Induccion > ol d
Induccién Induccién Induccién

Figura 1-1. Etapas de desarrollo del trabajo de tesis.

El presente trabajo desarrolla la simulacion e implementacion del control vectorial de un
motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla. Primero, como se muestra en el diagrama
de la Fig. 1.1, se realiza la simulacion del control vectorial de velocidad de un motor de
induccion, empleando el método indirecto con orientacion del campo magnético del rotor
utilizando el programa Simulink® de MATLAB®™. Una vez que la simulaciéon produce
resultados aceptables, se aprende el funcionamiento de la tarjeta DS1103 y se estudia la
forma de utilizarla en conjunto con sensores de efecto Hall para la adquisicion de las
corrientes terminales de la maquina y con un encoder de tipo incremental para la medicion
de la velocidad y el sentido de giro del motor de induccion. Como ultima etapa en el
desarrollo de la tesis, se realiza la implementacion del control, para lo cual se modifica el
diagrama a bloques utilizado en la etapa de simulacion, sustituyendo el bloque que simula
al motor para trabajar con las sefiales de corriente y velocidad medidas en el motor que se
encuentra en el laboratorio.

1.1 OBJETIVOS

Mediante el desarrollo de este trabajo de tesis, se pretende lograr los objetivos presentados
a continuacion:

e Modelar, simular y analizar el comportamiento dindmico del control vectorial
método indirecto de la velocidad de un motor de induccién con rotor tipo jaula de
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ardilla con orientacion del flujo del rotor, empleando el programa Simulink® de
MATLAB®.

e Asimilar el funcionamiento y programacion de la tarjeta DS1103 de dSPACE®.

e Disefiar, montar y probar una tarjeta para la adquisicion de las corrientes terminales
de la méaquina de induccion empleando sensores de corriente de efecto Hall.

e Aprender a utilizar el encoder incremental montado de fabrica en el motor de
induccidn para la medicion de su velocidad de giro.

e Implementar el control vectorial del motor de induccion en el laboratorio utilizando
la tarjeta DS1103 de dSPACE®.

1.2 JUSTIFICACION

En el presente trabajo se realiza la simulacion e implementacion en el laboratorio del
control vectorial de un motor de induccion para controlar la velocidad utilizando la tarjeta
DS1103 de dSPACE".

La medicion de la velocidad se realizard mediante un encoder de tipo incremental. La
medicion de las corrientes en las terminales del motor se realizara mediante el empleo de
sensores de efecto Hall. Considerando los trabajos previos de simulacion que se han
realizado en otros trabajos de tesis, asi como el equipamiento del laboratorio y el hardware
ya desarrollado anteriormente, se considera que existen las condiciones para proceder a la
etapa de implementacion de un sistema de este tipo.

Por otro lado, este trabajo esta vinculado, en lo referente a la adquisiciéon y procesamiento
de sefiales con la tarjeta DS1103 de dSPACE®, al proyecto de investigacion apoyado por la
Secretaria de Investigacion y Posgrado que lleva por titulo: “CONTROL DE VELOCIDAD
DE UN MOTOR DE INDUCCION SIN SENSOR UTILIZANDO EL EFECTO DE LA
ANISOTROPIA MAGNETICA DEL ROTOR”(clave SIP: 20082292).

1.3 ESTADO DEL ARTE

La maquina eléctrica que convierte la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa, es
el elemento principal de un control de velocidad [1]. Los sistemas de control de velocidad
se usan ampliamente en bombas, ventiladores, en la industria papelera y textil, elevadores,
etc. Una maquina eléctrica es una estructura compleja desde el punto de vista eléctrico,
mecanico y térmico. Aunque el empleo de las maquinas eléctricas tiene mas de un siglo, la
investigacion y desarrollo en esta area contintia en desarrollo. Sin embargo, la evolucion de
las maquinas eléctricas ha sido lenta en comparacion con los dispositivos semiconductores



CAPITULO 1

de potencia y los convertidores electronicos de potencia. Las aplicaciones industriales de
control de velocidad generalmente se clasifican en controles de velocidad constante y
controles de velocidad variable. Tradicionalmente, las maquinas de CA con alimentacion
senoidal de frecuencia constante se han utilizado en aplicaciones de velocidad constante,
mientras que las maquinas de CD se han preferido para aplicaciones de velocidad variable.
Las maquinas de CD tienen varias desventajas importantes como su mayor costo, mayor
inercia del rotor y problemas de mantenimiento por el conmutador y las escobillas. El
conmutador y las escobillas ademads, limitan la velocidad de la maquina y la corriente
maxima que se puede manejar, causan problemas de interferencia electromagnética y no se
pueden operar en ambientes sucios o explosivos. Sin embargo, los convertidores y controles
para maquinas de CD son mas sencillos, y su respuesta al par es muy rapida. Las maquinas
de CA no tienen las desventajas mencionadas anteriormente para las maquinas de CD. En
las ultimas dos o tres décadas, hemos visto una extensa investigacion y desarrollo
tecnologico en el campo del control de velocidad empleando méaquinas de CA. Actualmente
la mayoria de las aplicaciones de velocidad variable estan sustituyendo el uso de maquinas
de CD por maquinas de CA, debido al desarrollo alcanzado en la microelectronica y en los
dispositivos semiconductores de potencia como los IGBTs [4, 7, 15, 16, 17, 18].

De entre todos los tipos de maquinas eléctricas de corriente alterna (de induccion, sincronas
y de reluctancia variable), la maquina de induccion, en especial la tipo jaula de ardilla es la
que mas se emplea en la industria. Estas maquinas son muy econdmicas, robustas y
confiables, ademds de que estan disponibles en rangos que van de fracciones de HP hasta
capacidades de megawatts, sin embargo, su control es mucho mas complejo debido a que
son maquinas altamente acopladas, multivariables y no lineales [4, 5, 14]. Las maquinas de
baja potencia pueden ser monofasicas, pero las maquinas polifasicas (en especial trifasicas),
se emplean con mayor frecuencia en controles de velocidad variable.

Las tres principales opciones propuestas en la literatura para el control de maquinas de
induccion con rotor tipo jaula de ardilla, son el control escalar, el control vectorial y el
control directo del par.

El control escalar, como su nombre lo indica, se basa en la variacion de la magnitud de las
variables de control solamente, y desprecia el efecto del acoplamiento en la maquina [1].
Por ejemplo, se puede controlar el voltaje de una maquina para controlar el flujo, y se
puede controlar la frecuencia para controlar el par. Sin embargo, el flujo y el par también
varian en funcion de la frecuencia y el voltaje respectivamente. Los accionamientos con
control escalar tienen un menor desempeino y el sistema es susceptible a la inestabilidad
debido al efecto del alto orden del sistema (estos sistemas son de 5° orden), pero son faciles
de implementar.

Uno de los métodos de control escalar mas empleados es el de volts/hertz constante, basado
en el modelo en estado estacionario del motor. La idea central es mantener constante el
cociente volts/hertz del estator, de tal manera que el flujo en el entrehierro también
permanezca constante y asi lograr el mayor par posible. Este método es sencillo de
implementar, debido a que la relacion volts/hertz es lineal, excepto a bajas velocidades
[19]. Para extender el funcionamiento a baja velocidad se agrega un voltaje de
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compensacion, el cual minimiza el efecto de la caida de tension en la resistencia del estator,
la cual es despreciable a altas velocidades.

Los problemas anteriores se resuelven en su mayor parte empleando control vectorial
(también llamado control por campo orientado) [1]. La invencion del control vectorial a
principios de los setentas, y la demostracion de que un motor de induccidon se puede
controlar como un motor de CD de excitacion separada, provocod un renacimiento del
control de alto desempefio de los accionamientos de motores de CA. Debido al desempefio
de la maquina de inducciéon como maquina de CD, al control vectorial también se le conoce
como desacoplado, transvectorial u ortogonal.

El control vectorial es aplicable tanto a accionamientos de motores de induccion, como
sincronos. Indudablemente, el control vectorial y el correspondiente procesamiento de
sefales de retroalimentacion son complejos y se requiere de auxiliares como la tarjeta
empleada en este trabajo.

El motor de induccién es una maquina eléctrica compleja y altamente acoplada por
naturaleza, debido a que los devanados equivalentes del rotor se mueven con respecto a los
devanados del estator. En esencia, la maquina de induccién se puede ver como un
transformador con un secundario movil, donde los coeficientes de acoplamiento entre las
fases del rotor y el estator cambian continuamente con el cambio de posicion del rotor. El
modelo de la maquina se puede describir mediante ecuaciones diferenciales con
inductancias mutuas variantes en el tiempo, pero tal modelo es sumamente complejo. Una
maquina trifisica se puede representar mediante una maquina equivalente bifasica, cuyos
ejes se encuentran defasados 90°, estos son los llamados eje d o directo (direct) y eje g o en
cuadratura (quadrature). Aunque se obtiene un cierto grado de simplificacion del modelo de
la maquina, aun se tiene el problema de los parametros variables en el tiempo.

R. H. Park en los afios veinte, propuso una nueva teoria para el analisis de la maquina
eléctrica con el fin de resolver el problema. Park formulé un cambio de variables, el cual en
efecto reemplazod las variables (voltajes, corrientes y flujos) asociadas a los devanados del
estator de una maquina sincrona, con variables asociadas a devanados ficticios girando con
el rotor a velocidad sincrona. En esencia, Park transformd o referencid las variables del
estator, mediante un vector unitario, a un marco de referencia girando a velocidad sincrona.
Con tal transformacion, conocida como transformacion de Park, ¢l demostré que todas las
inductancias variantes en el tiempo que se presentan debido a un circuito en movimiento, se
pueden eliminar. Mas tarde, en los afios treinta, H. C. Stanley demostré que las
inductancias variantes en el tiempo en las ecuaciones de voltaje de una maquina de
induccién debidas al circuito eléctrico en movimiento, se pueden eliminar transformando
las variables del rotor a variables asociadas a devanados estacionarios ficticios. En este
caso, las variables del rotor se transforman a un marco de referencia estacionario fijo en el
estator. Mas adelante, G. Kron propuso una transformacion de las variables tanto del rotor
como del estator a un marco de referencia rotatorio a velocidad sincrona, girando con el
campo magnético del entrehierro. D. S. Brereton propuso una transformacion de las
variables del estator a un marco de referencia rotatorio fijo en el rotor. De hecho, Krause y
Thomas demostraron que las inductancias variantes en el tiempo se pueden eliminar
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referenciando las variables del rotor y del estator a un marco de referencia comun, el cual
puede estar girando a una velocidad arbitraria.

En esencia hay dos métodos de control vectorial. Uno, llamado método directo (feedback),
el cual fue inventado por Blaschke [20], y el otro conocido como método indirecto
(feedforward), inventado por Hasse [48]. En el presente trabajo se emplea el método
indirecto. La diferencia principal entre los dos métodos es la forma en que se genera el
vector unitario para el control.

El nombre de control por campo orientado se refiere a que se puede orientar tanto el flujo
del estator, como el flujo del rotor o el flujo en el entrehierro con el eje d, haciendo que la
componente de flujo correspondiente sobre el eje g sea cero, y logrando con esto el
desacoplamiento deseado [21]. Sin embargo, la orientacién del flujo del rotor resulta en un
control desacoplado por naturaleza (por ello es el que se emplea en el presente trabajo),
mientras que la orientacion del flujo del estator o del flujo en el entrehierro causa un efecto
de acoplamiento que tiene que ser compensado mediante corrientes de desacoplamiento

[23].

A mediados de los afios ochenta, se desarrollé una técnica avanzada de control escalar
conocida como control directo del par o autocontrol directo [22]. Esta técnica se aplica a
inversores fuente de voltaje con control PWM. Este esquema de control, como su nombre lo
indica, controla el par y el flujo del estator. Esto lo lleva a cabo mediante la seleccion,
dentro de una tabla de valores, del vector espacial de voltaje que se necesita aplicar en cada
instante.

Para obtener una variacion en la velocidad de un motor, es necesario controlar el voltaje y
la frecuencia aplicados a sus terminales. La forma mas comun de hacerlo es mediante el
empleo de un inversor fuente de voltaje formado por dispositivos semiconductores de
estado solido como los IGBTs.

La estrategia mas empleada para la obtencion de una CA controlada (voltaje 6 corriente, y
frecuencia variables), a partir de una fuente de CD es la técnica PWM. Esta técnica consiste
basicamente en variar el ciclo de trabajo de conmutacion de los dispositivos
semiconductores de potencia que forman el puente inversor a un alta frecuencia [1, 4, 7,
14-18, 24, 25]. De los distintos esquemas de PWM, la técnica de SV-PWM, propuesta por
Pfaff, Weschta y Wick en 1982 y desarrollada por Van der Broek, Skudelny y Stanke es la
que presenta las mayores ventajas, entre las que destacan, una mayor utilizacion del voltaje
del bus de CD, una menor cantidad de armoénicas y el hecho de que no existen moduladores
separados para cada fase, en vez de ello, el vector de referencia es muestreado como uno
solo [14, 24, 26].

El desarrollo que han tenido en afios recientes los sistemas digitales, ha hecho que su uso
se extienda ampliamente, en especial en areas de control en la industria. Entre las razones
principales, se encuentra la reduccion del equipo empleado para tareas de procesamiento de
sefales. Los microprocesadores han traido consigo una mayor versatilidad en el control de
los dispositivos semiconductores de potencia, al poder implementarse algoritmos de control
mas complejos y eficientes [4, 5, 7, 27, 28].
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1.4 TRABAJOS PREVIOS REALIZADOS EN LA SEPI-ESIME

Algunos de los trabajos realizados en la SEPI-ESIME relacionados con el control de
motores de CA y que se revisaron para la realizacion del presente trabajo, se mencionan a
continuacion:

1998. Se realizo la simulacion del control vectorial con el método indirecto de la
velocidad de un motor de induccion, las simulaciones se realizaron en lenguaje C
[34].

1999. Se implementod el control de un motor de induccion con una computadora,
donde la entrada y salida de datos se realiz6 mediante la utilizacién de una tarjeta de
adquisicion de datos PCLAB711B, se experimentd con diferentes técnicas de
control del inversor, empleando lenguaje C para la programacion [37].

2001. Se realizo la simulacion del control de un motor de induccion utilizando el
método de auto-control directo de flujo y par empleando el programa Simulink® de
MATLAB® [30]. También se simuld el control vectorial con el método directo de
un motor de induccion utilizando el filtro de Kalman como estimador de la
velocidad, en las simulaciones también se empled el programa Simulink® de
MATLAB® [32]. En este mismo afio se implementé el control de velocidad en lazo
abierto de un motor de induccion empleando el DSP TMS320F240 de Texas
Instruments”™, en este mismo trabajo se utilizé la técnica SV-PWM para generar las
sefiales de control del inversor [38]. Ademas, se implement6 un control de la
velocidad en lazo cerrado para un motor de induccion, empleando control directo
del par, para la programacién de los algoritmos se empled Simulink®™ de MATLAB®
y lenguaje C [39].

2002. Se llevaron a cabo estudios de los principios basicos y simulacion del control
directo del par empleando el programa Simulink® de MATLAB® [29].

2003. Se realiz6 un trabajo de simulacion del control vectorial de velocidad con el
método indirecto, donde se emplearon observadores de flujo para la estimacion de
la velocidad, en las simulaciones se utilizé el programa Simulink® de MATLAB®

[35].

2004. Se llevo a cabo la simulacion de una red neuro-difusa para el control directo
del par y el flujo de un motor de inducciéon empleando lenguaje C [31]. Este mismo
afio se realizd la simulacion del control vectorial con el método directo con
orientacion del flujo del estator de un motor de induccion a bajas velocidades
empleando Simulink® de MATLAB®™ [33], donde también se estudiaron los
principios del SV-PWM.

2005. Se realiz6 la simulacion de la estimacion de la resistencia del rotor para el
control vectorial indirecto de un motor de induccion empleando una red neuronal
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artificial, se utilizo el programa Simulink® de MATLAB® para realizar las
simulaciones [36]. También se llevo a cabo el disefio y construccion de una interfaz
de potencia para el accionamiento de un motor de induccion empleando la tarjeta
DS1103 de dSPACE®, el control del motor se realizo en lazo abierto, se empled
Simulink® de MATLAB® para generar las sefiales SV-PWM para el control del
inversor [9].

2006. Se realiz6 el disefio e implementacion de una interfaz de potencia para
controlar un motor de induccion empleando un DSP [40]. En este mismo afo se
realizé la implementacion de un programa de control escalar voltaje/frecuencia en
lazo abierto para un motor de induccion utilizando un DSP [49].

1.5 APORTACIONES

Las principales aportaciones que presenta este trabajo son las que se mencionan a
continuacion:

El control vectorial de la velocidad de un motor de induccidn trifasico utilizando la
tarjeta DS1103 de dSPACE®.

La adquisicion de las corrientes terminales de un motor de induccion trifdsico
mediante sensores de efecto Hall, empleando la tarjeta DS1103 de dSPACE®.

La medicion de la velocidad de un motor de induccidon trifasico mediante un
encoder incremental, utilizando la tarjeta DS1103 de dSPACE®.

La estimacion de los voltajes terminales de un motor de induccion trifésico, a partir
de la medicion del voltaje en el bus de CD mediante un sensor de efecto Hall y los
estados de conmutacién de los dispositivos semiconductores del puente inversor,
empleando la tarjeta DS1103 de dSPACE".

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El capitulo 1 incluye la introduccion, el objetivo principal del trabajo, la justificacion, el
estado del arte y la estructura de la tesis.
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En el capitulo 2 se desarrolla la teoria de control vectorial que sirve de base al trabajo de
simulacion del control que se llevd a cabo. También se incluye la descripcion de la
simulacion misma y los resultados que de ella se obtuvieron.

El capitulo 3 estd dedicado a la descripcion del hardware que incluye los sensores de
corriente y voltaje, asi como el encoder empleado en la medicion de la velocidad.

En el capitulo 4 se describen los cambios realizados al diagrama a bloques del control
empleado en la simulacion, para llevar a cabo la implementacion, generando y adquiriendo
sefales reales.

El capitulo 5 presenta los resultados experimentales obtenidos, a través de imagenes que
muestran las sefales y parametros bajo estudio.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros
derivados del presente trabajo.

Los anexos incluyen los métodos para sintonizar los lazos de control, los programas de
inicializacion de la simulacion y de la implementacion, los datos del motor de induccion
trifdsico empleado en la implementacion. También se incluye una breve descripcion de la
operacion del convertidor de CD a CA empleado y el método de estimacion de los voltajes
terminales mediante la medicion del voltaje del bus de CD y los estados de conmutacion de
los dispositivos del puente inversor.
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CAPITULO 2

MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo, como muestra el esquema de la Fig. 2-1, se desarrollan las ecuaciones para
analizar la operacion de la maquina de induccion bajo condiciones dindmicas. Se emplean
vectores espaciales como intermediarios para transformar variables correspondientes a los
devanados de las fases abc en variables referidas a los devanados dq equivalentes en un
marco de referencia sincrono, las cuales seran utilizadas en el analisis dinamico [2].

Desarrollo de Simulacion del

ecuaciones de
tipo vectorial

para analizar la

operacion de la

=

Desarrollo de
ecuaciones para
la alineacion del

=

Disefio del
control vectorial
de velocidad

método indirecto |

control vectorial
empleando un
convertidor de CD
a CA controlado

maquina de flujo del rotor con . > con SV-PWM
. Ny A con orientacion "
induccién en el eje d : utilizando
i del flujo del rotor o
condiciones Simulink de
dinamicas MATLAB

Figura 2-1. Etapas para desarrollar la simulacion del sistema a implementar.

En el control vectorial empleado en el presente trabajo, el eje d esta alineado con el flujo
del rotor, de tal forma que la componente del flujo del rotor sobre el eje q es cero.

Considerando lo anterior, primero se desarrolla un modelo de la maquina de induccion
donde la condicion anterior siempre se cumple [2].

Después de tener el modelo mencionado anteriormente, se procede a desarrollar el control
vectorial para el motor que se tiene en el laboratorio y cuyas especificaciones se presentan
en el ANEXO D. Se emplea inicialmente un inversor con modulacién de ancho de pulso
controlado por corriente. Como ultimo paso en este capitulo, se emplea un inversor con
modulacion de ancho de pulso por vectores espaciales (SV-PWM en inglés por ““Space
Vector Pulse Width Modulation™).

Cabe resaltar, que las ecuaciones descritas en este capitulo son vectoriales, lo que
simplifica la simulacion al obtenerse un modelo méas compacto.
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Se emplea el programa Simulink® de MATLAB® para realizar las simulaciones [2, 6].

Una vez que la simulacion da resultados aceptables, se emplea el mismo diagrama a
bloques con que se realiza la simulacion para llevar a cabo la implementacion, sdlo se
sustituyen los bloques que realizan la estimacion de la velocidad y las corrientes terminales
en la simulacion por los bloques de interfaz de la tarjeta DS1103 de dSPACE® para adquirir
las sefiales reales, ademas se elimina el bloque que representa al motor y se emplea un
bloque de interfaz de la misma tarjeta para enviar las sefiales de control SV-PWM hacia el
convertidor real de CD a CA el cual alimenta al motor de induccion del laboratorio. Esto se
explica mas ampliamente en el CAPITULO 4.

2.2 REPRESENTACION DE LOS DEVANADOS dq

El flujo del rotor (4,) y el flujo del estator (A), dependen del angulo del rotor (6, ), es

decir, del 4ngulo que hay entre el eje de la fase a del estator y el eje de la fase A del rotor;
debido a que las inductancias mutuas entre los devanados del rotor y del estator dependen
de su posicion mutua. La principal razon para el analisis de los ejes dg en maquinas
eléctricas como las maquinas de induccion es para controlarlas apropiadamente, empleando
los principios del control vectorial. En la mayor parte de los textos, este analisis se realiza
empleando la Transformacién de Park [1, 5, 13, 41]. En este caso se emplea un enfoque
desde el punto de vista fisico para la transformacion, con lo que se llega a los mismos
resultados [2].

2.2.1 Representacion de los devanados dq del estator

En la Fig. 2-2a en el instante t, las corrientes de fase del estator i,, i, e i, se representan

mediante ii [2]. Un vector espacial colineal Festa relacionado con ii mediante el factor
N,/p:

Isa — iaejo + ibej27f/3 + icej4”/3 (2'1)
y
LY (2-2)

10
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Para el andlisis dindmico se necesita que el par y el flujo de la maquina se puedan controlar
de forma independiente.

En cualquier instante de tiempo, la distribucion de la fmm en el entrehierro producida por
los devanados trifasicos de la maquina, también puede producirse mediante los dos
devanados equivalentes como se muestra en la Fig. 2-2b [2], cada uno distribuido

senoidalmente con /3/2 N, vueltas: un devanado sobre el eje d , y otro sobre el eje (.

Los devanados equivalentes d y  estan desacoplados magnéticamente uno del otro
debido a su orientacion ortogonal.

proyeccion

iz =proyeccion x Jg

i ®) 4 ©

Figura 2-2. Representacion de la fmm del estator mediante los devanados dq equivalentes. (a) Devanados
trifasicos originales; (b) Devanados bifasicos equivalentes; (¢) Componentes sobre los ejes dg.

11
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La razon para elegir /3/2 N, vueltas para los devanados equivalentes es que de esta
forma L, R, y L, son del mismo valor que las de los devanados trifasicos originales [2].

De hecho, si una maquina trifasica se convirtiera a una maquina bifasica empleando la
misma carcaza (pero con los devanados diferentes), para entregar la misma potencia y

velocidad de salida, se elegiria /3/2 N, vueltas para cada uno de los dos devanados
bifasicos.

Este conjunto de devanados dq puede estar a un angulo arbitrario (6,, ) con respecto al eje
de la fase a del estator.

Sin embargo, iy ¢ iy, en estos dos devanados deben tener valores especificos, los cuales se

pueden obtener igualando la fmm producida por los devanados dg (primer miembro de la
ecuacion 2-3), a la producida por los devanados trifasicos abc representados en el miembro
derecho de la ecuacion 2-3 mediante un tnico devanado con N, vueltas.

—Jf NS(isd + Jiy) = N—;i;‘ (2-3)

La ecuacidn 2-3 se reduce a:

(isd + jisq) = \/glsd (2'4)

lo cual muestra que las corrientes en los devanados dq son /2/3 las proyecciones de

i sobre los ejes d y ¢, como se muestra en la Fig. 3-1c:

iy = +/2/3 x proyeccion de i sobre el eje d. (2-5)
i, = +/2/3 x proyeccion de i; sobre el eje q. (2-6)

El factor /2/3, reciproco del factor /3/2 usado en la eleccion del namero de vueltas de

los devanados dg, aseguran que las corrientes de los devanados dq producen la misma
distribucion de fmm que las corrientes en los devanados trifasicos originales.

12
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2.2.2 Representacion de los devanados del rotor sobre los mismos ejes dq
del estator

El vector espacial F* se produce mediante el efecto combinado de las corrientes en las
barras del rotor, o mediante los devanados equivalentes trifasicos, cada uno con N, vueltas,
como se muestra en la Fig. 2-3 (cortocircuitados en un rotor tipo jaula de ardilla).

Figura 2-3. Representacion de la fmm del rotor mediante los devanados dq equivalentes.

Las corrientes de fase en estos devanados equivalentes del rotor se pueden representar
mediante el vector espacial corriente del rotor:

it =ie’ + el + e 2-7)
donde
A
o NFr/ 2-8)
s/ P

En la Fig. 2-3 se muestra como se pueden producir F* e i* mediante las componentes i

e i, fluyendo a través de sus respectivos devanados.

Hay que hacer notar que los ejes d y g son los mismos que se establecieron para ¢l estator,
de otra forma, todos los beneficios del analisis dg se perderian. De forma similar al caso del

13
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estator, cada uno de los devanados dq en el rotor tiene /3/2 N, vueltas, y L, que es la

misma que la de los devanados dqg del estator debido a que se eligio el mismo niimero de
vueltas y a que se tienen las mismas trayectorias magnéticas para las lineas de flujo. Cada
uno de estos devanados equivalentes del rotor, tiene una R, y una L, del mismo valor que
los de los devanados trifasicos originales. La inductancia mutua entra estos dos devanados
ortogonales es cero.

2.2.3 Inductancia mutua entre los devanados dq en el estator y el rotor

Los devanados equivalentes dq para el estator y el rotor se muestran en Fig. 2-4. La
inductancia mutua entre los devanados del rotor y el estator en el eje d es igual a L,

debida al flujo de magnetizacion a través del entrehierro.

De forma similar, la inductancia mutua entre los devanados del rotor y el estator en el eje q
es L,.

La inductancia mutua entre cualquier devanado sobre el eje d con cualquier devanado sobre
el eje q es cero, debido a su orientacion ortogonal, lo cual resulta en un acoplamiento
magnético mutuo de flujo igual a cero.

Figura 2-4. Representacion del rotor y el estator mediante los devanados dq equivalentes.

14
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2.3 RELACIONES MATEMATICAS DE LOS DEVANADOS dg (A UNA
VELOCIDAD ARBITRARIA ;)

En la Fig. 2-4 se muestran las relaciones entre las cantidades del estator y las del rotor y sus
componentes en los devanados dg equivalentes, las cuales en combinacion producen la
misma fmm que los devanados trifasicos originales.

Los vectores espaciales en un tiempo arbitrario t en la Fig. 2-4 se expresan sin el
superindice “a” o “A”. La razdn es que el eje de referencia sdlo se necesita para expresarlos

matematicamente mediante numeros complejos.

En otras palabras, estos vectores espaciales en la Fig. 2-4 estarian en la misma posicion,
independientemente de la eleccion del eje de referencia. La posicion relativa de i e i, se
muestra arbitrariamente s6lo para propodsitos de definicion, ya que en una maquina de
induccion, el angulo entre i e i, es muy grande, mayor a 145°.

De aqui en adelante se omitira el superindice ““d” para los vectores espaciales que utilicen
el eje d como referencia.

De la Fig. 2-4, se nota que en el tiempo t, el eje d se muestra a un angulo &,, . Por lo tanto,
= |3 ¢ (2-9)
Sustituyendo la ecuacion 2-1 en la ecuacion 2-9:

i = iae—iﬁda + ibefj(gda*2”/3) + ice*i(eda*47f/3) (2-10)

S

Igualando las componentes real e imaginaria del lado derecho de la ecuacion 2-10 con iy

e Iy, en la ecuacion 2-4:

. cos(6,,) cos(@da —~ 2—”) cos(@da — 4—”) iy
Isd 2 3 3 .
L } = 5 ) i, @-11)
™ —sen (6, ) —sen(@da - —”j —sen(@da - —ﬁj I
3 3
abc — dq

15
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donde abc — dg es la matriz de transformacion para convertir las corrientes de los

devanados de las fases abc a las corrientes que corresponden a los devanados dq
equivalentes.

Este procedimiento de transformacion se utiliza en el diagrama mostrado en la Fig. 2-5, y
se emplea en la simulacion del control vectorial mostrado en la Fig. 2-14.

—|sqrt(2/3)*(cos(u(4))*u(1)+cos(u(d)-2*pi/3)*u(2)+cos(u(4)-4*pi/3)*u(3)) —p»

isb

is dq

i

ISC

L—Pp| -sqrt(2/3)*(sin(u(4))*u(d)+sin(u(d)-2*pi/3)*u(2)+sin(u(4)-4*pi/3)*u(3)) +—p»

)
theta_da

j

Figura 2-5. Transformacion de coordenadas abc — dq en Simulink® para las corrientes del estator.

La misma matriz de transformacion relaciona los flujos y los voltajes del estator en los
devanados trifasicos con los de los devanados equivalentes dg. En la Fig. 2-6 se muestra la
transformacion para los voltajes que se emplean en la simulacion. Un procedimiento similar
se sigue en el caso del rotor.

= —| sart(2/3)*(cos(u(4))*u(l)+cos(u(4)-2*pi/3)*u(2)+cos(u(4)-4*pi/3)*u(3)) +—Pp»
vsb
.
vs_dq
Ve L— | -sqrt(2/3)*(sin(u(4))*u(1)+sin(u(4)-2*pi/3)*u(2)+sin(u(4)-4*pi/3)*u(3)) +—p»
theta_da

Figura 2-6. Transformacion de coordenadas abc — dq en Simulink® para los voltajes del estator.
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2.3.1 Relacién de las variables de los devanados dq con las variables de los

devanados trifasicos

En el caso de un neutro aislado,

donde todas las corrientes de fase suman cero en cualquier

instante de tiempo, las variables de los devanados trifasicos abc se pueden calcular en
términos de las variables de los devanados dg. En la ecuacion 2-11 se puede agregar una
fila en la parte inferior para representar la condicion de que todas las corrientes de fase
suman cero. Invirtiendo la matriz resultante y descartando la ultima columna cuya

contribucidn es cero, se obtiene

_ cos(6,,)
Ia
. 2 4r
b | = 4|=|cos| b, +—
-b 3 [ da 3 j
IC

cos(@da + 2?7[)

la relacion deseada:

—sen (6, )

—sen(@da + 4—”]
3

—sen(@da + 2—”]
3

Fs" } (2-12)
|Sq

dg — abc

donde dg — abces la matriz de transformacion en direccion inversa (de dqg a abc). Una

matriz similar de transformacion se puede obtener para el caso del rotor, reemplazando 6,

con G, .

isd

Co—r >
isq

theta_da >

sqrt(2/3)*(cos(u@))yu(l)-sin(u(3)yu(2)) —»(I)

isa

sqrt(2/3)*(cos(u(3)+4*pi/3)*u(1)-sin(u(3)+4*pi/3)*u(2)) -—>
isb

sqrt(2/3)*(cos(u(3)+2*pi/3)*u(1)-sin(u(3)+2*pi/3)*u(2)) -—}

isc

Figura 2-7. Transformacion de coordenadas dq — abc en Simulink® para las corrientes del estator.

La Fig. 2-7 muestra la transformacion inversa de corrientes del estator y la Fig. 2-8 muestra
la transformacion inversa de los voltajes del estator empleadas en la simulacion.
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—» sqrt(2/3)*(cos(u(3))*u(l)-sin(u(3))*u(2)) '—>
vsa
vsd
(2) > P sqrt(2/3)*(cos(u(3)+4*pi/3)*u(l)-sin(u(3)+4*pi/3)*u(2)) -—}
vsg vsb
.—}3
tha L p| sqrt(2/3)*(cos(u(3)+2*pi/3)*u(1)-sin(u(3)+2*pi/3)*u(2)) -—>
vsC

Figura 2-8. Transformacion de coordenadas dq — abc en Simulink® para los voltajes del estator.

2.3.2 Flujos de los devanados dq en términos de sus corrientes

Se tiene un conjunto de cuatro devanados dg como se muestra en la Fig. 2-4. No hay
acoplamiento mutuo entre los devanados en el eje d y los del eje g. El flujo en cualquier
devanado se debe al producido por su corriente propia y al flujo del otro devanado en el
mismo eje.

En el devanado d del estator, por ejemplo, debido a iy , tanto el flujo de magnetizacion
como el flujo disperso estan presentes en este devanado. Sin embargo, debido a i, , solo el

flujo de magnetizacién estd presente en este devanado (el flujo disperso no cruza el
entrehierro). Empleando esta logica, se obtienen las siguientes expresiones para el flujo en
los cuatro devanados:

Para los devanados del estator:

ﬂ“sd = Lsisd + Lmird (2'13)
dg = Lig + Ly, (2-14)

donde L, = L, + L

Para los devanados del rotor:

18
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e = Lig + L,y (2-15)

A= Li. + L. (2-16)

2.3.3 Voltajes de los devanados dq

Las expresiones para los voltajes de los devanados dg, se toman de la referencia [2]
(ecuaciones 3-28 a 3-35 del texto).
Para los devanados del estator:

: d
Vg = Rslsd + aﬂ’sd - Wy ﬂ’sq (2'17)
. d
Vg = Rl + a/lsq + w3y (2-18)
donde w, = %Hda . Las ecuaciones 2-17 y 2-18 se pueden expresar en forma vectorial de

la siguiente forma:

Vs is 2“s 0 _1 ﬂ“s
N e B e ; (2-19)
Vsq lsq dt | A 1 |

%,_/
[Mr]
Para los devanados del rotor:
. d
Vrd = errd + aﬂ’rd - wdA;trq (2'20)
. d
Vg = Rilyq + a/qu + Wyaiy (2-21)
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donde o, = %QM , es decir:

Ogp = Oy — Oy (2-22)

®,, se relaciona con o,

nech » Mediante la siguiente expresion:

a)m = (p/z)wmech (2'23)

Las ecuaciones 2-20 y 2-21 se pueden expresar en forma vectorial de la siguiente forma:
v i A 0 -1||4
rd _ Rr -rd n i rd + g rd .- (2_24)
Vrg lrg dt | A 1 0 || A

2.3.4 Obtencion de flujos teniendo corrientes y voltajes como entradas

Se pueden escribir las ecuaciones 2-19 y 2-24 en forma de ecuaciones de estado de la forma
siguiente:

ﬂ“s Vs is 0 _1 ﬂ’s
i Rl e R
dt /13q VSq ISq 1 0 ﬂ’sq
d ﬂ“rd Vrd ird 0 -1 ﬁ’rd
- = - R - 2-26
dthj {qu} '[i,q} w"AL o}[z,q} (2-26)

Asignando (ﬂ’squ ) , (stdq)i‘ etcétera para representar estos vectores, las ecuaciones 2-25 y

2-26 se pueden escribir como:
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%[ﬂs_dq] = Vow] = Rlliaw] — @[Mr][4 4] (2-27)
%[ﬂ'r_dq} = I:Vr_dq] - RrI:ir_dq} - a)dA[Mr][ﬂ'r_dqu (2'28)
< &>
X l! wd
Y 1
w5 > g =

Figura 2-9. Diagrama a bloques en Sumulink® para representar la ecuacion 2-27.

La ecuacion 2-27 se emplea en la simulacidon del control mostrado en la Fig. 2-14 como
parte de la representacion del motor bajo la forma de diagrama de bloques como se muestra
en la Fig. 2-9.

2.4 ELECCION DEL VALOR DE LA VELOCIDAD o, DE LOS DEVANADOS dq

Es posible asumir cualquier valor arbitrario para la velocidad del conjunto de devanados dg.
Sin embargo, en el estado permanente senoidal balanceado, la eleccion de @; = @y, (y

por lo tanto @y, = @y, ), resulta en el hecho de que los devanados hipotéticos dq rotan a la

misma velocidad que el campo en el entrehierro. Por lo tanto, todas las corrientes, voltajes
y flujos asociados a los devanados dq del rotor y del estator son cantidades de CD (es decir,
constantes) en un estado permanente senoidal balanceado. Es relativamente facil disefar
controladores Pl para cantidades de CD, por lo tanto, con frecuencia se elige @, = @, .
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2.5 PAR ELECTROMAGNETICO

En el devanado del rotor sobre el eje d, el par producido se debe al flujo producido por los
devanados sobre el eje q [2]:

T =

oo (Lo + Lig)ig = DAy (2-29)

m'sq r'rq 7 rq'rd

N o

rq

En el devanado del rotor sobre el eje g, el par producido se debe al flujo producido por los
devanados sobre el eje d [2]:

_ p . .- _ p .
Tq,rotor - _E(Lmlsq + Lrqu)qu - _Eﬂ”rdqu

(2-30)

Ard

Por superposicion, sumando el par actuando sobre el devanado del rotor en eje d al par
actuando sobre el devanado del rotor en ele eje g, el par instantdneo esta dado por la
expresion:

Tem = Td,rotor + Tq,rotor (2'31)

Sustituyendo las ecuaciones 2-29 y 2-30 en la ecuacion 2-31 se obtiene que:

T = 2 — Auly) (2-32)
em B rq rd rd 'rq

Se puede expresar T, en términos de inductancias como sigue:

T = 2L (ighy — i) (2-33)
em 2 m \ "sq rd sd'rq
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2.6 ELECTRODINAMICA

La aceleracion estd determinada por la diferencia entre T, y T, (incluyendo la friccion),

actuando sobre J,, . En términos de @, :

(2-34)

En el diagrama a bloques en la simulacion del control mostrado en la Fig. 2-14 que
corresponde a la ecuacion 2-34 se muestra en la Fig. 2-10:

wlk

O O—w>—[ L D
Tem Wmech

|

Par de Carga

Figura 2-10. Diagrama a bloques en Sumulink® para representar la ecuacion 2-34.

2.7 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LOS EJES dq

Expresando las derivadas de los flujos en términos de inductancias, las ecuaciones 2-17 y
2-18 para los voltajes del estator quedan de la siguiente forma:

Vg = Riy — o4, + L“%iSd + Lm%(iSd + ig) (2-39)
. d. d .. .
Vg = Rig T ol + Lgsausq + Lmﬁ('sq + i) (2-36)

y las ecuaciones 2-20 y 2-21 para los voltajes del rotor quedan de la siguiente forma:
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. d. d,. .
0 = Vg = errd - a)dA;trq + L€r alrd + I—m a(lsd + Ird) (2'37)
_ . d. d,. . )
0=V = Rig + Ok + Lyt + Lma(lsq + i) (2-38)

Para cada eje, las ecuaciones para los devanados del estator y del rotor se combinan para
obtener los circuitos equivalentes dq, que se muestran en las Figs. 2-1la y 2-11b.
Empleando la ecuacion 2-17 se pueden marcar los puntos a través de los cuales se presenta
el voltaje d A, /dt en la Fig. 2-11a. De forma similar, empleando las ecuaciones 2-18, 2-20

y 2-21 respectivamente, se pueden marcar en las Figs. 2-11a y 2-11b los puntos a través de
los cuales se presentan los voltajes d 4, /dt, d 4, /dt y d4, /dt.

Ry wd)"sq Ly, Ly, wdAqu R,
AN ' Y O G AW
+ I _/ / \ ./ < +
Isd d d brd
Vsd Elsd\‘ L, 5 Vyd
(@)

R, W4 Asq 7 Ly  Ogaly R,
AN/ * 1 |+ AW
PR & T

i d
®)

Figura 2-11. Circuitos equivalentes de los devanados dg. (a) Eje d; (b) Eje .

2.8 MODELO DEL MOTOR CON 4. ALINEADO CON EL EJEd

Alineando el eje d (comun tanto al estator como al rotor), con A, = /ir e'?, de tal forma
que:

Ao =0 (2-39)

q

hace que la ecuacion 2-16, se pueda reacomodar de la siguiente forma:
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i o= (2-40)

La condicion de que el eje d siempre esté alineado con 4, de tal forma que 4, =0,
también resulta en el hecho de que d4,, /dt = 0. Ahora es necesario calcular @, y T,
para este nuevo modelo del motor en términos de 4, y de iy,. En control vectorial, 4, se
mantiene constante, excepto en la region de campo debilitado, y el par se controla mediante

Iy

2.8.1 Célculo de w,,

Bajo la condicion de que el eje d siempre esté alineado con 4, establece que 4, =0y
d4, / dt = 0. Ademas, como en un motor de rotor tipo jaula de ardilla v, = 0, la

ecuacion 2-21 se reduce de la siguiente forma:

i
w, = —-R -1 (2-41)
8 /1rd

En el circuito del rotor, 7, se define como:
r

LI’
= = 2-42
"R (2-42)

Sustituyendo i,, de la ecuacion 2-40 en la ecuacion 2-41 y expresando @, en términos de

7, obtenemos que:

O = —O | (2-43)

2.8.2 Calculo de T,

Debido a que el flujo del rotor sobre el eje q es cero, T,

«m» €s resultado solo del flujo del

rotor sobre el eje d actuando sobre el rotor.
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En la ecuacion T, = B(/quird - /Irdirq), haciendo 4, =0, obtenemos:
2
Tem = _glrdirq (2'44)
Sustituyendo la ecuacion 2-40 en la ecuacion 2-44:
P, [ Ln;
Tow = —Ay [—I j (2-45)
em 2 T Lr sq

2.8.3 Dinamica del flujo del rotor sobre el eje d

Para obtener la dependencia de A, con respecto a iy, necesaria en el desarrollo del

modelo del motor para la simulacion del control vectorial, se hace uso del circuito
equivalente en coordenadas dq de la Fig. 2-11a.

Loy R,
YY" \ W
, d Ird
lSd (49 Lm d t }‘Td

Figura 2-12. Circuitos equivalentes de los devanados dg.

Redibujando el circuito de la Fig. 2-11a como se muestra en la Fig. 2-12, se tiene que en el
dominio de la frecuencia i, estd dada como:

sL .
— ™ . (s 2-46
+ SL sd ( ) ( )

ird (s) = _R

r r

En el devanado equivalente del rotor sobre el eje d, A, se expresa mediante la
ecuacion 2-47.

Ay = L

rrd

+ Lyl (2-47)
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. . . L .

Sustituyendo la ecuacion 2-46 en la ecuacion 2-47 y empleando 7, = R—', se obtiene la
r

expresion buscada:

Ag () = —— iy (9) (2-48)

2.8.4 Modelo del motor

Basado en las ecuaciones anteriores, se obtiene el modelo de un motor de induccidn, en el
cual el eje d siempre esta alineado con A, el diagrama a bloques se muestra en la

Fig. 2-13 y se emplea como estimador de &,, en la simulacion del control vectorial. Las
corrientes iy € iy, son las entradasy A, 6,, y T, son las salidas. La Fig. 2-17 muestra el

esquema del motor actual empleado en la simulacidon del control, el cual ademas incluye las
modificaciones descritas mas adelante para tener como entradas los voltajes de fase y como
salidas las corrientes terminales tal como se muestra en la Fig. 2-14.

1/tau_r

Ec. 2-48

flrd

_ - Lm/tau_r

Isa Isa
isb = @_’ 5

T is_dq 1 _

3 isq

- theta_da_est Lm/tau_r

isc —P|X -

abc -->dq K-
Ec. 2-11 |+ WdA_est
Ec. 2-43
(p/2)*Lm/Lr
 ———
1
Z - X -K- 1
- b S theta_da_est —— > >{ >
Wmech Tem_est
Ec. 2-45
»(2)
theta_da_est

Figura 2-13. Diagrama a bloques en Simulink® del estimador de @, .

Hay que notar que @y = @y, + @, es la velocidad del campo del rotor y por lo tanto, el
angulo del campo del rotor con respecto al eje a del estator es:
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Ou (1) = 0 + [ o(¢) dé (2-49)

El valor inicial de 6,, se consideraigualaceroent = 0.

2.9 CONTROL VECTORIAL

Se emplea un control vectorial indirecto en el marco de referencia del flujo del rotor. La
Fig. 2-14 muestra el diagrama a bloques del sistema a simular.

. -k -k * -k . -3k
Hay tres comandos de referencia iy , Iy, ¥ @y, - Igy cOntrola el 4, mientras que I,

controla el T, desarrollado por el motor.

isa
:I*' isb
is_dq .
— isc
theta_da {€— isa
i6 T t
Transformacion de em_es isb
coordenadas
abc - dq isc
i - theta_da_est
(Fig. 2-5) - Wmech
Estimador del Vector Unitario
(Fig. 2-13)
—»isd vsd* —p{vsd* vsa* —p{vsa* vsa »\vsa isat—
»isq
»|Wmech vsg* »|\vsg* vsb* —p|vsb* vsb »|\vsb isb
Controladores PI L |theta_da VsC* —p{vsc* vsc plvsc isc
de intensidad
de corriente dq Transformacion Convertidor »|Wmech Tem
y velocidad de coordenadas de CD a CA
(Figs. 2-15y 2-16) dq - abc (Fig. 2-18) Motor
(Fig. 2-8) (Fig. 2-17)
Wmech Tem (&

Estimador de velocidad
(Fig. 2-10)

Figura 2-14. Esquema del control de velocidad por campo orientado del rotor.
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Las corrientes de referencia de los devanados dq se convierten en los voltajes de fase de
referencia V, , v, y V.. Un convertidor de CD a CA, entrega los voltajes deseados al motor

de induccion.

2.9.1 Lazo de control de velocidad

Para disefiar el lazo de velocidad, la expresion del par al valor nominal de i, se obtiene de

la siguiente forma: En el estado permanente en control vectorial, iy, = 0 en la Fig. 2-12.

Por lo tanto la ecuacidon 2-47 se modifica a:
ﬂ’rd = I‘misd (2-50)

Sustituyendo 4, de la ecuacién 2-50 e i,, de la ecuacion 2-40 en la ecuacion 2-44, al valor
de referencia de iy, (es decir, i, ), se tiene que:
pL ..

m

em 3 Lr I isd (2'51)
[ —

k

donde k es una constante. El diagrama del lazo de velocidad se muestra en la Fig. 2-15.

Wmech*

«D)

Wmech

nlk
v

0

Par de carga

Figura 2-15. Lazo de control de velocidad.

Se utilizan controladores Pl en este trabajo para obtener un error minimo en el estado
permanente y una buena respuesta dindmica, la cual incluye un corto tiempo de duracion de
los transitorios asi como sobretiros dentro de limites aceptables como los mostrados en la
Fig. 2-24. La raz6n para no utilizar un controlador PID, es que debido al término derivativo
los pequefios niveles de ruido en el sistema se amplifican y producen grandes cambios en la
salida, lo cual afecta el desempefio del control sobre todo cuando se realiza la
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implementacion, ya que las sefiales medidas por ejemplo las de corriente incluyen gran
cantidad de ruido [50-52].

Las constantes del controlador Pl se calculan en base a que la frecuencia de cruce del lazo
abierto es de 25 rad/s y el margen de fase es de 60°. La sintonizacion del lazo de velocidad
se desarrolla en el ANEXO A.

2.9.2 Célculo de los voltajes del estator

Se requiere calcular los voltajes del estator que el convertidor de CD a CA debe entregar al
motor, con el fin de que las corrientes del estator sean iguales a sus valores de referencia.
Se define el término adimensional o de la maquina de induccion de la forma siguiente:

c=1-—" (2-52)
Sustituyendo i, de la ecuacion 2-47 en la ecuacion 2-13:

Ay = obiy + %Zrd (2-53)

r

En términos de o y bajo las condiciones del control vectorial, la ecuacion 2-14 queda de la
siguiente forma:

Ay = oLiig (2-54)

Sq

Sustituyendo en las ecuaciones de voltaje 2-17 y 2-18, los voltajes en los devanados dq se
expresan de la siguiente forma:

. d. L d .
v, = Riy + obLi—iy, + *—A, — w,oLi 2-55
sd s'sd S dt sd I—r dt rd d S"S(q ( )
V'sd Vsd ,comp
. d. L, .
Vg = Ry + cTLSalSq + a)dr/ird + wyoliy (2-56)
V;q Vsq,comp
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2.9.3 Lazos de control de corriente

En la ecuacion 2-55 de voltaje sobre el eje d, del lado derecho solo los dos primeros
términos involucran a la corriente del eje d iy, y diy /dt. Los otros términos debidos a A,

e iSq se pueden considerar disturbios. De forma similar, en la ecuacidon 2-55, los términos

debidos a 4, e iy se pueden considerar como disturbios. Por lo tanto, se pueden reescribir
estas ecuaciones como:

Vg = Ry + aLS%iSd (2-57)
: : d.
Vg = Ry + GLsalsq (2-58)

L. d .
Vsd,comp = Taﬂ’rd - a)do-lesq (2'59)
L .
Vsq,comp = Wy Tmﬂ'rd + @y O-lesd (2'60)

r

. . * * -k -3k
Se pueden generar los voltajes de referencia vy y Vv, para valores dados de iy ¢ Ig,

empleando los valores calculados de 4,4, Iy € iy,, ademas del valor de @ .

sq 2

Empleando el valor calculado de 6,,, se pueden obtener los voltajes de fase de referencia

V., V, y V. para el convertidor de CD a CA.

Para obtener las sefiales vy y Vv, se emplean controladores Pl en los lazos de corriente,

por las mismas razones que se explicaron para el lazo de control de velocidad.

Para calcular las constantes de los controladores Pl se considerara que la compensacion es
perfecta, es decir que vy = Vg y Vi, = V. Entonces, la “planta motor-carga” se puede

representar mediante las funciones de transferencia siguientes, basadas en las ecuaciones
2-57 y 2-58:
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ig(8) = —————Vy (2-61)
I, (s) = —V 2-62
(8) R, + soL, ™ (2-62)

Por lo tanto, cada canal resulta en los diagramas de bloques de las Figs. 2-16a 'y 2-16b.

Las constantes del controlador Pl se calculan en base a que la frecuencia de cruce del lazo

abierto es de 250 rad/s y el margen de fase es de 60°. La sintonizacion de los lazos de
corriente se desarrollan en el ANEXO A.

1
1 ey S
O +r/ vsd* > >

E Rs + sgLs isd

(2)

V4
by

CO—>¢) i) v o 4 &

isq* E Rs + sgLs s

(b)

Figura 2-16. Lazos de control de corriente. (a) isd ; (b) isq .

2.10 SIMULACION COMPUTACIONAL

Ya se cuenta con ecuaciones para expresar los flujos y voltajes de los devanados dg. Se

emplean Ay, Ay, 44 Y 4, como variables de estado, y se expresan iy, i, iy € i, en

términos de estas variables de estado.

sq 2
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La razon para elegir los flujos como variables de estado, tiene que ver con el hecho de que
estas cantidades varian lentamente comparadas con las corrientes, las cuales cambian casi
instantaneamente.

Las corrientes en los devanados dq se calculan a partir de los flujos del rotor y del estator
de los devanados correspondientes. Haciendo referencia a la Fig. 2-4, los flujos del rotor y
del estator sobre ¢l eje d, se relacionan con sus corrientes como se muestra en la ecuacion
2-63, que son las ecuaciones 2-13 y 2-15 escritas en forma matricial.

ﬂ’sd — Ls I-m isd (2-63)
ﬂ’rd I‘m I‘r ird
P
L]

De forma similar, para los devanados en el eje g, a partir de las ecuaciones 2-14 y 2-16, la
matriz [L] de la ecuacion anterior, relaciona los flujos con las corrientes respectivas de la

siguiente forma:

X’Sq — Ls I-m isq (2-64)
ﬂrq Lm Lr irq

- —

(L]

Combinando las ecuaciones 2-63 y 2-64, se pueden relacionar los flujos a las corrientes
como se muestra en la ecuacion 2-65.

g L 0 L, 0] /iy
Ay 10 L0 L]k .
Ay L, 0 L 0|y
A 0 L, 0 L|lig

(M]

De la ecuacion 2-65 se pueden calcular las corrientes empleando la inversa de la matriz
[M]:

isd ﬂ'sd
i A,
o= T (2-66)
Ird ﬁ“rd
_irq | _ﬂrq |

La Fig. 2-17 muestra el esquema del motor actual empleado en la simulacion, este esquema
incluye el célculo de las corrientes a partir de los flujos descrito por la ecuacion 2-66.
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isd isa —>

isa

isq isb —>
isb
[A] theta_da isc —>
isc
(Fig. 2-6)
fLg
vsa vsa
vs_dq P|vs_dq
> i
theta_da Lm/tau_r @—} 1 L
Vsc is_dq fl_s_dq s

(Fig. 2-5)

wd

(Fig. 2-8)

fl_rq

Tem

vy
X

inv([LsOLm 0;0LsOLm;LmOLr0;0LmOLr)*u

Ec. 2-66

Figura 2-17. Diagrama en Simulink® del modelo del motor de induccion.

2.10.1 Célculo de condiciones iniciales

Para realizar simulaciones por computadora, se requiere calcular los valores iniciales de las
variables de estado, es decir, de los flujos en los devanados dg. Estos, se pueden calcular en
términos de los valores iniciales de las corrientes en los devanados dq. Estas corrientes
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permiten calcular el par electromagnético en estado permanente, y por lo tanto, la carga
inicial en la maquina de induccion.

Los célculos para la inicializacion de la simulacion del control vectorial se encuentran en el
archivo tipo M-File de MATLAB® reproducido en el ANEXO B. El método numérico

empleado es el de Euler con paso de integracion fijo y con valor de 1x107° s.

En el estado permanente senoidal balanceado, los fasores de corriente y voltaje en la fase a,
tienen la misma orientacién que los vectores espaciales corriente y voltaje del estator en

t = 0 [2]; Las amplitudes se relacionan por un factor de 3/2:

_ 3y (\75 _ iv;j (2-67)

2

V, permite calcular el vector espacial voltaje del estatoren t = 0 de la siguiente forma:

3 V, el (2-68)
2 -

Vs

Vv, =V, Z6 = v, (0) =

Esta relacion es muy ftil, porque en el andlisis dindmico usualmente comenzamos con la
maquina de induccidn operando en estado permanente senoidal balanceado.

Asumiendo que el valor inicial de 8,, es cero (es decir, que el eje d esta alineado con el eje

a del estator), en relacion con la Fig. 2-4 y empleando las ecuaciones 2-5 y 2-6:

Vg (0) = \/% x la proyeccion de v, (0) sobre ele eje d
2 (3.,
v, (0) = \E (Eva) cos (4,) (2-69)
5’_/
Vs
y ademas:
Ve, (0) = % x la proyeccion de v, (0) sobre ele eje q
2 (3.
Vg, (0) = \/; (Evaj sen (6,) (2-70)
v,
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En el estado permanente, eligiendo @, = o,

cantidades de CD y @,, = S, . Por lo tanto, sus derivadas con respecto al tiempo son

todas las variables de los devanados dg son

cero en las ecuaciones 2-17, 2-18, 2-20 y 2-21, lo que da como resultado las siguientes
ecuaciones:

Vg = Riy — ol (2-71)
Vi, = Riy + oy (2-72)
0 = Riy — So,, (2-73)
0 = Riy + S@yly (2-74)

Sustituyendo los flujos en términos de inductancias:

v, R —o,L 0 —e,L ] i, ]

Vg _ @y, L, R, [ L, 0 - 2.75)
0 0 — oy, L, R —aogl| i
0 | s, L, 0 so,,L, R | [l

Las corrientes de la maquina se pueden calcular por medio de la ecuacion 2-75 invirtiendo
la matriz [A]:

lsg Vg
I PR
= [A] ] (2-76)
I 0
_irq i 0

Una vez que se han calculado las corrientes de los devanados dg, se pueden calcular los
flujos mediante la ecuacion 2-65.
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Finalmente se requiere recalcular los valores iniciales de flujo, para que ahora el flujo del
rotor esté completamente alineado con el eje d, estos calculos se presentan en el
ANEXO B. En la parte inicial de este anexo, los valores iniciales de los angulos thetar y
thetas para A, y A, se calculan con respecto al ejed el cual esta alineado con el eje a del

estator con 6, (0) = 0 .

En este modelo, con/, alineado con el eje d, el angulo del flujo del rotor es cero y el

angulo del flujo del estator con respecto al eje d es igual a thetas — thetar.

2.11 SIMULACION DEL CONVERTIDOR DE CD A CA EMPLEANDO SV-PWM

Al realizar la simulacion del control de motores de induccion de corriente alterna [1, 2, 5],
usualmente el convertidor de CD a CA se considera ideal [2]. En este trabajo, sin embargo,
se emplea un convertidor de CD a CA modulado en ancho de pulso por vectores espaciales
[4,7].

Se realizo la simulacion del control vectorial mostrado en la Fig. 2-14 para un motor
de induccién, primero con un convertidor de CD a CA ideal y después con un convertidor
de CD a CA modulado en ancho de pulso con vectores espaciales.

Este ultimo genera las sefiales de control a partir de los voltajes de referencia, que una vez
comparados con una sefal triangular a la frecuencia de conmutacion, daran la base para
generar las sefiales moduladas en ancho de pulso para alimentar al motor y pasar a la
siguiente etapa de la simulacion [4, 7].

Un convertidor de CD a CA ideal lo que representa es que las sefnales de salida 6 generadas
por el convertidor de CD a CA son iguales a las sefiales de referencia (indicadas estas
ultimas mediante un asterisco), lo cual en la practica dificilmente sucede [2].

Una alternativa al empleo de un convertidor de CD a CA ideal es utilizar un convertidor de
CD a CA con SV-PWM .

En simulaciones por computadora, por ejemplo utilizando Simulink® de MATLAB?®, la
modulacion por ancho de pulso de Vv,, se puede llevar a cabo comparando los voltajes de

control con una sefial triangular a la frecuencia de conmutacion, para generar las funciones
de conmutacion.

Esto es similar al S-PWM ya que se lleva a cabo una comparacion de los voltajes de

control con una senal triangular. Sin embargo, en el SV-PWM, los voltajes de control no
son puramente senoidales como es el caso del S-PWM [3, 9, 53, 54].
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En un motor de induccion con neutro aislado, los tres voltajes de fase suman cero [2]:

v, +v,. +v.=0 (2-77)
a b c

Para sintetizar un vector espacial promedio V,, con componentes de fase v,, Vv, y V. (dado
un valor de V,), los voltajes de control se pueden escribir en términos de los voltajes de

fase como muestran las ecuaciones 2-78 [2].

A partir de las sefiales de control asi generadas, y una vez comparadas con Vv, a la

tri °
frecuencia de conmutacion, se obtienen las sefales SV-PWM correspondientes a los voltajes
de fase del motor sin filtrar.

Veontrol.a _ Va — Y
\7tri Vd / 2
Vcontrol,b _ Vo — Vi (2-78)
Vtri Vd /2
Vcontrol,c _ Ve — W%
\7tri Vd / 2
donde:
max(V,, V,, V) + min(v,, V,, V,) (2-79)

< 2

En la Fig. 2-18 se muestra el diagrama de bloques del convertidor de CD a CA modulado en
ancho de pulso con vectores espaciales.
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Figura 2-18. Convertidor de CD a CA con SV-PWM.

La Fig. 2-19 muestra las formas de onda de las sefiales de control SV-PWM y la sefial
triangular, como puede observarse, la forma de onda de las sefiales de control no es
puramente senoidal como en el S-PWM.
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Figura 2-19. Seiales de control SV-PWM comparadas con la sefial triangular a la frecuencia de conmutacion.
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Figura 2-20. Voltaje de referencia para la fase a.
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Figura 2-21. Voltaje de la fase a generada en el convertidor de CD a CA.
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Las formas de onda para las sefiales de control SV-PWM mostradas en la Fig. 2-19
permiten un mayor aprovechamiento del voltaje del bus de CD. En la grafica puede
observarse que las sefales SV-PWM presentan “dos maximos” en cada semiciclo, mientras
que el S-PWM, cuyas senales de control son ondas senoidales, solo presenta “un maximo”
en cada semiciclo. Utilizando SV-PWM se aprovecha un 15 % mas el voltaje del bus de CD
disponible en comparacién con el S-PWM [2].

La Fig. 2-20 muestra la sefial de referencia para el voltaje de la fase a. Esta sefial se utiliza
en el convertidor de CD a CA para generar las sefiales mostradas en la Fig. 2-21 que
alimentan al motor.

Como puede observarse, esta sefial estd formada por una serie de pulsos, cuya componente
fundamental corresponde a la sefal de voltaje de la fase a. Para comprobarlo, se agrega
una etapa de filtrado, y se obtiene la sefial de voltaje mostrada en la Fig. 2-22.

250
200 -
|
150 Y- - e e e AR
|
|
|

100F -} -------

50--

Voltaje de la Fase a (V)
o

Tiempo (s)

Figura 2-22. Voltaje de la fase a generada en el convertidor de CD a CA después de ser filtrada.

La sefial que se obtiene después de la etapa de filtrado, corresponde a la componente
fundamental del voltaje de la fase a que se utilizd6 como referencia.

La Fig. 2-23 muestra la sefial de corriente para la fase a obtenida en la simulacion, al igual
que la senal de voltaje de fase, se trata de una sefial senoidal de la misma frecuencia.

41



CAPITULO 2

(V) B 9SBJ B 9p 2JUALLIOD)
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Figura 2-23. Corriente simulada de la fase a.

2.12 CURVAS DE PAR Y VELOCIDAD CON UN CONVERTIDOR DE CD A CA
IDEAL

La Fig. 2-24 muestra las curvas de par y velocidad obtenidas empleando un convertidor de

CD a CA ideal.

(wN) red

Tiempo (s)

(s/pel) BOIURDA PEPIDOJIA

Tiempo (s)

Figura 2-24. Curvas de par y velocidad utilizando un convertidor de CD a CA ideal.
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El transitorio que se observa en la Fig. 2-24 después de transcurrido un segundo de
simulacion, es debido a una reduccion del par de carga a la mitad de su valor inicial en la
simulacion.

2.13 CURVAS DE PAR Y VELOCIDAD CON UN CONVERTIDOR DE CD A CA
NO IDEAL

Como puede observarse en la Fig. 2-25, utilizando un convertidor de CD a CA no ideal, se
tiene un rizado mayor en las sefiales de respuesta debido a los armonicos de orden superior
del PWM. El resultado es una simulacion que refleja mejor el comportamiento real del
sistema de control bajo estudio.

N
o
o

Juny
©
&)

=
©
o

iy
[or]
a1

iy
[ee]
o

Velocidad Mecanica (rad/s)

=
~
U1

Tiempo (s)

Figura 2-25. Curvas de par y velocidad utilizando un convertidor de CD a CA no ideal.

Como se observa, para obtener simulaciones mas cercanas a la realidad, cuando se simula
el control vectorial de un motor de induccion de CA, empleando Simulink® de MATLAB®,
es conveniente usar un convertidor de CD a CA no ideal [12].
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL HARDWARE

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo est4d dedicado a la descripcion del hardware empleado en la implementacion
del control vectorial de velocidad. La Fig. 3-1 muestra el aspecto fisico del sistema
implementado con los distintos elementos que lo componen.

B

] <] Y Sensores de Tarjeta de control
Tarjeta DS1103 { ; | corriente BC200

Convertidor
deCDaCA

< 3
; u Motor de CD
T Encocer ncremenat [N

Figura 3-1. Aspecto fisico del sistema implementado.
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DS1103
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Encoder
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Convertidor Tarjeta de
Motor de Motor de
de CD a I=|'> inducaist $ cD <‘,=l control

CA BC200
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Figura 3-2. Diagrama a bloques del sistema implementado.

La Fig. 3-2 muestra el diagrama a bloques del sistema implementado, cuyos elementos
principales son:

e Tarjeta DS1103 de dSPACE®. Estd ubicada dentro de la unidad central de
procesamiento de la computadora. Ejecuta el programa del control vectorial de
velocidad del motor de induccion y por medio de sus diferentes interfaces
intercambia sefiales con el mundo real.

e Sensores de corriente. Son sensores de efecto Hall que entregan un voltaje
proporcional a la corriente que pasa a través de ellos.

e Encoder incremental. Genera un tren de pulsos los cuales después de ser
procesados por la tarjeta DS1103 se emplean para determinar la velocidad de giro
de la flecha del motor de induccion.

e Convertidor de CD a CA. A partir de una fuente de valor fijo de CD genera una
alimentacion variable de CA para controlar la velocidad de giro de la flecha del
motor de induccion, empleando para ello las sefiales SV-PWM enviadas por la
tarjeta DS1103.

e Motor de induccion. La velocidad de giro de su flecha se controla mediante la
alimentacion generada por el convertidor de CD a CA.
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e Motor de CD y tarjeta de control BC200 de BALDOR®. La tarjeta de control
BC200 acciona y controla a la maquina de CD acoplada al motor de induccién para
variar la carga aplicada a este ultimo.

3.2 TARJETA DS1103

La tarjeta DS1103, cuyo aspecto fisico se muestra en la Fig. 3-3, es un sistema que incluye
entradas y salidas en una sola unidad, disefiada para satisfacer las necesidades del disefio de
prototipos de control actuales. El procesador Power PC 604e opera a 400 MHz para realizar
a gran velocidad los célculos necesarios, incluyendo los que involucran operaciones con
cantidades de punto flotante como los que se llevan a cabo en el programa del control
vectorial que se desarrolla en este trabajo. La unidad es capaz de manejar entradas y salidas
digitales, ademds cuenta con 36 canales analdgico/digitales y 8 canales digital/analdgicos.
El sistema incluye el DSP esclavo TMS320F240 con entradas y salidas adicionales para

realizar tareas especiales, entre las cuales puede mencionarse la generacion de sefales
PWM.

Figura 3-3. Tarjeta DS1103.

Ademas, tiene interfaces para el manejo de encoders incrementales. Las caracteristicas
completas de la tarjeta DS1103 se presentan en el ANEXO F. Las areas de aplicacion de la
tarjeta son entre otras el control de motores de induccion y la robotica. La Fig. 3-4 muestra
el diagrama a bloques de la tarjeta DS1103.

Para el control que se implement6 en el laboratorio, cuyo diagrama simplificado se muestra

en la Fig. 3-5, la tarjeta DS1103 funciona como un controlador de velocidad que tiene
como entradas la velocidad y las corrientes terminales de la maquina.
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Figura 3-4. Diagrama a bloques de la tarjeta DS1103.
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La velocidad se obtiene a través de una de las interfaces de manejo de encoders
incrementales. Las corrientes terminales de la maquina, después de ser adaptadas
convenientemente, entran a la tarjeta DS1103 a través de dos de sus canales
analogico/digitales. Los valores medidos se comparan con las referencias y se calculan las
variables de salida corregidas, que en este caso son las sefiales SV-PWM para el control del
convertidor de CD a CA que alimenta al motor de induccion.

DS1103 COMPARACION ENTRE

EL VALOR ACTUAL Y [ ENTRADAS
LA REFERENCIA CORRIENTES Y VELOCIDAD

Y

CALCULO DE LAS >
VARIABLES DE SALIDA SALIDAS SENALES SV-PWM

A

A J

Figura 3-5. Diagrama a bloques del funcionamiento de la tarjeta DS1103.

3.3 MEDICION DE CORRIENTES TERMINALES

La medicion de las corrientes terminales se lleva a cabo mediante sensores de efecto Hall.
El efecto Hall se presenta debido al flujo de corriente en un conductor [43]. La corriente es
el resultado del movimiento de una gran cantidad de particulas cargadas (electrones), las
cargas en movimiento experimentan una fuerza, llamada fuerza de Lorenz, cuando se
presenta un campo magnético no paralelo a su movimiento. Cuando el campo magnético
esta ausente, las cargas se mueven aproximadamente “en linea recta”. Sin embargo, cuando
se aplica un campo magnético perpendicular, la trayectoria de las cargas se curva, por tal
motivo, las cargas se acumulan en una superficie del material. Esto deja una cantidad igual
y de polaridad opuesta en la otra superficie del material. El resultado es una distribucion
asimétrica de cargas a través del elemento Hall que es perpendicular tanto a la trayectoria
original de la corriente, como al campo magnético aplicado. La separacion de carga
establece un campo eléctrico, por el cual se establece una diferencia de potencial que se
mantiene mientras siga fluyendo corriente a través del elemento. La Fig. 3-6 muestra un
esquema simplificado del efecto Hall.

Para un metal, donde s6lo hay un tipo de portadores, el voltaje de Hall se expresa mediante
la ecuacion 3-1.

_ -1B/d (3-1)
(densidad de portadores de carga) ‘e
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Figura 3-6. Efecto Hall.

Para los sensores empleados en la medicion de las corrientes terminales, cuyas hojas de
datos se presentan en el ANEXO I, se disefi6 la placa de circuito impreso mostrada en la

Fig. 3-7.

¥
\
'
!

Sensor de Voltaje

Sensores de Corriente

Figura 3-7. Sensores de corriente.
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Los dos sensores iguales mostrados en primer plano en la Fig. 3-7 son los sensores de
corriente empleados en la implementacién del control. S6lo se emplean dos sensores,
debido a que en una carga con neutro aislado se cumple que:

i+, i, =0 (3-2)

a

Por lo tanto, midiendo dos valores de corriente, i, ¢ i, en este caso, la tercera corriente se

a
obtiene de la siguiente forma:

i, = —(i, +i,) (3-3)

Voor [V]

: : : .' 1, [A]

Figura 3-8. Curva de comportamiento del sensor de corriente.

Para la configuracion de las terminales de los sensores de corriente, se utiliz6 la primera
configuracién propuesta en las hojas de datos del fabricante incluidas en el ANEXO H.

.8 5 4 SEHAL

ov

- ——11 2 3 +5V

CORRIEHNTE

Figura 3-9. Circuito de conexion del sensor de corriente.
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En estas condiciones, la salida del sensor presenta una sefial continua de 2.5 V de CD
(offset), en ausencia de corriente, y un valor variable maximo de = 0.625 V, a partir del
nivel de voltaje de CD en presencia de la corriente de trabajo, de acuerdo a la curva de
comportamiento del sensor mostrada en la Fig. 3-8.

La Fig. 3-9 muestra el circuito de conexion del sensor de corriente, la sefial entra en uno de
los canales analogico/digitales de la tarjeta DS1103.

La Fig. 3-10 muestra las sefiales medidas con el sensor de corriente, la curva superior, es el
voltaje entregado por el sensor directamente, la grafica inferior muestra la sefial sin offset,
la cual después de escalarla adecuadamente, representa la corriente terminal
correspondiente.

Yaltaje del zenzor (V)

-11

_2- F + + + + + + + t + + t + + + + + + + + + i
a0 0.0 0.0z 0.05 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.05 0.09 0.0
Tiempo (=)

Figura 3-10. Sefiales entregadas por el sensor de corriente.

La Fig. 3-11 muestra el diagrama a bloques empleado en la implementacion del control de
velocidad para la lectura, escalamiento y filtrado de las sefiales de corriente.

El diagrama a bloques de la Fig. 3-11 se explica mas ampliamente en el CAPITULO 4,
donde se describe la implementacion del control empleando la tarjeta DS1103.
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Figura 3-11. Adaptacion de las sefiales de corriente.

La Fig. 3-12 muestra la sefial obtenida para la fase a. La senal filtrada y escalada, como
puede observarse corresponde aproximadamente con el valor obtenido mediante las
simulaciones.
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L] 0.01 . 0.0z 0.03
Tiempo (=)

Figura 3-12. Adaptacion de las sefiales de corriente.

3.4 MEDICON DE VELOCIDAD

La medicién de la velocidad se lleva acabo mediante el empleo de un encoder de tipo
incremental, montado de fabrica en la flecha del motor empleado en la implementacion del
control, cuya estructura basica interna se muestra en la Fig. 3-13.
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LED
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Marca

de cero
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Figura 3-13. Encoder incremental.

Un encoder Optico digital es un dispositivo que convierte movimiento en una secuencia de
pulsos digitales [42]. La mayoria de los encoders rotatorios, se componen de un disco
transparente de vidrio o plastico con una impresion radial depositada con técnicas de
impresion fotografica, organizada en pistas, como se muestra en la Fig. 3-13. A medida que
las lineas radiales en cada pista interrumpen el haz de luz entre el par fotoemisor —
fotorreceptor, se producen los pulsos digitales. El encoder incremental, a veces también
llamado encoder relativo, consta de dos pistas y dos sensores, cuyas salidas se conocen
como canal A y canal B. A medida que la flecha del motor al que esta acoplado el encoder
gira, se generan trenes de pulsos en estos canales, a una frecuencia que es proporcional a la
velocidad de la flecha, y el defasamiento entre las sefales de los dos canales proporciona la
direccion de giro.

A O
BE O
IMNDEx [

INDEX

o= o= O =

Figura 3-14. Patrones de lineas y pulsos correspondientes del encoder incremental.
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La Fig. 3-14 muestra los patrones de lineas y las sefales de salida de los canales A y B.
Contando el nimero de pulsos y conociendo la resoluciéon del disco (en este caso, el
encoder empleado en la implementacion tiene 1024 marcas en cada uno de los canales A y
B), se puede medir el movimiento angular. Los canales A y B se pueden emplean para
determinar la direccion de giro si se logra determinar cuél canal adelanta a cual. Las senales
de los dos canales estan defasados 90° o 4 de ciclo una con respecto a la otra y se conocen
como sefiales en cuadratura. Con frecuencia se agrega un tercer canal, llamado INDEX
(indice), que genera un pulso por revolucion, el cual es util parea contar revoluciones
completas. También es 1til para establecer una referencia de posicion cero.

La Fig. 3-14 muestra dos pistas separadas, una para cada uno de los canales A y B, pero
una configuracion mas comun, emplea una sola pista, con los sensores A y B separados "4
de ciclo en la pista para obtener el mismo patron de sefiales. Un disco con una sola pista es
mas barato y mas sencillo de construir. La Fig. 3-15 muestra el aspecto fisico de algunos
encoders incrementales.

Figura 3-15. Aspecto fisico de algunos encoders incrementales.

La Fig. 3-16 muestra el diagrama a bloques para la lectura y adaptacion de la sefial del
encoder que permite medir la velocidad de giro del motor de induccion.

ENCODER
MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

Enc position —}

Enc delta position {

DS1103ENC_POS_C1

2*pil(T$+1024)

Figura 3-16. Adaptacion de la sefial del encoder.

El diagrama a bloques de la Fig. 3-16 se explica mas ampliamente en el CAPITULO 4,
donde se describe la implementacion del control empleando la tarjeta DS1103.
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3.5 CONVERTIDOR DE CD ACA

El convertidor de CD a CA utilizado en la implementacion, se disefid y montd6 como
resultado de trabajos previos desarrollados en el departamento, en los que colaboraron entre
otros los MM. en CC. Nayeli Ramon Lara y Manuel Torres Sabino, asi como el Ing.
Alfredo Lopez Monroy.

El convertidor de CD a CA, recibe las sefiales de control provenientes de la tarjeta DS1103
de dSPACE®, las aisla y adecua para activar los IGBTSs del puente inversor trifisico. En el
ANEXO D se presentan las instrucciones para operar este convertidor de CD a CA. La Fig.
3-17 muestra el aspecto fisico del convertidor de CD a CA.

Fe Gk & !

uinapom 5| x — |
Tovotaxe ) MM /5

Figura 3-17. Aspecto fisico del convertidor de CD a CA.

55



CAPITULO 3

EETN

- HD 7]

il
Ll
o

SEtgdl

VJ—'IFI
'?'%'l?"j.?f'

I R EE
PrEaoHE L/ PSIW

—
L5
e [
T ¥
A3
i X
-7 1043, -l it -17 3Ma
HilF Dy
E| &3 m 3
b ] Mm
- B -
3 T {28
T TR
LA 1 EL
13
ic] 2q
a u &
RRLER ¥ 00 g

ASH] <

ig==a7
4dpgi=2)
A7p=]
Uce=Fd
B022=Ey
vH022=2y
BHCT=tY

oF
Lk
o 8]
L4 ] Lt
A ooy ap O=ng
7 e
a7}
= lem
5], [¥] a sS04 &
T} ] WM d
Ll Fe—¥
= HT_

Figura 3-18. Diagrama eléctrico del convertidor de CD a CA.
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La tarjeta de circuito impreso contiene los componentes principales de un inversor trifasico,
ademads de circuiteria para la adecuacion y aislamiento de las sefiales de control.

La finalidad principal de su disefio e implementacion es su aplicacion en la evaluacion de
técnicas de control de velocidad de motores de induccion.

El disefio del puente inversor trifasico utiliza un moédulo de 6 IGBTS, y el circuito integrado
excitador de compuerta IR2136. Incorpora proteccion contra sobrecorriente en el bus de
CD +, lo que permite proteger tanto al modulo inversor como al motor al que se encuentre
conectado. Las sefiales de control de los dispositivos de conmutacion que acepta el
circuito son S-PWM y SV-PWM.

La Fig. 3-18 muestra el circuito eléctrico del convertidor de CD a CA [9]. La funcién de la
primera etapa del circuito es evitar que la tarjeta DS1103 se sobrecargue debido a la
corriente demandada por los elementos de acoplamiento optico. A la entrada de este buffer
llegan las sefiales SV-PWM generadas por la tarjeta DS1103 vy la salida entrega las mismas
sefales pero es capaz de generar hasta 20 mA en cada terminal.

La tarjeta DS1103 genera las sefiales de control para los tres IGBTS de la parte superior del
puente inversor. Las sefiales de control complementarias para los tres IGBTs de la parte
inferior del puente inversor se obtienen al invertir las sefiales generadas por la tarjeta
DS1103 mediante BJTs.

La implementacion de una etapa de aislamiento, permite la proteccion de los elementos de
control en caso de que ocurra una falla en la etapa de potencia. En este disefio, el
aislamiento se realiza mediante optoacopladores.

El excitador de compuerta IR2136 conmuta los 6 IGBTs del puente inversor a partir de
sefales de control, también incorpora terminales para deshabilitar las sefiales de salida en
caso de falla. La secuencia de conmutacion de los IGBTs del puente inversor convierte la
alimentacion fija de CD en un conjunto de tres sefiales de CA de frecuencia variable que al
ser aplicadas al motor de induccion, permiten controlar la velocidad de giro de su flecha.

3.6 MOTOR DE INDUCCION

La Fig. 3-19 muestra el aspecto fisico del motor de induccidn con rotor tipo jaula de ardilla
de la marca BALDOR®™ empleado en el control vectorial.

Los devanados se conectan en doble estrella para trabajar a baja tension (220 V). Los datos
de placa del motor se presentan en el ANEXO C.

57



CAPITULO 3

Figura 3-19. Aspecto fisico externo e interno del motor de induccion.

3.7 TARJETA DE CONTROL BC200 PARA EL ACCCIONAMIENTO Y
CONTROL DE LA MAQUINA DE CD

La Fig. 3-20 muestra el aspecto fisico de la tarjeta de control BC200 y del motor de CD de
la marca BALDOR®™ empleados en el control vectorial para aplicar variacion de carga al
motor de induccion.

Tarjeta de control BC200

Figura 3-20. Aspecto fisico de la tarjeta de control BC200 y de la maquina de CD.
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La tarjeta BC200 es un control regenerativo de onda completa, capaz de operar un motor de
CD de imanes permanentes en modo bidireccional [11]. En el ANEXO C se presentan los

datos de placa del motor de CD empleado.

Las caracteristicas principales de la tarjeta de control BC200 son:

e Alimentacion: 230 V CA, 60 Hz.
e Rango de voltaje de armadura: 0 - + 180 V CD.
e Voltaje de campo: 200 V CD.

e Corriente: 7.5 A CD.

o= =
?@Sy'o |_q| (=] .2 °
T o ¢
T | 3 D
| @ p
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[®]] % } 5 o KO,
(@ |95, ° oo DR
alall & z +15
z "’—-m = J2 &éﬂ [ |sic
feluls = 8 . fp o
i s ] Qe e % OF
s Ell 2 D%
° i ROL
s DD
o O o o
= =

Figura 3-21. Configuracion de la tarjeta de control BC200.
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La Fig. 3-21 muestra la configuracion que se emplea en la tarjeta de control BC200 para
que la velocidad y el par que desarrolla el motor de CD corresponda a lo indicado en la
curva caracteristica de la Fig. 3-22.

100%

m . L e S SE——
70% : - \ S

VELOCIDAD

|
0% ' | i

0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PAR

Figura 3-22. Curva caracteristica de par y velocidad del motor de CD.

Experimentalmente se determiné que k;, = 0.9549 cuando se utiliza @, [11].

rad
Por lo tanto, el par desarrollado por el motor de CD, que en el control vectorial se comporta
como la carga del motor de induccion, de acuerdo a sus datos de placa varia entre 0 y
7.35 N-m.
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CAPITULO 4

PROGRAMACION DE LA TARJETA DS1103

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo estd dedicado a la descripcion de la programacion de la tarjeta DS1103 de
dSPACE" para la implementacion del control vectorial de velocidad.

Tarjeta DS1103 con el

Senales del encoder Senales de los sensores
p I=|'> rograma del control <‘,=I .
incremental prog x . de corriente

vectorial de velocidad

Intercambio de senales
con el convertidor de
CDacCA

Figura 4-1. Ajustes para trabajar en tiempo real.

Antes de poder llevar la simulaciéon al mundo real, se debe hacer una serie de ajustes al
diagrama a bloques empleado en la etapa de simulacion.

Entre los cambios mas importantes, como se muestra en la Fig. 4-1, puede mencionarse el
empleo de las interfaces de la tarjeta DS1103 para recibir las sefiales de corrientes y
velocidad provenientes de los sensores de efecto Hall y del encoder incremental.

Ademas, se deben configurar adecuadamente las entradas digitales para el manejo de la

sefial de falla provenientes del convertidor de CD a CA. También se deben configurar las
salidas para el envio de las senales SV-PWM y la sefial de habilitacion del puente inversor.
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DS1103ADC_C17

Inicializacion

ADC

DS1103ADC_C19

e

isd*

Isd_0

A 4

Reset vsd*

is_dq
ic

A 4

Lazo de control isd

\Wmech_0

.—} Reset isq*

» h
P (Wmech

butter
>0 2>
corr_a + corr_c
by L
butter
corr_b
la
ib

theta_da_est

Wmech

v

P |Wmech

Lazo de control Wmecl

[rersp—

v

e ]

Duty cycle a

P{Duty cycle b

Duty cyclec

P |PWM Stop

abc ->dq
T
Tem_est
theta_da_est
Estimador del Vector Unitario
P(vsd va* P |var Dca
vsg* P {vsq* vb* P {vb* Dch
Lazo de control isq

P|theta_da_est ver 2\ Dcc

dq —->abc abc -->control

ENCODER
MASTER SETUP

Enc position

Enc delta position

—E]

DS1103ENC_SETUP

DS1103ENC_POS_C1

2*pil(Ts1024)

2_ by p

DS1103SL_DSP_PWM3

Figura 4-2. Diagrama a bloques para la implementacion del control de velocidad.
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4.2 IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE VELOCIDAD

El diagrama a bloques de la implementacioén del control vectorial de velocidad se muestra
en la Fig. 4-2, abarca los bloques que capturan y procesan las sefiales provenientes de los
sensores de corriente y del encoder, ademads de realizar los calculos del control de velocidad
propiamente dicho. Los bloques de transformacion de devanados trifasicos a bifasicos y
viceversa, ademas del bloque estimador del vector unitario se conservan sin cambios con
respecto al diagrama a bloques del control vectorial empleado en la etapa de simulacion y
descrito en el CAPITULO 2.

4.2.1 Procesamiento de las sefiales de los sensores de corriente

La Fig. 4-3 muestra la seccion del diagrama a bloques de la Fig. 4-2 que realiza la
adquisicion y adecuacion de las sefiales de los sensores de corriente. El diagrama a bloques
esta ahora conectado a dispositivos externos, los sensores de corriente en este caso.

butter
o > Ol >0 ]
corriente de fase ¢
A
DS1103ADC_C17
>3
Corriente de fase a © | —

butter

ADC ib =]
' o m ‘_\ Corriente de fase b © | —
DS1103ADC_C19

Figura 4-3. Diagrama a bloques para la adaptacion de las sefiales de los sensores de corriente.

Como estos dispositivos estdn generando sefiales fisicamente y es necesario adecuarlas para
que puedan ser procesadas por el DSP, empleamos canales analogico/digitales. La
comunicacion con los canales analogico/digitales se lleva a cabo mediante los bloques
DS1103ADC Cx de la libreria dSPACE RTI1103 de Simulink®. Se emplea el canal 17,
cuya ventana de ajustes se muestra en la Fig. 4-4, para el sensor de corriente de la fase a 'y
el canal 19 para el sensor de corriente de la fase b.

Los canales analdgico/digitales tienen un escalamiento hacia abajo de diez a uno, es decir

que 10 V en la entrada aparecerdn como 1 V en el diagrama abloques. Para compensar el
escalamiento se coloca un bloque de ganancia de 10. Como se menciond anteriormente, los
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sensores de corriente proporcionan una sefial de voltaje con un offset de 2.5 V, es por ello
que a la senal recibida en el diagrama a bloques, se le debe restar este offset. La ganancia
de 40 se agrega para realizar el escalamiento de acuerdo a la razoén dada por el fabricante
del sensor. Estos datos se tomaron de las hojas de datos del sensor incluidas en el
ANEXO H.

) DS11034DC_C17 [ControlRTl a]  [=|[51|[X]

0S1103AD0C A Conversion

nit

— Purpoze

Provides read access to 4 parallel A0 converters with
+10 Volts input range.

— it zpecification

Channel number:
dSPACE
p

Figura 4-4. Ajustes del bloque del canal analdgico/digital.

El fabricante del sensor de corriente, establece que con + 25 A, el sensor entregara un
voltaje de + 0.625 V, lo que da un factor de escalamiento de 40.

=1 Block Parameters: Analog Filter Design5

Analog Filker Deszsign [mask] (link]

Dezign one of zeveral standard analog filkers, implemented in state-space form.

FParameterz

Dezign method: (8=

Filter type: | Lowpass ﬂ
Filter order:

K

Pazzband edge frequency [rads/zec]:

2*pi*3a0

ok LCancel Help Apply

Figura 4-5. Ajustes del bloque de filtrado.
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Después del escalamiento, la sefial obtenida se filtra para reducir el contenido de arménicos
a niveles aceptables. Se emplea un filtro pasabajas tipo Butterworth de primer orden con
una frecuencia de corte de 350 Hz. La Fig. 4-5 muestra los ajustes realizados al bloque de
filtrado.

4.2.2 Procesamiento de la sefal del encoder

La Fig. 4-6 muestra la seccion del diagrama a bloques de la Fig. 4-2 que realiza la
adquisicion y adecuacion de la sefial del encoder.

ENCODER Enc position —>
MASTER SETUP Enc delta position 2*pi/(Ts*1024) } W » W m @
m mec
DS1103ENC_SETUP DS1103ENC_POS_C1

2_ by p

Figura 4-6. Adquisicion y adaptacién de la sefial del encoder.

Para medir la velocidad (@, ), se emplea el bloque DSI1103ENC_POS_Cl1, cuya ventana
de ajustes para elegir el canal de lectura, se muestra en la Fig. 4-7.

) DS1103ENC_POS_C1 [ControlRTI_a] [= |51 |[X]

051103 Encoder Position

it | Initialization

— Purpose

Provides read accezs ta the position and detta position
of the ¥ encodet interface channels.

— Unit specification ——
Channel number: 1 -

Y

Figura 4-7. Ajustes para el canal del encoder.

Adicionalmente, se agrega el bloque DS1103ENC_SETUP para establecer la lectura del
encoder en diferencial. La ventana de ajustes para este bloque se muestra en la Fig. 4-8.
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J DS1103ENC_SETUP [Med_Vel] EEX
DS51103 Global Encoder Settings

Lnit

— Purpose

Zetz the global specifications for the ¥ channels of the
encoder interface.

— Encoder sighal type

Channel Type

differential -

—

z
3 differertial -
4 differertial -
;
5] differertial -
7 voltage -

1.6 differential - | et all
— Range

Channel & § Channel 7 : 16133 ~| Bits

dSPACE
rs 4

[ox | [cancet ] [rer | [y |

Figura 4-8. Ajustes para la lectura del encoder.

El bloque DS1103ENC_POS_C1 proporciona acceso a la lectura de la posicion (0), y a la
diferencia de posicion (A6 ), del primer canal de entrada de la interfaz para los encoders.
AO representa la diferencia entre dos valores de posicion consecutivos. Para recibir el
angulo en radianes eléctricos el resultado se debe modificar de acuerdo a la siguiente
relacion:

_ 2 _ 27 (4-1)
lineas del encoder 1024

Como se requiere determinar la velocidad, A8 escalada a angulos en radianes se divide
entre el tiempo de muestreo (T ), como se muestra en la ecuacion 4-2.

oy =2 -4 4 (4-2)

digital
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El bloque de lectura del encoder realiza una accion twofold, lo que significa que para
obtener la lectura correcta, el resultado debe multiplicarse por dos.

En el control se requiere @

e 1@ cual estd relacionada con @, como se muestra en la

ecuacion 4-3.

(4-3)

mech

S

|
o |0

S

4.2.3 Lazo de control de la corriente i

La Fig. 4-9 muestra la seccidon del diagrama a bloques de la Fig. 4-2 del lazo de control de

la corriente i . Las modificaciones, con respecto al diagrama empleado en la simulacion,

se deben a que para proteger al motor, se limitan los valores de las variables de corriente y
voltaje aplicados tanto al arranque como durante la operacion. Ademas, el integrador
empleado en el controlador PI requiere pardmetros y condiciones de inicializacion para
trabajar correctamente en la implementacion, las cuales no eran necesarios durante la etapa
de simulacion.

Durante le arranque, las variables tienden a salirse de sus valores nominales. Para reducir el
impacto de este efecto y proteger al convertidor de CD a CA, se agregan los interruptores
condicionales que aparecen en el controlador PI.

—
isd*

»

v | <4

[N— | 4

Reset >

Switchl

:I kpi l
@ > O > !

30— i >
1
Lim_vsd Switch2 s
o +— —»Hl

vsd*

AA A4

Figura 4-9. Lazo de control de ii; modificado para la implementacion.
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La ventana de ajustes para el interruptor condicional etiquetado como “Switchl”, se
muestra en la Fig. 4-10.

=] Block Parameters: Switch1
Switch

Pazs through input 1 when input 2 satisfies the selected crtenon; athenwize, pass
through input 3. The inputs are numbered top to bottarn [or [2ft ta right]. The input 1
pazz-through criteria are input 2 greater than or equal, greater than, or not equal to the
threshhold. The first and third input ports are data ports, and the second input port iz
the contral part.

lSignaI data types l

Critenia for pazzing firgt input: | uZ »= Threshald ﬂ
Threzhold:
0.5

[v Enable zero crozzing detection

Sample time [-1 for inhented):

1

K Cancel Help Apply

Figura 4-10. Ventana de ajustes del interruptor Switch1.

Con estos ajustes, se pretende evitar que el controlador PI reciba la sefial de referencia
mientras no se active la sefial de habilitacion del IR2136, que en la Fig. 4-9 corresponde a
la entrada etiquetada como “Reset”. La entrada “Reset” también inicializa al integrador
para que este bloque opere correctamente durante la implementacion.

E! Block Parameters: Switch?
Switch

Pazz through input 1 when input 2 zatizfies the zelected critenon; othemwize, pass
through input 3. The inputs are numbered top to bottarn [or left ta right]. The input 1
pazs-thraugh criteria are input 2 greater than or equal. areater than, or nat equal to the
threshhold, The firzt and third input portz are data portz, and the second input port iz
the contral part.

; lSignal data bppes ]

Criteria for passing first input: | 12 = Threshald j
Threzhold:
0

[v Enable zero crozsing detection

Sample time [-1 for inherited);
1

QK LCancel Help Apply

Figura 4-11. Ventana de ajustes del interruptor Switch2.
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La funcion del interruptor condicional etiquetado como “Switch2” es mantener dentro de
valores seguros la accion integradora.

La Fig. 4-11 muestra la ventana de ajustes para el interruptor condicional antes
mencionado.

Los valores maximos de V., considerados para el controlador PI de la Fig. 4-9, se

obtuvieron mediante la simulacion del sistema descrita en el CAPITULO 2, ocasionando un
disturbio en el instante t = 0 y los resultados aparecen en la gréafica de la Fig. 4-12.

Componente del voltaje del estator sobre el eje d (V)

Figura 4-12. Simulacion del voltaje del estator sobre el eje d.

El integrador mostrado en la Fig. 4.9, requiere una serie de ajustes, los cuales se muestran
en la Fig. 4.13.

Bésicamente estos ajustes, se emplean para establecer los limites dentro de los cuales se
desea que opere el integrador durante la implementacion.

En esta ventana de ajustes también se establece la condicion inicial con la que comienza su
operacion el integrador, al arrancar desde cero, la condicion inicial se establece en cero.
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=1 Block Parameters: alpha?w3

Integrataor

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External ieset -
Initial condition source: | intemal hd

Imitial condition:
i
[w  Lirnit cutput

pper zaturation limit:
30

Lower gaturation limit:
-30

[ Show saturation port
[ Show state port

Abszolute tolerance:

|autu:|

[+ Erable zero crossing detection

Qg LCancel Help Apply

Figura 4-13. Ajustes del integrador del lazo de control de i .

4.2.4 Lazo de control de la corriente i,

La Fig. 4-14 muestra la seccion del diagrama a bloques de la Fig. 4-2 del lazo de control de
la corriente iy, . Este lazo de control es muy similar al lazo de control de iy . De tal forma

que requiere de ajustes similares a los efectuados en el lazo de control de i, .

Los ajustes para los interruptores condicionales son los mismos que para el caso del lazo de
control de i . Para el “Switchl” se emplean los ajustes mostrados en la Fig. 4-10 y para el

“Switch2” se emplean los ajustes mostrados en la Fig. 4-11. Ambos interruptores
condicionales tienen la misma funcion que los correspondientes en el lazo de control de i .

Los valores maximos de V,, considerados para los ajustes del controlador PI, se obtuvieron
mediante la misma simulacion descrita para el lazo de control de i, y los resultados se

muestran en la grafica de la Fig. 4-15.
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Switch2

Figura 4-14. Lazo de control de i, modificado para la implementacion.
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Figura 4-15. Simulacion del voltaje del estator sobre el eje Q.
La Fig. 4.16 muestra los ajustes necesarios para correcto funcionamiento del bloque

integrador mostrado en la Fig. 4.14, de acuerdo a los valores maximos obtenidos en la

simulacion.
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Estos ajustes tienen la misma funcion que en el caso del lazo de control de i .

=] Block Parameters: alphadw2

Integrator

Continuous-time integration of the input zignal.

Parameters
External reset -
Iritial condition source: | internal hd

Initial condition:

i

[w  Limnit cutput

Upper saturatian limit:
221

Lower zaturation limit:
l-221

[ Show saturation port
[ Show state port

Abszalute tolerance:

|autu

[v Enable zero crossing detechion

(1] LCancel Help Apply

Figura 4-16. Ajustes del integrador del lazo de control de |, .

4.2.5 Lazo de control de la velocidad @,
La Fig. 4-17 muestra la seccion del diagrama a bloques de la Fig. 4-2 del lazo de control de
la velocidad @, modificado para la implementacion.

Los ajustes para los interruptores condicionales son los mismos que para el caso de los
lazos de control de i, € .

Para el “Switch1” se emplean los ajustes mostrados en la Fig. 4-10 y para el “Switch2” se
emplean los ajustes mostrados en la Fig. 4-11.

72



CAPITULO 4

isg*

—ln

Switch2

»
L

o>~
12~
Figura 4-17. Lazo de control de w,,,, modificado para la implementacion.
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Wmech*
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Reset
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Figura 4-18. Simulacion de la corriente del estator sobre el eje .
Ambos interruptores condicionales tienen la misma funcidén que los correspondientes en los

lazos de control de i, € i
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=] Block Parameters: alpha?w1

Integratar

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
Esternal reset: L2005 x
Initial condition source: | internal x

Initial condition:

0

v Lirnit output
pper zaturation limit:
4.8

Lower zaturation limit:
l-4.8

[ Show saturation port

[ Show state port

Abzolute tolerance:

|autc|

v Enable zera crossing detection

Q. LCancel Help Apply

Figura 4-19. Ajustes del integrador del lazo de control de @, -

Los valores méaximos de iy, considerados para el controlador PI, se obtuvieron mediante la
simulacion mencionada en el caso de los lazos de control de iy, e iy y los resultados

obtenidos aparecen en la gréafica de la Fig. 4-18. El integrador mostrado en la Fig. 4.17,
requiere una serie de ajustes, de acuerdo a los valores maximos obtenidos en la simulacion,
los cuales se muestran en la Fig. 4.18. Estos ajustes tienen la misma funcion a los

realizados para los lazos de control de iy, € iy .

El bloque de saturacion situado en la extrema derecha de la Fig. 4-17 tiene la funcion de
limitar el valor del par durante el arranque, de acuerdo a los valores obtenidos en la
simulacion y mostrados en la Fig. 2-25.

4.2.6 Generacion de las seiales SV-PWM

Para realizar la implementacion, se quiere generar las sefiales de voltaje de control y
compararlas con una sefial triangular de frecuencia y amplitud fijas. La Fig. 4-20 muestra la
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seccion del diagrama a bloques para la generacion de las sefales de voltaje de control, las
cuales se obtienen a partir de los voltajes de fase de referencia.

vd/2 0.5 o %—} Duty cycle a
va*

vdi2 0.5 Q %_y Duty cycle b
(@&B; »
— >—>>—>

vd/2 >—’>—>I:> O %’—} Duty cycle ¢
ve*r

;
’

™)
v
2

;
5

[B] PWM Stop
max
>
> e b DS1103SL_DSP_PWM3
L

Figura 4-20. Generacion de las sefiales SV-PWM.

) DS1103SL_DSP_PWM3 [ControlRTI_a] M=

051103 Slave DSP 3-Phase PWM Generation

it Iln'rtializaticun] IPWM Stop and Termination

— Purpoze

Provides a 3-Phaze PV generation with original and invetted outputs,
variable duty cycles and a variahle deadband, and enables Pyt Stop to
TTL lewvel during run time.

— P freguency

Range : Fregquency

125 Hz-5MHz 10000 | HZ
— Deadband

Range : Desdband :

0-100us Uz
=

Figura 4-21. Ventana de ajustes para el bloque DS1103SL_DSP_PWM3.
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Las sefiales SV-PWM se generan de la misma forma que en la simulacion, pero ahora para
enviar estas sefiales al exterior, se emplea el bloque DS1103SL. DSP_ PWM3. Este bloque
recibe las tres sefiales de voltaje de control convenientemente escaladas y con el offset
necesario.

La sefial triangular de frecuencia constante que se utiliz6 en la simulacion, es reemplazada
por la senial generada por el bloque DS1103SL DSP_PWM3, con un valor de 1 V pico a
pico, s6lo hay que indicar la frecuencia deseada de la sefial. La Fig. 4-21 muestra la ventana
de ajustes del bloque DS1103SL_ DSP_ PWM3. Se eligi6 una frecuencia de 10 kHz para la
sefal triangular, la misma que se empleo en la simulacion.

4.3 CARGA DEL PROGRAMA EN LA TARJETA DS1103

El diagrama a bloques de la Fig. 4-2 muestra un bloque denominado “Inicializacion”, el
cual realiza los célculos previos requeridos por varios de los bloques de Simulink® que
forman el control vectorial, ademas de cargar los parametros de la maquina de induccion.
El codigo fuente de programa para la realizacion de los calculos, se muestra en el
ANEXO B. Con este programa se calcula el valor de las constantes proporcional e integral
de los tres controladores PI empleados en el control, también se calcula el valor inicial de

Oneen © gy - LOS pardmetros que se cargan y las condiciones iniciales que se calculan se

presentan en la tabla 4-1.

PARAMETROS Y CONDICIONES INICIALES
136 Q
1.89 Q
0.936 Q
1.401 Q
3337 Q
0.00438 kg-m*
1.2945
0.0897
. 491.2505
ol 0.5166
i, 6.2234 A
Orech 180.6428 rad/s

pu)

%]

-

~
n

X| X XA

3

@
=)

5

-
Q

Tabla 4-1. Parametros y condiciones iniciales.
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il Configuration Parameters: ControlRTI_a/Configuration

Select:

o Galwr Initial simulation state: | RUMN

- [ ata Import/E sport

- O ptimization

£ Diagnostics Time scale factar |‘I_D
i Sample Tirme )

Data Integily Aszertion mode: | OFF ﬂ

-Canwersion [ Enable Test Automation Stimolus Engine

-Connectivity . .
- Compatibility Taszk Configuration ...

Execution mode; | teal-time

- Model Referencing
- Hardware Implementation
- Model Referencing
[=-Real- Time Workshop

- Comments

- Symbols

- Custom Code

- Debug

- |nterface

RTI Help

- BTl load options
- R Tl variable description. ..

ak. Cancel Help Spply

Figura 4-22. Ajustes para trabajar en tiempo real.

W Configuration Parameters: ControlRTI_a/Configuration

Select: Simulation time
Stark time: |D_D Stop time; |Inf
- D ata Import/E wpart
- !:-t|m|zat.|on Solver options
= Diagnostics
- Sample Time Type: | Fired-step ﬂ Salver: | odel [Euler] j
- Data Integrity
. Canversion Periodic zample time constraint: | Unconstrained ﬂ
Connec:lth:'!ty Fined-step size (fundamental sample time}  [Ts
- Carnpatibility
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Figura 4-23. Ajustes del método numérico empleado en la implementacion.
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Una de las caracteristicas principales de la tarjeta DS1103, es su capacidad de permitir el
desarrollo de aplicaciones en tiempo real [44-47].

Basicamente el proceso consiste en construir el diagrama a bloques del modelo, empleando
el programa Simulink® de MATLAB®, generar el codigo en lenguaje C y descargarlo en la
memoria del DSP.

Una vez que se ha completado la simulacion del diagrama a bloques del modelo, hay que
correrlo en tiempo real, para lo cual se ajustan los parametros de simulacion como se
muestra en la Fig. 4-22.

Cuando se elige trabajar en tiempo real, se ajustan las opciones del método numérico que se
empleard en la implementacion. En este caso se eligio el método de Euler con paso de
integracion de paso fijo, ya que al ser el método de solucion maés sencillo y que dio
resultados aceptables en la etapa de simulacion, consumira el menor tiempo de ejecucion en
la realizacion de los célculos.

El valor de Ts para el tiempo de muestreo se fijo, como se puede ver en el ANEXO B, en
0.0001 s. Este tiempo de muestreo es el minimo que se puede emplear en la tarjeta
DS1103 para que el programa se ejecute en tiempo real. La Fig. 4.23 muestra la ventana
donde se realizan los ajustes mencionados anteriormente.

L Configuration Parameters: ControlRTI_a/Configuration

Select: Target selection
- Salvet RT'w system target file: |ti1103 He Browse...
- Data [mport/Export .
- Optimization Description: d5PACE D51103 Hardware Flatfarm
i D!agnoshcs ) Documentation
o Sample Time
L Data Integrity [ Generate HTML repart
i Conwersion I Launch report after code gereration completes
i Connectivity
Compatibility Build process

‘. Model Referencing

- Hardware Implemnentation TLC optians: |
. Madel Referencing Make command: |make_rti
B Fieal-Time WWorksho Template maksfile: [rti1103.tmf
- Comments
- Surnbols
. Cushor Cods [ Generate code anly %
.. Debug
- |nberface

- B TI simulation options

- H Tl general build options
- R Tl lnad options

- RTI varable description...

akK Cancel Help Apply

Figura 4-24. Comando Build.
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Una vez realizados los ajustes, se activa el comando Build de la ventana de ajustes de
simulacion mostrada en la Fig. 4-24. En la ventana de comandos, de MATLAB®, se
despliega una serie de mensajes. Estos mensajes corresponden a los diferentes pasos que
ejecuta el software para trabajo en tiempo real y que transforman el codigo de Simulink® en
codigo del DSP.

Primero hay una etapa de compilacion, durante la cual el archivo de Simulink® se
convierte a un archivo C. A continuacion viene la etapa de enlace, donde todas las variables
y subrutinas se correlacionan con el ambiente del DSP. Finalmente, el codigo se transforma
en un archivo de tipo object, el cual se descarga a la memoria de la tarjeta DS1103 y
comienza la interaccion con el hardware externo.

4.4 PROCESAMIENTO DE LAS SENALES DE HABILITACION Y FALLA

Una vez que se ha cargado el programa en la tarjeta DS1103, y se han energizado las
fuentes de alimentacidon de los sensores de corriente, el encoder y el convertidor de CD a
CA, se requiere arrancar el sistema. El arranque del sistema consta de dos pasos. Primero se
generan las sefiales SV-PWM. Si no se presenta ningiin problema, entonces se lleva a cabo
el segundo paso, que consiste en activar la sefial para habilitar el circuito integrado IR2136
del convertidor de CD a CA, con lo cual las sefiales SV-PWM activan las compuertas de los
IGBT que forman el puente inversor que a su vez alimenta al motor de induccion.

En la Fig. 4.25 se muestra el diagrama a bloques para el procesamiento de la sefial de falla
proveniente del convertidor de CD a CA. Esta sefal tendrd un nivel alto (+5V), cuando se
sobrepase la corriente maxima permitida en el bus de CD, protegiendo de este modo tanto
al motor como al convertidor de CD a CA.

Cuando la tarjeta DS1103 recibe la sefial de falla, inmediatamente desactiva la sefial de
habilitacion del circuito integrado IR2136 en el convertidor de CD a CA, lo cual a su vez
hace que los 6 IGBT que forman el puente inversor vayan al estado de no conduccion.
Simultdneamente, se inhibe el envio de las senales SV-PWM hasta que se restablezcan las
condiciones normales de operacion.

En condiciones normales de operacion, la sefial de falla tendra un estado bajo (0V), lo cual
permitira tanto el envio de las sefiales SV-PWM, como la habilitacion del IR2136.

Cuando la sefial de falla toma un estado alto, por una condicién de sobrecorriente en el
convertidor de CD a CA, se inhibe tanto el envio de las senales SV-PWM como la
habilitacion del IR2136 hasta que se normalicen las condiciones de operacion y la sefial de
falla vuelva al estado bajo.
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Una vez que la senal de falla tiene un estado bajo después de una falla, se restablece el
sistema para desinhibir tanto el envio de las sefiales SV-PWM, como la habilitacion del
IR2136. Para la captura de la sefial de falla, se emplea el bloque de entradas digitales
DS1103BIT _IN_GO. La Fig. 4-26 muestra los ajustes para indicar los bits del bloque que se
emplearan como entradas.

[l P (BiT 48
BIT #0 »—
RpwmA1l —
W= pBiT o
BIT#1 » 5 =l
— W= P BiT#10
BIT #2 > =l
RpwmB1 1=
= p BT
BIT#3 »3 =]
=t p a2
BIT #4 = =
RpwmC1 =
= S
BIT#5 » 5 =l
W= P iT#14
BIT #6 »3 =l
= I
e Falla = P BiT 15
DS1103BIT_OUT_G1

DS1103BIT_IN_GO

[Res Pre] >g¢—— | Convert —
[A]

AND

»
AND > D
L—p —p

v
[
el

boolean

\ 4
B
5
v

\ 4

Restablecer

\ 4

0 »| boolean s Qt— [ ¢
Habilitar IR
> ;»R o >3]
Ll
— OR
0 P| boolean »
Deshabilitar
IRy PWM
0 | boolean »|S Q :El—} Convert [B]
Hab PWM > oR
o>
[A]
P| boolean

Figura 4-25. Seccion de procesamiento de sefiales de falla y habilitacion.
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) DS1103BIT_IN_GO [ControlRTI_a]  [= | 5|[X]

DS1103BIT_IH Bit-Wise Digital Inpurt

it

— Purpoze

Provides bit-wize read access tothe 8 bits of & group.

— Unit specification
Group numker:

Aszigned hits: o-7

i

Figura 4-26. Ajustes del bloque de entradas digitales.

Para el envio de la sefial de habilitacion del IR2136, se emplea el bloque de salidas digitales
DS1103BIT_OUT _Gl.

La Fig. 4-27 muestra los ajustes para indicar los bits del bloque que se empleardn como
salidas.

) DS1103BIT_OUT G1 [ControRTI a] [= |51/[X]
D51103 Bit-Wise Digital Output

it Iln'rtializatin:ln‘ lTerminatin:ln‘

— Purpoze

Provides bit-wize write access tothe § bits of a group.

— Unit specification

—_
4

Graup numker:

Azzigned bits: &-15

2

Figura 4-27. Ajustes del bloque de salidas digitales.
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4.5 INTERFAZ GRAFICA HOMBRE MAQUINA DE dSPACE®

Una vez que la implementacion esta lista, es necesario visualizar, modificar y analizar las
variables involucradas en el control de velocidad. Para lograr esto, dSPACE® incluye su
propia interfaz grafica de usuario, denominada Control Desk™. Control Desk™ es un
software que le permite al usuario observar el comportamiento de las variables, graficarlas
y modificar algunos de los parametros, interactuando directamente con la tarjeta DSP.

La Fig. 4-28 muestra una ventana de Control Desk”™, en la cual se han agregado y
configurado algunos de los instrumentos virtuales con los que cuenta este software.
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Figura 4-28. Ventana de interfaz grafica.

La Fig. 4-29 muestra los botones interactivos, empelados en el manejo de sefiales para el
arranque, paro y restablecimiento del sistema. Estos botones permiten enviar en tiempo real
sefales del exterior hacia el DSP.

La Fig. 4-30 muestra dos ejemplos de barras deslizantes (slider), empleadas para modificar
parametros en linea, por ejemplo los valores de referencia.
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Figura 4-29. Botones interactivos de Control Desk®.
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Figura 4-30. Barras deslizantes de la interfaz grafica.

La Fig. 4-31 muestra una de las ventanas de graficacion con las cuales puede visualizarse
en tiempo real el comportamiento de las variables.
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Figura 4-31. Ventana de graficacion de Control Desk”.

La Fig. 4-32 muestra un indicador numérico, otra opcién utilizada para visualizar el
comportamiento de las variables en tiempo real.
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Figura 4-32. Indicador numérico de la interfaz grafica.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo esta dedicado a la presentacion de los resultados experimentales obtenidos de
la implementacion del control de velocidad empleando la tarjeta DS1103 de dSPACE®.
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Figura 5-1.Diagrama general del sistema experimental.
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La Fig. 5-1 muestra el diagrama general del sistema experimental instalado en el
laboratorio para el control vectorial, cuyo aspecto fisico se observa en la Fig. 3-1.

En la Fig. 5-1 se muestra el motor de induccion cuya velocidad se desea controlar. También
se presenta el encoder mediante el cual se monitorea la velocidad de giro de la flecha del
motor de induccion. De igual forma se muestran los sensores de efecto Hall que permiten
adquirir las corrientes terminales de la maquina y el convertidor de CD a CA que alimenta
al motor de induccion. Y como elemento fundamental la tarjeta DS1103 que procesa las
sefiales de entrada y salida para que el control vectorial de la velocidad del motor de
induccidn se lleve a cabo.

Para las pruebas realizadas de variacion del par de carga, se emplea el motor de CD, el cual
aparece en la parte superior izquierda de la Fig. 3-1, acoplado al motor de induccion y
controlado por medio de la tarjeta BC200.

5.2 VOLTAJES DE CONTROL PARA EL SV-PWM

La Fig. 5-2 muestra las sefales desplegadas en Control Desk® de los tres voltajes de control
para generar el SV-PWM. Como puede observarse son sefiales del mismo tipo que las
obtenidas en la simulacion y mostradas en la Fig. 2-19.

AEH)

1.0

0.3

Yoltajes de contral )

on- + + t T T f t |
Qa0 0.005 0.010 0015 0.020
Tiempo (=)

Figura 5-2.Voltajes de control para generar el SV-PWM.

Estas sefiales se comparan con la sefal triangular generada por el bloque
DS1103SL_DSP PWM3, para obtener las sefiales SV-PWM mostradas en la Fig. 5-3. Con
las sefiales mostradas en la Fig. 5-3 se alimenta el convertidor de CD a CA que a su vez
alimenta al motor de induccidn para lograr el control deseado.

Solo se generan tres sefiales SV-PWM, atn cuando el inversor trifdsico requiere seis
sefiales para operar.
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Figura 5-3. Sefales SV-PWM adquiridas mediante el puerto de entradas digitales.

Stepped 3 2007 /06 /06 14217145

CHI=5Y | CH2=5Y¥ . CH3=5Y  CH4=bY : 500us/div
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Figura 5-4. Sefiales de salida en condiciones normales.
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La razon es que las sefales complementarias se generan por hardware como se indica en el
ANEXO D.

La Fig. 5-4 muestra cuatro sefiales numeradas del 1 al 4 de arriba hacia abajo. La sefial 1,
muestra el estado de la sefial de habilitacion del IR2136, el cual debe tener un valor bajo
para la operacion normal. Las sefales 2, 3 y 4 son las sefiales SV-PWM y son parecidas a
las correspondientes sefiales mostradas en la Fig. 5-3, s6lo que su amplitud es de 5 V para
el estado alto, que es lo que requiere el convertidor de CD a CA que maneja senales TTL.

Stopped 3 2007 /06706 _14:22:40
CHI=5Y . CH2=5¥ . CH3=5Y . CH4=5Y : GOODus/div
1702000 L I 17 ol o IO [ To || 7ol | e B { & fddi
' ' : ' ' ' . NORM:ZMS /5
in
Ein

Figura 5-5. Sefiales de salida en condicion de falla o con el sistema desactivado.

La Fig. 5-5 muestra las sefales de salida en caso de falla o de desactivacion del sistema. La
sefal de habilitacion del IR2136 se desactiva llevandola a un estado alto. Las sefales
SV- PWM se desactivan y se llevan a estado bajo.

5.3 CORRIENTES DE FASE

La Fig. 5-6 muestra la grafica de la corriente de la fase a medida durante la
implementacion, y desplegada mediante Control Desk®. Como puede observarse, se trata de
una sefal senoidal de amplitud y frecuencia similares a la obtenida en simulacion y
mostrada en la Fig. 2-23.

La Fig. 5-6 muestra dos graficas, la grafica en color verde es la sefial antes de la etapa de
filtrado, y la sefial en color rojo es la sefial filtrada que se emplea en el control. Se
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graficaron juntas las dos sefiales de corriente para mostrar que la etapa de filtrado no

introduce un defasamiento excesivo, y por lo tanto, no afecta al control en forma
considerable.

I Plotier

201

107

-10

Corrierte de fase a (&)

207 ¢ + + + + + |
aa 0.01 : 0.0z .03
Tiempo (=)

Figura 5-6. Corriente de la fase a obtenida de la implementacion.

La Fig. 5-7 muestra las tres corrientes de fase, como puede observarse, se trata de tres
sefales senoidales de amplitud y frecuencia similares.

H Plotter

107

Corrientes de fase (&)

jae] .01 Tiampe () 0.0z .03

Figura 5-7. Corrientes de fase obtenidas en la implementacion.

Como puede observarse, la corriente de la fase a, en color verde y la corriente de la fase b,
en color rojo, tienen una forma mas parecida a la obtenida en la simulacion y mostrada en
la Fig. 2-23. Esto se debe a que la corriente de la fase € no se estd midiendo directamente,
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en vez de ello se estima empleando la ecuacion 3-3, a partir de las corrientes de las fases a
y b.

5.4 VOLTAJES DE FASE

La Fig. 5-8 muestra la grafica de los voltajes de fase medidos en la implementacion, y
desplegados mediante Control Desk®. Como puede observarse, las sefiales una forma
similar a la obtenida en la simulacién y mostrada en la Fig. 2-20
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Figura 5-8. Voltajes de fase obtenidos en la implementacion.

5.5 VARIACION DE VELOCIDAD

A continuacion se muestra la interfaz grafica elaborada con Control Desk®, para monitorear
el comportamiento del control para valores positivos y negativos de velocidad. Los valores
positivos de velocidad indican que la flecha gira en sentido contrario a las manecillas del
reloj y los valores negativos indican que la flecha gira en sentido de las manecillas del relo;j.

La interfaz grafica muestra ademés de la lectura de velocidad, los botones virtuales
interactivos utilizados para activar y desactivar el sistema. El botdén etiquetado “Hab
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PWM?”, habilita el envio de las senales SV-PWM hacia el convertidor de CD a CA. El botén
“Habilitar IR”, envia la sefal de habilitacion hacia el IR2136, para que las sefiales SV-PWM
se apliquen a las compuertas de los IGBT que forman el puente inversor. Con el Boton
“Deshab IR y PWM?”, cesa el envio de senales SV-PWM y se deshabilita el IR2136, y se
activa cuando desea desactivar el sistema de control. El boton “Restablecer”, como su
nombre lo indica, restablece el sistema después de una situacion de falla.

Para comprobar que la lectura de velocidad mostrada en Control Desk®s correcta, se
utilizé un variador de velocidad comercial GV3000 de RELIANCE ELECTRIC®, cuyo
display se configurd para mostrar la lectura de velocidad.

5.5.1 Variacion de velocidad en sentido contrario a las manecillas del reloj

La Fig. 5-9 muestra el comportamiento del control de velocidad para o = 168 rad/s

mech

(que corresponde aproximadamente a @, = 336 rad/s ya 1600 rev/min).
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Figura 5-9. Interfaz grafica para el monitoreo del control de velocidad con o = 168 rad/s.
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La Fig. 5-10 muestra el comportamiento del control de velocidad para @,,.,, = 46 rad/s
(que corresponde aproximadamente a @, = 92rad/s ya 440 rev/min).
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Figura 5-10. Interfaz grafica para el monitoreo del control de velocidad con w,,,, = 46 rad/s.

5.5.2 Variacion de velocidad en sentido de las manecillas del reloj

La Fig. 5-11 muestra el comportamiento del control de velocidad para
Oneey = -168T12d/S (que corresponde aproximadamente a o, = -336rad/s y a
- 1600 rev/min).

La Fig. 5-12 muestra el comportamiento del control de velocidad para @, ., = -61rad/s
(que corresponde aproximadamente a @, = -122rad/s ya - 580 rev/min).
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5.6 INVERSION DEL SENTIDO DE GIRO DE LA FLECHA DEL MOTOR

Una de las caracteristicas del control vectorial es que permite el cambio de sentido de giro
de la maquina de induccion sin necesidad de cambiar las conexiones fisicas de alimentacion
del motor. La Fig. 5-13 muestra la interfaz grafica elaborada en Control Desk® para llevar a
cabo y monitorear la inversion del sentido de giro del motor.
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Figura 5-13. La flecha del motor gira en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Para llevar a cabo la inversion en el sentido de giro de la flecha del motor, se arranca el

motor en sentido contrario a las manecillas del reloj por ejemplo, como se muestra en la
Fig. 5-13.

Después se reduce gradualmente la velocidad hasta llegar a cero, como se muestra en la
Fig. 5-14, donde la flecha del motor se detiene.

Posteriormente se incrementa la velocidad hacia el extremo opuesto del control deslizante,

como se muestra en la Fig. 5-15, de modo que ahora la flecha del motor gira en el sentido
de las manecillas del reloj.
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Figura 5-14. La flecha del motor se detiene.
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5.7 VARIACION DEL PAR DE CARGA

La tarjeta de control BC200 mostrada en la parte inferior izquierda de la Fig. 5-1 es un
convertidor controlado a tiristores formado por dos puentes monofasicos de onda completa
en antiparelelo. Cada convertidor conectado en antiparalelo puede trabajar como
rectificador o como inversor, permitiendo que la energia fluya desde la fuente o hacia la
fuente de CA; de esta forma la maquina de CD puede trabajar como generador o como
motor. Considerando que se encuentra trabajando el convertidor en modo de inversion, la
energia es devuelta a la red de corriente alterna y la maquina de corriente directa trabajaria
como generador, actuando como carga de la maquina de induccion, la cual trabajaria como
motor. Al variar el angulo de disparo de los tiristores se logra controlar el estado de carga
del motor de induccion.

El resistor variable etiquetado como POTp en la Fig. 5-1 permite variar el angulo de
disparo de los tiristores del puente rectificador y de esta forma se controla el valor de la
sefal de alimentacion aplicada al motor de CD.

M

W mech actual iraais)

153398

W mech referencia (radis)

Figura 5-16. Variacion del par de carga aplicado al motor de induccion.
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El par desarrollado por el motor de CD, que en el control vectorial se comporta como la
carga del motor de induccion, se hace variar entre 0 y 7.35 N-m de acuerdo a la curva
caracteristica mostrada en la Fig. 3-22.

Las Fig. 5-16 muestran un ejemplo de que el control vectorial de velocidad mantiene la
velocidad de referencia ante variaciones en T, .
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

Este capitulo estd dedicado a la presentacion de las conclusiones obtenidas de la
elaboraciéon del presente trabajo, asi como las aportaciones realizadas y las
recomendaciones esenciales para trabajos futuros.

6.2 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado la simulaciéon e implementacion de un control vectorial
de velocidad de un motor de induccidn, empleando la tarjeta DS1103 de dSPACE®. Del
desarrollo de este trabajo, se desprenden las conclusiones presentadas a continuacion:

e Durante la etapa de simulacion, se utilizé un convertidor de CD a CA no ideal. La
grafica de par de la Fig. 2-25 muestra la presencia de rizado producido por los
armonicos de alto orden del SV-PWM, este rizado no aparece cuando se emplea un
convertidor de CD a CA ideal como se muestra en la Fig. 2-24. La grafica de
velocidad también se ve afectada pero en forma minima en comparacion con el par.

e El convertidor de CD a CA recibe sefiales de referencia senoidales como entradas,
cuya forma (obtenida mediante simulacion), se muestra en la figura 2.20 para la fase
a del motor, en la fig. 2.21 se muestra la sefial de salida del convertidor de CD a CA
para la misma fase. Obsérvese la presencia de armonicos de alto orden debido a la
conmutacion de los interruptores electronicos (IGBT) del inversor. Al filtrar la sefal
de la fig. 2.21 se obtiene la sefial mostrada n la figura 2.22 donde se observa la
componente fundamental la cual es practicamente una réplica de la sefial de
referencia.

e El empleo de SV-PWM permitid trabajar dentro de su rango lineal para el valor de
V, disponible.
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La tarjeta DS1103 de dSPACE®, en conjunto con el sensor de corriente de efecto
Hall LTS 25-NP de LEM®, permitié adquirir y procesar las corrientes terminales de
una maquina de induccion para su empleo en el control vectorial.

El empleo de filtros digitales pasabajas tipo Butterworth de primer orden permitio
obtener sefales de corriente adecuadas para emplearse en el control vectorial, ya
que como se observa en la Fig. 5-5 estos filtros introducen un defasamiento minimo
para la frecuencia de corte seleccionada de 350 Hz.

En el control vectorial implementado se requiere de las tres corrientes terminales de
la maquina de induccion, pero midiendo la corriente de dos de las fases con los
sensores de efecto Hall, se estimo la corriente de la tercera fase utilizando la
ecuacion 3-3.

Con la tarjeta DS1103 de dSPACE®, se pudieron adquirir y procesar las sefales
provenientes de un encoder incremental con la resolucion necesaria para medir la
velocidad de giro de la flecha en la maquina de induccion.

El control vectorial implementado en el laboratorio permitié controlar la velocidad
y el sentido de giro de la flecha del motor de induccion en la region de par
constante.

La tarjeta BC200 en conjunto con el motor de CD permitieron variar la carga
aplicada a la maquina de induccion para comprobar el comportamiento aceptable
del control vectorial de velocidad ante variaciones en el par de carga.

6.3 APORTACIONES DE LA TESIS

Del presente trabajo de tesis, se pueden mencionar, entre otras, las aportaciones
mencionadas a continuacion:

Utilizacion de la tarjeta DS1103 de dSPACE® para la simulacion e implementacion
del control vectorial de la velocidad de un motor de induccién orientando el flujo
del rotor.

Desarrollo del hardware para la medicion de las corrientes terminales del motor de
induccién de 1.5 HP que se tiene en el laboratorio.

Desarrollo del hardware para la medicion del voltaje del bus de CD, necesario para

la estimacion de los voltajes de fase terminales del motor de induccion de 1.5 HP
que se tiene en el laboratorio.

99



CAPITULO 6

Utilizacion de la tarjeta DS1103 de dSPACE® para la medicion de la velocidad de
giro del motor de induccion de 1.5 HP que se tiene en el laboratorio.

Aplicacion para el andlisis del control vectorial del enfoque vectorial en el
tratamiento de las ecuaciones propuesto en [2].

6.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Con base en lo realizado en el presente trabajo, se tienen las siguientes recomendaciones:

Probar otros métodos de control vectorial, como el control vectorial orientando el
flujo del estator.

Emplear el algoritmo de estimacion de voltaje, mencionado en el ANEXO E, para
probar algoritmos de control que requieran monitorear los voltajes de fase de la

maquina.

Realizar mas pruebas en el laboratorio, incluyendo pruebas con carga, con variacion
del par de carga y variaciones de la sefial de referencia de velocidad.

Implementar la operacion en la region de campo debilitado.

Implementar el frenado reostatico.
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ANEXO A

SINTONIZACION DE LOS LAZOS DE CONTROL DE CORRIENTE Y
VELOCIDAD

A.1 INTRODUCCION

En aplicaciones tales como la automatizacién industrial, se requiere un control preciso de la
velocidad. En tales aplicaciones se emplean controles con retroalimentacion. El sistema de
control incluye un motor y una carga. Las variables de salida tales como la velocidad se
miden y retroalimentan para compararse con los valores deseados o de referencia. El error
entre el valor actual y de referencia se amplifica para controlar la alimentacion del motor y
asi minimizar o eliminar este error [10]. Un controlador disefiado apropiadamente, hace que
el sistema sea menos sensible a disturbios y a cambios en los parametros del sistema.

A.2 OBJETIVOS DEL CONTROLADOR PI

En el sistema de control, mostrado en la Fig. A-1, G, (s) consta del motor y la carga. En

respuestaa X (s) se obtiene X (s), la cual idealmente es igual a la referencia de entrada.

Controlador Planta

+ E(s)

X*(s) G, (s) - G, (s) - X(s)

Figura A-1. Representacion simplificada del sistema de control

El controlador Pl para el presente trabajo se disefia con los siguientes objetivos en mente:

e Un error iguala a cero en el estado permanente
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e Una buena respuesta dinamica, que implica tanto una respuesta transitoria rapida,
como un corto tiempo de duracion de los transitorios, con sobretiros dentro de
limites aceptables.

En el sistema bajo estudio, se utiliza retroalimentacion unitaria. G, (s) del sistema de la

Fig. A-1 se expresa de la siguiente forma:
GoL(s) = G.(s)G, (s) (A-1)

Para el sistema con retroalimentacion unitaria, G (s) es:

_Cols) (A-2)
+

Cals) = T 6 )

Consideremos la grafica de Bode de la Fig. A-2a, donde se muestra G, (s) en términos de

su magnitud y angulo de fase.
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‘GOL (s)‘ = len f, (obien ‘GOL (s)‘ = 0dB). En f, u o, el defasamiento generado por
GoL (s) debe ser menor a 180° para que el sistema retroalimentado en lazo cerrado sea

estable. Por lo tanto se define:
PM = o, — (<1809 = go + 180 (A-3)

Para una respuesta satisfactoria, sin oscilaciones, PM debe ser mayor a 45°,
preferentemente cercano a 60° [10].

A.3 DISENO DE LOS LAZOS DE CONTROL DE CORRIENTE

Se inicia el disefio con el lazo mas interno que corresponde a iy, y se muestra en la

Fig. A-3.

>

CO—>»¢) N> 2 &D)

isq* i Rs + sgLs s

Figura A-3. Lazo de control de isq

Se emplean dos métodos para encontrar el valor de las constantes del controlador PI.

A.3.1 Disefio de los lazos de control de corriente por eliminacion de polos y
ceros

Este es el primer método para encontrar las constantes de los controladores Pl de los lazos
de control de corriente [10].
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El controlador de corriente de la Fig. A-3 es de tipo Pl. Su funcioén de transferencia esta
dada por la ecuacion A-4.

K, 1
Gua ) = [f + _j(ﬁ] (A

La cual se puede reacomodar de la siguiente forma:

_ ke s IR )

S
R, /oL

Para seleccionar las constantes del controlador Pl en el lazo de corriente, un posible
procedimiento de disefio, que resulta enun PM, = 90°, se presenta a continuacion:

Se cancela el cero k; / k, del controlador Pl con el polo R /oL, del motor. Bajo estas

condiciones [10]:

: J (A-6)

La cancelacion del polo con el cero, reduce la funcion de transferencia de lazo abierto a la
siguiente expresion:

i (A-7)

Haciendo la magnitud de G, ,, (s) igual a la unidad y evaluandolaen s = jo, da como

resultado:

(A-8)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuaciéon A-8 en la ecuacion A-6 da como resultado el valor de
la constante proporcional:
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- (A-9)

pl

> 1

CO—») : > 2 &D)

isd* E Rs + sgLs isd

<

Figura A-4. Lazo de control de isd

Con este método, se obtienen las constantes para los lazos de iy, € i, que como se puede

observar en las figuras A-3 y A-4 son del mismo valor en ambos casos.

Realizando los célculos, se obtienen los siguientes valores para las constantes del
controlador PI:

ki, = 340

ky, = 15123

Sustituyendo estos valores en la ecuacion A-4 se obtiene que ‘GI,OL (s)‘ =1y
PM, = 90°.

A.3.2 Disefio de los lazos de control de corriente por solucion de sistema de
ecuaciones

A continuacion se presenta el segundo método para encontrar las constantes del controlador
PI de los lazos de corriente [10]. Este método empleado para obtener los valores de las
constantes para los controladores Pl de iy e I, implica resolver las ecuaciones A-10 y

A-11.

sq

-1 = \/[Re(Gl,OL(ja)c,))T + [Im(G o (joy ))]2 (A-10)

‘GI,OL (5)

s = jag)
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Im(G, o, (]
bol, = PM, - 180° = tan’ {m( "OL(J.w"'))} (A-11)

Se establece PM, = 60°. Primero, la ecuacion A-4 se expresa en forma rectangular lo
que da como resultado la ecuacion A-12.

[ R I (O e

2 2 212 J 2 2 212
R + w; o° L R + w; o° L

GI,OL ( Ja, ) =

Sustituyendo la ecuacion A-12 en la ecuacion A-10 y despejando K, , se obtiene la
ecuacion A-13.

@R+ (o 0L

il > (A-13)
Koy
\/ [a)cl j + 1
i
. ., ., . , . kpI
Sustituyendo la ecuacion A-12 en la ecuacion A-11 y despejando el término @, — se
il
obtiene la ecuacion A-14.
kP' 4| By O L
wy —— = tan|— cot(PM,) + tan % (A-14)
il S

De la ecuacion A-14 se sustituye el término @, —- en la ecuaciéon A-13 y se obtiene el
il

valor de k;, . Por ultimo, del primer miembro de la ecuacion A-14 se despeja Kk, , puesto

pl>
que los demas parametros ya son conocidos.

Después de realizar los célculos, se obtienen los siguientes valores para las constantes del
controlador PI:

k, = 491.2505
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ky = 05166
Sustituyendo estos valores en la ecuacion A-4 se obtiene que ‘GI,OL (s)‘ = 0999 y
PM, = 56.7°.

A.4 DISENO DEL LAZO DE CONTROL DE VELOCIDAD

La Fig. A-5 muestra el diagrama a bloques del lazo de control de velocidad del sistema a
simular.

&B)

Wmech

1

Par de carga

Figura A-5. Lazo de control de @,
La ecuacidon A-15 muestra la funcion de transferencia del lazo de velocidad. En la ecuacion

Goo (5) = (kpg + ki—"j(k)(ﬁ] (A-15)

eq

Gg o (s) = 2 > (A-16)
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El método empleado para obtener los valores de las constantes del controlador Pl de @, ,

implica resolver las ecuaciones A-17 y A-18.

. 2 . 2
‘GQ,OL (S) Scjmg 1 = \/[RG(GQ,OL ( Jorg ))} + I:Im(GQ,OL ( Jog ))} (A-17)
Im(G j
¢Q,OL‘f = PM, - 180° = tan” m( 2o ( J.a)CQ )) (A-18)
¢ Re(GQ,OL ( JO, ))
Se establece PM, = 60°. La ecuacion A-16 se expresa en forma rectangular lo que da
como resultado la ecuacion A-19.
. k ki kk
G ——e P2 A-19
Q,0L ( Ja’cg) a)czg ‘Jeq J O ‘]eq ( )

Sustituyendo la ecuaciéon A-19 en la ecuacion A-17 y despejando Kk, se obtiene la
ecuacion A-20.

@, J
ko, = = (A-20)
2
k
k|, 1+ { tan[a)CQ pgﬂ
kiQ
Sustituyendo la ecuacion A-19 en la ecuacion A-18 y despejando el término a)CQLQ se
iQ
obtiene la ecuacion A-21.
Koo
Oy — = tan (PM,, ) (A-21)

iQ

De la ecuacion A-21 se sustituye el término @, —2= en la ecuacién A-20 y se obtiene el
iQ
valor de ki, . Por ultimo, del primer miembro de la ecuacion A-21 se despeja K, , puesto

que los demas parametros ya son conocidos.

Realizando los célculos, se obtienen los siguientes valores para las constantes del
controlador PI:
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ko = 1.2945

k, = 0.0897

pQ

|
—
<

Sustituyendo estos valores en la ecuacion A-15 se obtiene que ‘GQ, oL (s)‘
PM, = 60°.

A.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION EN LA SIMULACION

Por el método de eliminacién de polos y ceros se obtuvieron las graficas de par y velocidad
mostradas en la Fig. A-6.

Velocidad Mecanica (rad/s)

Tiempo (s)

Figura A-6. Gréaficas de par y velocidad por eliminacion de polos y ceros

Por el método de solucion de solucion del sistema de ecuaciones, se obtuvieron las graficas
mostradas en la Fig. A-7.
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N
o
o

190

180

Velocidad Mecanica (rad/s)

170

Tiempo (s)

Figura A-7. Gréaficas de par y velocidad por el método de solucion del sistema de ecuaciones

Con el segundo método se obtuvieron menores sobretiros y menores tiempos de duracion
de los transitorios, por lo que es este método el que se emplea en la simulacion y en la
implementacion para sintonizar los lazos de control del sistema.

El programa presentado en el ANEXO B incluye los calculos para comprobar la magnitud y
el margen de fase obtenidos para los lazos de control, los cuales coinciden con lo mostrado

en la Fig. A-2, es decir, se obtiene ‘GOL (s)‘ ~ ly PM = 60° para la frecuencia de

cruce propuesta tanto para el caso del lazo de control de velocidad como para los lazos de
control corriente.
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ANEXO B

PROGRAMA PARA CARGAR LOS PARAMETROS Y CALCULAR
LAS CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA

La Fig. B-1 muestra el diagrama a bloques del archivo M-file de MATLAB para cargar los
pardmetros y calcular las condiciones iniciales necesarios tanto para la simulacion del
control vectorial como para la implementacion del mismo.

Cargar los parametros del motor de induccion.

J

Calcular las condiciones de operacion en
estado permanente.

J

Alinear el eje d de los devanados dq con el eje
de la fase a del estator.

l

Calcular las condiciones iniciales de las
variables (flujos, corrientes y voltajes).

J

Calcular las constantes proporcional e integral
de los lazos de control de velocidad y
corriente.

J

Cargar los parametros del convertidor de CD a
CA.

Figura B-1. Diagrama a bloques de los pasos para el calculo de parametros e inicializacion del sistema.
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En las siguientes lineas se presenta el codigo fuente del programa descrito en el diagrama a

bloques mostrado en la Fig. B-1:

% Calculo de Condiciones Iniciales
% Parametros del Motor de Induccidon

Rs=1.36;
Rr=1.89;
X1s=0.936;
Xlr=1.401;
Xm=33.37;
Jeq=0.00438;
p=4;

% Condiciones de Operacion en Estado Estacionario

f=60; VLLrms= 220; s=0.04166; % la fase A del Voltaje tiene valor pico
% positivo en t=0

Wsyn=2*pi*f; % velocidad sincrona eléctrica en rad/s

Wm=(1-3)*Wsyn; % velocidad eléctrica del rotor en rad/s

% Calculos del Fasor

Va = VLLrms * sqrt(2)/ sqrt(3); % fasor Va

% Vectores Espaciales en t=0 con referencia al eje a del estator

Vs 0=(3/2) * Va; % vector espacial Vs(0)
Theta Vs 0= angle(Vs_0); % angulo del vector espacial Vs(0)

% Asumiendo que en t=0, el eje d esta alineado con el eje a del estator, tenemos que:

%Theta da 0=0

Theta da 0= 0;
Vsd 0=sqrt(2/3) * abs(Vs_0) * cos(Theta Vs 0 - Theta da 0); % Ec. 2-69
Vsq 0 =sqrt(2/3) * abs(Vs_0) * sin(Theta Vs 0 - Theta da 0); % Ec. 2-70
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% Calculo de las inductancias de la maquina

Ls = (XIs + Xm) / (2*pi*f);
Lm = Xm / (2*pi*f);

Lr = (XlIr + Xm) / (2*pi*f);
tau_r=Lr/Rr;

% Célculo de las corrientes de los devanados dq

A=[Rs -Wsyn*Ls 0 -Wsyn*Lm ;...

Wsyn*Ls Rs Wsyn*Lm 0 -
0 -s*Wsyn*Lm  Rr -s*Wsyn*Lr;...
s*Wsyn*Lm 0 s*Wsyn*Lr Rr];

Ainv = inv(A);

V_dq 0=[Vsd 0; Vsq 0; 0; 0];
I dq 0=Ainv*V_dq 0;

Isd 0=I dq 0(1)
Isq 0=I dq 0(2)

Ird 0=I dq 0(3)

Irq 0=I dq 0(4)

% Matriz [A] en la Ec. 2-75

% Par Electromagnético, que es igual al Par de Carga en el Estado Estacionario Inicial

Tem 0= (p/2)*Lm* (Isq 0 *Ird 0-1Isd 0 *Irq 0) % Ec. 2-33

TL 0=Tem 0

% Wmech = velocidad mecanica del rotor en rad/s

Wmech 0=(2/p)*Wm % Ec. 2-23

% Matriz de Inductancias M en la Ec. 2-65

M=[Ls0 LmO;...
0 LsO Lm;...
LmO LrO;...

0 LmO Lrj;
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% Flujos de los devanados dg con el eje d alineado con el eje a del estator

fl dg 0=M *[Isd 0;Isq 0;Ird 0;Irq 0]; % Flujos de los devanados dq en forma
% vectorial, Ec. 2-65

fl sd 0=11 dq 0(1)

fl sq 0=11 dq 0(2)

fl rd 0=11 dq 0(3)

fl rq 0=11 dq 0(4)

thetar, fl r dq_OJ]=cart2pol(fl rd 0, fl rq 0)
thetas, fl s dq_O]=cart2pol(fl sd 0, fl sq 0)
theta Is dq, Is_dq O]=cart2pol(Isd 0, Isq 0)
theta Vs dq, Vs_dq O]=cart2pol(Vsd 0, Vsq 0)

1

% Ahora que el eje d esta alineado con el flujo del rotor, se obtienen los nuevos valores:

fl rd 0=fl r dq O %f1 rq 0 esigual a cero
[fl sd O, fl sq O]=pol2cart(thetas-thetar, fl s dq 0)
[Isd 0, Isq O]=pol2cart(theta Is dq-thetar, Is dq 0)
[Vsd 0, Vsq O]=pol2cart(theta Vs dg-thetar, Vs_dq 0)

% Calculos para el controlador PI del lazo de velocidad

Wc=25; % frecuencia de cruce en rad/s
k=(p/2)*(Lm*Lm/Lr)*Isd_0; % Ec. 2-51
PM=60*pi/180; % margen de fase en rad/s

Wce kp by ki=tan(PM);
ki=Wc*Wc*Jeq/(k*sqrt(1+(tan(PM)"2)))
kp=ki*Wc kp by ki/Wc

% Con el valor de We: GOLmag=1 y GOLang= (-180 grados + margen de fase de 60 %
grados)

GOL=(kp+ki/(j*Wc))*k/(Jeq*j*Wc) % funcién de transferencia de lazo abierto
GOLmag=abs(GOL)
GOLang=angle(GOL)*180/pi
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% Controlador PI en el lazo de corriente

sigma=1-Lm*Lm/(Ls*Lr) % Ec. 2-52
Wci=10*Wc % El ancho de banda del lazo de corriente 10
% veces el del lazo de velocidad

PMi=PM

Wei_kpi by kii=tan(-cot(PMi)+atan(Wci*Ls*sigma/Rs))
kii=Wci*sqrt(Rs*Rs+H(Wci*Ls*sigma)*2)/sqrt(Wei_kpi by kii"2+1)
kpi=Weci_kpi by kii*kii/Wci

% Con el valor de Wei, GOLimag=1 y GOLiang= (-180 grados + margen de fase de 60 %
grados)

GOLi=(kpi+kii/(G*Wci))/(Rs+j*Wci*Ls*sigma)
GOLimag=abs(GOL1)
GOLiang=angle(GOL1)*180/pi

% Convertidor de CD a CA

Ts=0.0001; %Tiempo de muestreo
Vd=330; %Bus de CD

Vtri=1; %Sefal triangular
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ANEXO C

DATOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

C.1 DATOS DEL MOTOR DE INDUCCION

Los datos de placa del motor de induccién de la marca BALDOR® empleado en el control

vectorial se muestran en la tabla C-1.

ESPECIFICACIONES

Numero de catdlogo ZDM3584T
Potencia 1'% HP
Tension 230/460 V
Frecuencia 60 Hz
Fases 3
Corriente 42/2.1 A
Polos 4

RPM 1725

Max. RPM 6000
Factor de servicio 1.00
NEMA B

Clase de aislamiento H
Eficiencia a plena carga 78.5
Factor de potencia N/A

Tipo 0528M
Rodamiento anterior 6205
Rodamiento posterior 6203

Base RG
Montaje F1

Tabla C-1. Datos de placa del motor de induccion.
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La tabla C-2 muestra los parametros obtenidos experimentalmente para la maquina de
induccion y que se requieren en el disefio e implementacion del control de velocidad [11].

PARAMETROS EXPERIMENTALES

R, 1.36 Q
R, 1.89 Q

X, 0.936 Q

X, 1.401 Q

X 3337 Q

J 0.00438 kg-m’

Tabla C-2. Parametros del motor de induccion obtenidos experimentalmente.

C.2 DATOS DEL MOTOR DE CD

En el presente trabajo se emplea un motor de induccion de CD de imanes permanentes de la
marca BALDOR® acoplado al motor de induccion para variar T, . Los datos de placa del

motor de CD se muestran en la tabla C-3.

ESPECIFICACIONES

Numero de catadlogo VP3468D
Potencia 1.1 kW
Tension de campo N/A
Tension de armadura 180 V
Corriente 7.7 A
RPM 3000
Clase de aislamiento F
Rodamiento anterior 6206
Rodamiento posterior 6206
Base RG
Régimen Continuo

Tabla C-3. Datos de placa del motor de CD.
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ANEXO D

OPERACION DEL CONVERTIDOR DE CD A CA

D.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El convertidor de CD a CA, cuya operacion se describe en el presente anexo, recibe las
sefiales de control provenientes de la tarjeta DS1103 de dSPACE®, las aisla y adecua para
activar los IGBTs del puente inversor trifasico. Las especificaciones de trabajo del
convertidor de CD a CA se indican a continuacion:

Para propulsores de motores de induccion de CA trifasicos a 220V.

Entrada 220V/2.2kW de salida.

Capacitores en el bus de CD.

Reguladores +15V y 4 x +5V en la tarjeta.

Protecciodn corto circuito para sefiales de control y de falla 6pticamente aisladas.
Mbédulo de potencia integrado EMP25P12B de International Rectifier”.
Excitador de compuerta integrado IR2136.

La tarjeta de circuito impreso contiene los componentes principales de un inversor trifasico.
La finalidad principal es su aplicacion en la evaluacion de técnicas de control de velocidad
de motores de induccion.

El disefo del puente inversor trifasico utiliza un médulo de 6 IGBTS, y el circuito integrado
excitador de compuerta IR2136. Incorpora proteccion contra sobrecorriente en el bus de
CD +, lo que permite proteger tanto al mdédulo inversor como al motor al que se encuentre
conectado. Las sefales de control de los dispositivos de conmutacion que acepta el circuito
son S-PWM y SV-PWM.

Las etiquetas del circuito impreso del convertidor de CD a CA y sus principales
componentes se muestran en la Fig. D-1.

El convertidor de CD a CA incorpora los siguientes componentes:

e Inversor trifasico, excitador de compuerta y aislamiento Optico de senales de
control.

e Reguladores +15V y +5V para alimentacion de todos los componentes de bajo
voltaje

e Proteccion contra corto circuito: Circuito sensor de corriente
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Figura D-1. Convertidor de CD a CA.

D.2 CONECTORES DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION

La tarjeta incorpora reguladores de voltaje que suministran la alimentacion a todos los
componentes de bajo voltaje.

Se emplean dos fuentes de voltaje una flotante no regulada y otra regulada, mismas que se
deben conectar a los conectores que se encuentran disponibles en la tarjeta.
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Conector 20VDC. Al conector con la etiqueta (VCC VSS) se puede conectar una fuente de
voltaje no regulada en el rango 18 -25VDC. La ubicacién de este conector se muestra en la
Fig. D-2a.
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Figura D-2. Conectores de alimentacion. (a) 20 VDC. (b) 12 VDC.

Conector 12VDC. La etiqueta del conector corresponde al voltaje de la fuente que se debe
conectar. Esta fuente de voltaje debe ser regulada. La ubicacion de este conector se muestra
en la Fig. D-2b.

IMPORTANTE. Ambos conectores especifican la polaridad de la fuente de voltaje que se
conecte.

La fuente de voltaje que se conecte a 20VDC debe ser flotante (no debe tener conexién a
tierra fisica). Si se utiliza, por ejemplo, una fuente de voltaje de computadora (Conmutada),
se cerraria un circuito de la fuente de alto voltaje hacia tierra, a través de la conexion de la
fuente de computadora, provocando un corto circuito que dafaria los componentes de la
tarjeta.

La fuente de voltaje que se conecte a 12VDC se encuentra aislada de la seccion de alto
voltaje (y de la fuente de 20VDC) mediante aislamiento Optico, por lo que se puede utilizar
cualquier tipo de fuente regulada de voltaje.

ConectorVDC. Voltaje de alimentacion para el inversor trifasico: 330VDC . La polaridad
de la fuente se encuentra indicada por las etiquetas del conector. La fuente de voltaje de
VDC para la alimentacion del puente trifdsico puede ser de alimentacion monofésica o
trifasica. Esta consiste en un puente rectificador (monofasico o trifasico segun sea el caso)
y un capacitor para filtrado. La ubicacion de este conector se muestra en la Fig. D-3.
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Figura D-3. Conector VDC.

D.3 CONECTORES DE LAS SENALES DE CONTROL

Las sefiales de control se aplican a través de las entradas del conector con las etiquetas:
PWMI1, PWM2, PWM3, se encuentran disponibles en el mismo conector la sefial de
sobrecorriente negativa SCDC-, y la sefial de sobrecorriente positiva SCDC+, ademads se
dispone de una entrada de inicio/paro del inversor INI, se incluye también una terminal de
referencia GND en el caso de que el circuito generador de onda (S-PWM 6 SV-PWM)
contenga fuente de alimentacidén propia. La ubicacidon de este conector se muestra en la

Fig. D-4.

Figura D-4. Conector de las sefiales de control.
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En la tabla D-1 se explica el significado de las etiquetas en el conector de sefales de
control.

Etiqueta Descripcion

PWM1 - PWM3. |Entradas seflales de control

SCDC+ Salida sefal sobrecorriente

SCDC- Salida sefial sobrecorriente (No imnlementada)

ST Salida sefial sobre temperatura (Imnlementada por
INI Entrada habilita/deshabilita modulo inversor

GND Referencia sefiales.

Tabla D-1. Etiquetas del conector de las sefiales de control.

PWM1 - PWM3. Solo se requieren tres seiales de control (PWMI1 - PWM3), las senales
complementarias, PWM4 - PWM6, se obtienen por circuitos inversores en la tarjeta. El
tiempo muerto necesario entre ambas es aportado por el circuito integrado excitador de
compuerta IR2136 (maximo 360 ns). El estado aplicado a PWMI, PWM2, PWM3
corresponderd al estado de las parejas de transistores IGBT1 e IGBT4, IGBT2 e IGBTS,
IGBT3 e IGBT6 respectivamente (Fig. D-5), como ejemplo, en la tabla D-2, se muestra el
caso para la sefial PWMI. Lo mismo se aplica para PWM2 (IGBT2, IGBTS), PWM3
(IGBT3, IGBT6).

PWMI1 IGBTI1 (G1) IGBT4 (G4)
1 Saturacion Corte
0 Corte Saturacion

Tabla D-2. Estado de los transistores para la sefial PWM1.

PWMI1 - PWM3 son compatibles con TTL. v, = 5V ,v_. = 0V, respecto a GND. El

tamafio minimo de los pulsos que aceptan las terminales de entrada PWMI1 - PWM3 es de
1 us.La frecuencia de portadora debe encontrarse en el rango de 10 — 12 kHz.

SCDC+, SCDC-, ST El estado de las seniales SCDC+, SCDC-, ST indican el estado del
puente inversor, asi mismo cada una de estas sefiales tiene asociado un indicador visual,
¢éstos se encuentran en la parte izquierda del conector para las sefiales de control (Fig. D-4).
Estas sefiales se deben utilizar para monitorear el estado del circuito y en dado caso realizar
las acciones necesarias para un caso de falla, mismas que se describirdan posteriormente.

5V — Sobrecorriente bus positivo de alimentacion (SCDCH)
5V — Sobrecorriente bus negativo de alimentacion (SCDC-)
5V — Sobretemperatura
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Bajo condiciones normales las terminales deben encontrarse a OV. El estado de las senales
se muestra visualmente al usuario a través de los LEDs indicadores SCDC+, SCDC-y ST.

LED encendido indica falla.

LED apagado indica funcionamiento bajo condiciones normales.

IGBET! IGBT2 IGET3
o
IC+
N Gl E::_| Eqﬂ_|
E& E3
E i— —
QuT 1
9gnur 2
Ohoura
G+ u-—{ 9—|
=1
Gb
E4 EE
— o— —
]] .
I
o
IGET4 IGETS IGETH

Figura D-5. Puente inversor trifasico.

Terminal de Inicio/Paro (INI) Esta entrada se encuentra dedicada al control de los
dispositivos de conmutacion, para el funcionamiento del puente inversor y ante un caso de
falla. Compatible TTL. v, =5V, v, = 0V.

> “min

Aplicar 5V mantiene el puente inversor deshabilitado, es decir los seis dispositivos de
conmutacion son llevados al estado de corte, independientemente de cualquier sefial de
entrada.

De presentarse un cortocircuito, este sera detectado a través del sensor de efecto Hall y se
deshabilitara el puente inversor en un tiempo maximo de 2 uS, lo que protegera tanto al

motor, como al modulo inversor. En tal situacidon, la terminal SCDC+ se encuentra
disponible al usuario, el que deberd emplearla en el caso de falla, una vez que ésta sea
detectada a través de esta terminal se recomienda inmediatamente llevar la terminal INI a
5V e inhibir la generacion de las sefiales de control (PWM1 - PWM3). Esto ultimo se debe
a que la senal de falla (SCDC+) emplea un circuito de retardo que iinicamente mantiene la
condicién de falla, y el modulo deshabilitado, un tiempo méximo de 1 s, tiempo suficiente
para que el usuario realice la recomendacion anterior.

127



ANEXO D

D.4 COMPONENTES DE PRUEBA Y CALIBRACION

Se cuenta con varios puntos de prueba y calibracion, en donde se pueden realizar los ajustes
dependiendo de la carga que se alimente.

POT2 Se encuentra calibrado para entregar un voltaje de 3.5V, lo que corresponde a una
corriente de falla de hasta 40 A. No se recomienda cambiar el valor al cual se encuentra
calibrado este componente. El valor de calibracion resulta 6ptimo para la mayoria de las
aplicaciones. Para comprobar el valor del voltaje de calibracion mida el voltaje de la
terminal 4 de IC18 respecto al punto AGND.

POT3 Se encuentra calibrado a un voltaje de 250 mV, es utilizado por el circuito dedicado
al termistor.

JP No modificar. Componente empleado para pruebas durante el ensamblado de la tarjeta.

D.5 INSTRUCCIONES DE OPERACION DE LA TARJETA

Se recomienda seguir los siguientes pasos para el uso de la tarjeta, ya que es muy facil
dafiarla por conexiones incorrectas o por no respetar la secuencia de envio y recepcion de
sefiales.

IMPORTANTE. Antes que nada las fuentes de alimentacion se deben encontrar
desenergizadas. El encendido de las fuentes de alimentacion (alto y bajo voltaje) se realiza
al final, previa revision de las conexiones realizadas.

Paso 1. Se conecta la tarjeta al modulo inversor. La tarjeta contiene terminales que
corresponden a las terminales del moédulo inversor integrado que utiliza, solamente existe
una forma de conectar ambos, procurar no dafar las terminales del modulo y que estas
ajusten perfectamente a las terminales de la tarjeta.

Paso 2. Conectar las fuentes de bajo voltaje a la tarjeta con la polaridad correcta.

Paso 3. Conectar las sefiales de control al circuito generador de onda. (PWM1 - PWM3)
Paso 4. El circuito generador de las sefiales S-PWM o SV-PWM debe ser capaz de manejar
las terminales INI y SCDC+. Conectar tales salidas a las terminales correspondientes del

circuito.

Paso 5. Conectar las terminales del motor al mddulo inversor.
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Paso 6. Conectar la fuente de voltaje de alimentacion de corriente directa del puente
inversor.

Paso 7. Energizar las fuentes de alimentacion de bajo voltaje. Revisar que los LEDs
indicadores de falla (INI y SCDC+)estén apagados.

Paso 8. Aplicar 5V a la terminal INI para mantener deshabilitado el puente inversor.

CUIDADOI!
ALTO VOLTAIE

A

PLIEN ST EE

Fl o
4O
I |l = e [ . s s 1 O N |

Figura D-6. LED indicador de funcionamiento correcto de la seccion de alto voltaje.

Paso 9. Energizar la fuente de CD del inversor.

Paso 10. Generar las sefiales de control (PWMI1 — PWM-3). El LED de la seccion de alto
voltaje, cuya ubicacion se muestra en la Fig. D-6, debe encontrarse encendido, indicando
un correcto funcionamiento.

Paso 11. Conmutar de estado la terminal INI (llevar a 0V).

Paso 12. Cuando se desee apagar el motor, primero se lleva a 5V la terminal INI y después
se inhibe la generacion de las sefiales PWM1 — PWM-3.

NOTA: Si la fuente de CD utilizada para alimentar el puente inversor no cuenta con
circuito de descarga de los capacitores de filtro, la tarjeta puede utilizarse para descargarlos
siguiendo las siguientes indicaciones: Una vez desenergizada la fuente de CD vy
manteniendo las fuentes de bajo voltaje encendidas, se repiten los pasos 10, 11
anteriormente indicados en el mismo orden. Una vez que se hayan descargado los
capacitores de filtro, se lleva a 5V la terminal INI y después se inhibe la generacion de las
sefiales PWM1 — PWM-3. Finalmente, se apagan las fuentes de bajo voltaje, quedando listo
el convertidor de CD a CA para volver a usarse.
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ANEXO E

ESTIMACION DE VOLTAJES TERMINALES

E.1 INTRODUCCION

En este anexo se describe la estimacion de los voltajes de fase terminales de la maquina de
inducciéon a través de la medicion del voltaje del bus de CD y de los estados de
conmutacion de los dispositivos semiconductores de potencia del puente inversor.

E.2 SIMULACION DE LA ESTIMACION DE VOLTAJES DE FASE

Una opcion a la medicion de los voltajes de fase, es reconstruirlos a partir del valor de V, y

de los estados de conmutacion de los seis interruptores del inversor fuente de voltaje
(S,.Sg y Sc) [8]. La Fig. E-1 muestra la ubicaciéon de cada uno de los dispositivos

semiconductores en el puente inversor.

Figura E-1. Ubicacion de los interruptores en el puente inversor.

Las funciones de conmutacion, (S, para la fase a del estator, S, para la fase b del estator y

S, para la fase ¢ del estator) se definen de la siguiente manera:

S, =1 cuando el interruptor superior en la fase a del inversor (S,), estd cerrado y el

interruptor inferior (S, ) esté abierto.
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S, =0 cuando el interruptor superior en la fase a del inversor (S,), estd abierto y el

interruptor inferior (S, ) est4 cerrado.

S, =1 cuando el interruptor superior en la fase b del inversor (S,), estd cerrado y el

interruptor inferior (S, ) esta abierto.

S, =0 cuando el interruptor superior en la fase b del inversor (S,), esta abierto y el

interruptor inferior (S, ) esta cerrado.

S, =1 cuando el interruptor superior en la fase ¢ del inversor (S,), estd cerrado y el

interruptor inferior (S, ) esta abierto.

S. =0 cuando el interruptor superior en la fase C del inversor (S,), estd abierto y el

interruptor inferior (S, ) est4 cerrado.

v se puede obtener empleando los estados de conmutacion y V, mediante la ecuacion E-1.

Vi o= %vd(saei0 + 5,877 + 5l (E-1)

S

Para comprobar la ecuacion E-1 se parte del hecho de que los voltajes de linea a linea del

estator en el motor de induccion se pueden expresar como se muestra en las ecuaciones E-2,
E-3yE-4.

Voo = Vg (Sa - Sb) (E-2)
Ve = Vy (Sb - Sc) (E-3)
v, =V, (SC — Sa) (E-4)

Ademas, los voltajes de fase del estator se pueden obtener a partir de los voltajes de linea a
linea como se muestra en las ecuaciones E-5, E-6 y E-7.

Vo, = (Vab — Ve )/3 (E'S)
Vo = (Vbc — Va )/ 3 (E-6)
Vc = (Vca - Vbc )/3 (E'7)

Sustituyendo las ecuaciones E-2, E-3 y E-4 en las ecuaciones E-5, E-6 y E-7, se obtienen
las ecuaciones para los voltajes de fase en funcion de los estados de conmutaciéon 'y V, :

vV, = (1/3) V, (2Sa - S, — Sc) (F-8)
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v = (1/3)V, (=S, +25, - S.) (E-9)
v, = (1/3)V,(-S, - S, + 25,) (E-10)

Considerando que V¢ se expresa mediante la ecuacion E-11,
a 2 io i27/3 j4x/3
v, = 3 V, (vae + Ve + v.e ) (E-11)

sustituyendo las ecuaciones E-8, E-9 y E-10 en la ecuacion E-11, se obtiene la expresion
E-1. Resumiendo, tenemos que:

v, = Re{(e”)( Vi) = (13) Vs(28, - S, - S.) (E-12)
v, = Re{(e®”)(v)l = (1/3) Vy(-S, + 28, - S.) (E-13)
v, = Re{(e™”)(v)l = (3)Vy(-S, - S, + 25 (E-14)

La Fig. E-2 muestra el diagrama a bloques para la generacion de tres sefiales senoidales
defasadas 120° de igual amplitud y frecuencia.

B—} va_av veontrol_a t————pp| N
Convert
—| Sa
va_av
vb_av vceontrol_b »
> Convert
—P Sb
vb_av
ve_av veontrol_c >
> Convert
—> Sc
ve_av

Vi

Vb_calc ) E

9
/

[buter |
(Vd/3)*(2*u[1]-u[2]-u[3]) Ve
Sa o \ Va_re El
>
Sh
> > /Vd/3)*(-u[l]+2*u[2]-u[3])I—}\ W@
sc .
> TE—
(VA/3)*(ull]-uf2]+2*u[3]) \ W@

Figura E-2. Generacion de sefiales de prueba.
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Figura E-4. Voltajes de fase recuperados.
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La parte superior izquierda del diagrama a bloques de la Fig. E-2, genera las senales de
control a partir de tres sefiales senoidales defasadas 120 ° de igual amplitud y frecuencia.
Estas sefiales de control se comparan con una sefial triangular para generar las sefiales de
SV-PWM, las cuales corresponden a los estados de conmutacion de los interruptores que
forman el puente inversor, estas sefiales se muestran en la Fig. E-3.

Con estas sefales y el valor de V,, se aplican las ecuaciones E-8, E-9 y E-10 para obtener
los voltajes de fase, los cuales se muestran en la Fig. E-4.

Como sefiales de referencia, se calculan los voltajes de fase considerando, con referencia a
la Fig. E-1, que los voltajes medidos con respecto a la terminal negativa de V, se expresan

mediante las ecuaciones E-15, E-16 y E-17.

Voyw =V, + Vy (E-15)
Vin = Vp Yy (E-16)
Voyy =V, + VY (E-17)

En una carga trifasica conectada en estrella con el neutro aislado, como en este caso, se
cumple que:

v, + v, +Vv. =0 (E-18)
Sumando las ecuaciones E-15, E-16 y E-17 y sustituyendo la ecuacion E-18:

Vouw + Von + Voo = Vv, + 0V + Vv + 3V (E-19)

0

aN

Despejando de la ecuacion E-19:

1
v, = E(VaN + Vi V) (E-20)

Sustituyendo la ecuaciéon E-20 en las ecuaciones E-15, E-16 y E-17 y despejando los

voltajes de fase:

Vo = Vv — %(VaN + Vv Tt VcN) (E-21)
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1
Vo = Vv — E(VaN + Vv t VCN) (E-22)

V, = v, - %(vaN + 0V, + ch) (E-23)

La Fig. E-5 muestra los voltajes de fase obtenidos a partir de las ecuaciones E-21, E-22 y
E-23.

200

150

100

50

(=]

Voltaje calculado (V)

-50

-100

-150

-200

Tiempo (s)

Figura E-5. Voltajes de fase calculados.

E.3 IMPLEMENTACION PARA LA ESTIMACION DE LOS VOLTAJES DE FASE

Para la medicion de V, se emplea un sensor de defecto Hall. La Fig. E-6 muestra la placa

de circuito impreso elaborada para el sensor de voltaje, el cual aparece en la parte inferior
de la imagen con sus elementos asociados.
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Sensores de Corriente

Sensor de Voltaje

;
:
X

il

Figura E-6. Sensor de voltaje.

La Fig. E-7 muestra el circuito de conexiones del sensor. La alimentacion del sensor es de +
12 V de CD. Los capacitores que aparecen en el diagrama son para reducir el rizado de la
fuente de alimentacion. Los diodos zener tienen la funcion de mantener la amplitud de la
sefial que entra a la tarjeta DS1103 dentro de los limites seguros de = 10 V, como se indica
en el ANEXO F. La senal entra a la tarjeta DS1103 a través de uno de los canales
analdgico/digitales. R, y R,, tienen los valores recomendados por el fabricante en las
hojas de datos del sensor incluidas en el ANEXO G.

LV 25.p

-HT

A

i1

il

+ M

Figura E-7. Conexion del sensor de voltaje.
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Duty cycle a
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Vmax duty_a,b,c » » P P{Duty cycle b
50 > > d_lim
Duty cyclec
freq dc
SV-PWM
P{PWM Stop
DS1103SL_DSP_PWM3
Figura E-8. Generador de sefiales SV-PWM.
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Figura E-9. Implementacion para la estimacion de los voltajes de fase.
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El diagrama a bloques, que se emplea para la implementacion de la estimacion de voltajes
de fase a partir de V, y de los estados de conmutacion de los interruptores que forman el

puente inversor, consta de dos partes: un generador de sefiales SV-PWM el estimador de los
voltajes de fase. La Fig. E-8, muestra el generador de las sefiales SV-PWM que alimentan al
convertidor de CD a CA, que produce una alimentacion balanceada trifasica hacia el motor
de induccion. La amplitud de los voltajes de fase se establece mediante el bloque Vmax,
mientras que la frecuencia se controla a través del bloque freq. La Fig. E-9 muestra el
diagrama a bloques para la implementacion de la estimacion de los voltajes de fase,
empleando el algoritmo descrito por las ecuaciones E-8, E-9 y E-10, asi como los bloques
correspondientes a las ecuaciones E-21, E-22 y E-23 para comprobar los resultados.

E.4 RESULTADOS

La grafica de la Fig. E-10 muestra los estados de conmutacion medidos con el puerto de
entradas binarias. La visualizacion se realiza a través del dSSPACE ControlDesk”. Como
puede observarse, estas sefiales son parecidas a las obtenidas en la simulacion y mostradas
en la Fig. E-3.

MWPlotter =[oi x|

N | A |

[ 000 00001 00002 00003 00004 00003 00005 00007 00005 0.00039
Tiemmgn (5]

) L L]

[ jood  0.0001 00002 0.0003 00004 00005 00006 00007 00005 00003
Tiempo (5]

o-t y y + + + + y + + + + y + + + + y + +
[ jood  0.0001 00002 0.0003 00004 00005 00005 00007 00005 00003
Tiempo (5)

Figura E-10. Estados de conmutacion de la implementacion.
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La Fig. E-11 muestra el voltaje de la fase a, tanto el voltaje calculado como el voltaje

recuperado, como puede observarse, ambas sefiales son iguales.

MMPlotter =101xi| | Ol =1oixl|:
300 i 300 |
200 200

£ 10 £ 100

= 2
E 2
]

E & & 0o

= ]
i 3

= -

b a

2 100 S oo
-0 -0
=00 i -300

n oo o ooz 003 T ™ il om 002 003 0.04

Tietmpo (5) Tiempo (5)

Figura E-11. Voltajes resultantes de la implementacion.

En la Fig. E-12, se muestran las sefiales correspondientes a los voltajes de fase recuperados.
Se muestran las sefiales después de la etapa de filtrado. Con estos resultados se comprueba

la validez del algoritmo propuesto en [8].

M Pigtter

3007
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=100 1

Voltajes de fase (V)
[ }
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_E004 ¢ i i 4 : : |
a0 0.0 : .02 0.03
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Figura E-12. Voltajes de fase filtrados obtenidos de la implementacion.
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ANEXO F

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TARJETA DS1103

Main Processor

PowerPC 604e / 400 MHz

Superscalar microprocessor

10.1 SPEC{p95, 15.9 SPECint95

3 integer units, 1 floating-point unit

2 on-chip timer units

32 KByte instruction cache, 32 KByte data cache
Fast out-of-order instruction execution

Timers
e 2 general purpose timers

Memory
e 2 MByte local SRAM as program memory, cached, no wait states
e 128 MByte global DRAM for data storage and data exchange with host

Interrupt Control Unit
e Interrupts by host PC, CAN, slave DSP, serial interface, incremental encoders and 4
external inputs (user interrupts)
e PWM synchronous interrupt

Analog Input

4 ADC units 16-bit, multiplexed (4 channels each), sample & hold, 4 pus sampling time (for
1 channel)

+10V input voltage range

> 80 dB signal-to-noise ratio

4 channels 12-bit, sample & hold, 800 ns sampling time

+10V input voltage range

> 65 dB signal-to-noise ratio

Analog Output
e 8 channels 14-bit
e 5 us settling time
e 10V output voltage range

Incremental Encoder Interface
e 6 channels digital input
e Digital noise pulse filtering
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Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse counts up to 6.6 MHz
Analog input with TC 3005H controller

Digital 1/0

4 channels 8-bit digital I/O port
Individually programmable channels

Serial Interface

RS232 and RS422 transceiver support
Baud rate generator up to 1 MBaud

CAN Interface

Infineon 80C164 microcontroller
ISO 11898 transceiver, 1 MBaud max.
Clock frequency generator 10-20 MHz

4 kWord of dual-port memory

Slave DSP Subsystem

Texas Instruments’ DSP TMS320F240, 20 MHz, designed for motor control
Independent subsystem

4 kWord of dual-port RAM

Support of symmetric/asymmetric PWM and space vector modulation

Three-phase PWM outputs plus 4 single PWM outputs

4 capture inputs

2 low-resolution ADC units for auxiliary purposes, sample & hold, 8 inputs each,
10-bit, 6.6 ps sampling time

18 bits digital I/O (TTL), individually programmable

Physical Characteristics

Power supply SV,6 A/-12V,250 mA /12 V, 750 mA

Operating temperature 0 to 50 °C (32 to 122 °F)

Overtemperature sensor

Requires a full-length 16-bit ISA slot

I/O connection via 3 x 100 high-density connectors (via two additional ISA slots)
Supports Plug & Play BIOS
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ANEXO G

HOJAS DE DATOS DEL SENSOR DE VOLTAJE

LEM

Voltage Transducer LV 25-P

For lhe electronic measurament of voltages © DT, AC, pulsed._,

with a galvanic isolation betweaen the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

%CG

| Electrical data

I, Primary nominal r.m.s. current 10 ma,

I Primary current, measuring range 0. 14 mA
R, Measuringresisiance Ry Funa

with + 12 @ 10ma, 30 190 0

@+ 1dma 30 100 Ly

with+ 15V @ 10ma 100 350 0

@t 1dmaA 100 180 Ly

I, Secondary nominal r.m.s. current 25 ma

" Conversion ratio 2500 1000

W, Supply woltage (+ 5 %) +12..15 W

I. Current consumption 104215V, mA

v, F.m.s. voltage for AC isolation test™, SO Hz, 1mn 25 kW

Accuracy - Dynamic performance data |

¥, Owenall Accuracy @ L, T,=25°C @=+12.15V 09 £

@15V (25%) =048 i

£, Linearity =02 %

Typ | Max

I Offset current @1, =0,T, =25*C 015 mA

I, Thermal drift afl, DG +25°C  (+0.06)+025 mA

+25°C . +T70°C  |2D10|£0.35 mA

L Response time™ @ 90 % of V_, 40 ps

General data

T. Ambientoperatingtemperalure D..+70 c

T. Ambient storage temperature =25, +85 C

R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 280 Ly

R, Secondary coil resistance @ T, =70°C 110 0

i Mass 22 9

Standards EMS0178{97_10.01)

Hotes - * Between primnary and secondany

4 R, = 25K (LR constant, produced by the resistance and induclance

of the primany circuit).

10 mA
10..500 V

<
n

Features

# Closed loop (compensated) voltage
transducer using the Hall effect

+ [nsulated plastic case recognized
according to UL 94-v0.

Principle of use

+ Forvollage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be passed through an extemnal
resistor R, which is selected by the
user and insialled in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

# Excellent accuracy

= Yerygood linearity

= Lowthermal drift

* Low response lime

+ High bandwidth

* High immunity to external
interference

+ Loww disturbance in common mode.

Applications

= AC variable speed drives and serve
motar drives

= Static converters for DC motor drives

+ Battery supphed applicalions

= Lininternuptible Power Supplies
[UPS)

+* Power supphes for welding
applications .
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Dimensions LV 25-P (inmm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
Lato3 3
[} H — [
I & swiss
rdl g m
A & g 43
=@ imm LY 26-P
(-5
- #
i - + ™ M / :E.E =
| 7/ N\
- 74 LRI 1645 Standard 00 Year Vieek
or N* SP..
Secondary terminals
Terminal + : supplyvoltage + 12 _15W
i Terminal M : measure
A i Terminal - ; supplyvoltage - 12 .15V
R .
I ! — Connection
- HT
M
rl_—n'r
LV 25.F Mé—fD—r oov
— e
Back view HT
Mechanical characteristics Remarks
+ General tolerance + 0.2 mm * | iz pozitive when 'V, is applied on terminal +HT.
» Fastening & connection of primany 2pins » This is a standard model, For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ralios, unidirectional measurements.... ),
+ Fastening & connection of secandary 3 pins @ 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2mm

Instructions for use of the woltage transducer medel LY 25-P

Pricmary resigtor R, @ the frangducer's optimum accuracy s oblained at the nominal primary current, As far as possible, R, should be

talculated so that the nominal vollags to e measured comasponds 1o 3 primary currant of 10 mA.

Exampla: Voltage to be measurad W = 250 ¥ alR, =25k /25 W I =10 mA Accuracy =z 08 % of V_ (@ T, = +25°C)
IR, =50k /125W,I.= EmA Accuracy == 16 % of Vo (@ T, = + 25°Ch

Oparating range (fecommeanded) | faking into accownl the rasistance of the primary windings (which must rémain low compared fo R, in order
o keep thermal deviation as low as posaible) and the ksplation, this transducer is sultable for measuring norminal voltages from 10 e 500 v,
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ANEXO H

HOJAS DE DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE

A SEmA A
LEM
Current Transducer LTS 25-NP I, = 8-12-25 A
For the elactronic measuramant of currants | DC, AC, pulsaed, mixed,
with & galvanic isclation between the primary circuit (high power)
and the secondary circult (electronic circuit).
[ Electrical data |
L, Primary nominal r.m.s. curment 25 a1 Features
L Prirmary current, measuring range 0. +80 At
V.. Analog output woltage LL=0 250 W » Closed loop (compensated) mubti-
tl, 250625 W range current transducer using the
N, MNumber of secondary turmns (£ 0.1 %) 2000 Hall effexct
R, Load resistance =2 ke = Unipolar voltage supply
R, Intemal measuring resistance (x 0.5 %) S0 ¥] * Insylated plastic case recognized
TCR,, Themmal drift of R, = 50 ek according to LIL S4-W0
¥, Supply woltage (£ 5 %) 5 W » Compact design for PCB mounting
I Currrént consurmplion @ ¥, =5V Typ 20+, mA = Incorporated measunng resistance
. R.m.s. voltage for AC isclation test, 50060 Hz, 1 mn 25 kv » Extended measuring range.
V. R.m.s. rated woltage 253 W
Advantages
| Accuracy - Dynamic performance data |
* Excellent acouracy
X Accuracy @@, T, =25°C +02 %« Very good lineanty
Accuracy with R @ L, T, =25°C +0.7 ¥ = Very low termperature dnft
E, Linearity =01 %  » Oplimized response time
Typ | Max » Wide frequency bandwidth
TCV,,,. Thermal drift of ¥ @1, =0 -10°C . +85°C | 60 | 100 ppmac  * MO inserion losses
TCE, Thermal drift of the gain -10°C .. + 85°C 50 ppmac  * High immunity to external
V., Residual voltage @ I, = O,after an overoad of 3x1,,, +D5 v interference )
5xl,, +20 my * Current overload capability.
Y
o 10xL, +20 v Applications
T, Reaction time @ 10 % of I, __, =50 ns
L Response time @ 90 % of |, ,, =200 N¥  » AC variable speed drives and servo
difet  difdt accuratehy followed = 100 Alps motor drives
f Frequency bandwadth (0 .. - 0.5 dB) e .. 100 kHz * Slatic comverters Tor DO molor drives
(-0.5..1d8) el kHz Battery supplied applications
» Uninterruptible Power Supplies (UPS)
General data * Switched Mode Power Supphes [SMPS)
: } » Power supples for welding
T. Ambient operating temperature =10, + 85 " applications.
T. Ambsent storage temperature =25+ 100 "z
m Mass 10 q
Standards EMN 50178
Mates : ' Absclule value @ T, = 25°C, 24875 <V,__ =< 25125 Copyright protected.

o Pollution class 2, category |11
* Onlydusto TCR
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LEM

Dimensions LTS 25-MP {in mm. 1 mm = 0.03534 inch)

Bottom view Qparation principle
35 R
* ,/
L O OuUT
a = I 9} oV
o i o | et 5
. =
Closed loop Owrtput amplifier
trangducer
L=+ 125 mb gl =+ 25 At
:
g
. g
s _ £e
ﬂ: 3 [l=.=] 8.
_ ] - a =31 &%
A0 | Tl 53
=] E -
[aR=T 58 n i 0750 8 an |l ;
254 am | [soa| |aa A
e ] | 762 m@J 2
Back view Right view Front view
Number | Primary nominal Mominal Primary Primary Recommended
of primary rmLS. cument output voltage | resistance | insertion inductance connechons
ums L, [A] Vo [V] R, [m] L. [pH]
& 5 4 ouT
o0
1 + 25 250625 0.18 0.013
N1 2 5
] L é auT
2 12 250600 0.81 0.05 ., 5
N 1 %
5 4 ouT
3 +3 2.5+ 0600 162 012 O\g
IM ?
Mechanical characteristics Cutput VYoltage - Primary Current
« General tolerance £ 0.2 mm Vorr [V]
= Fastening & connection of prmary 6 pins 0.7 x 0.8 mm g
Recornmended PCB hole 1.3 mm 45]
* Fastening & conneclion of secondary 3 pins 0.5 % 035 mm
Recommended PCB hole 0.8 mm
= Additional primary through-hole & 3.2 mm

Remark

* WV, . 18 positive when |, flows from terminals 1, 2, 3 to

terminals 6, 5, 4

'In-m: 'Im 0 IDH In-.-ua
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