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Prologo

Actualmente, los motores trifasicos de induccion son el tipo de motor preferido en la
industria, esto se debe a los beneficios que presentan ante otros tipos de motores eléctricos,
como son su bajo costo, su estructura robusta, su casi nula necesidad de mantenimiento y la
alta relacién de su potencia respecto a su tamafio.

A pesar de todos los beneficios que presentan, su principal desventaja es la dificultad
para controlarlos. Durante muchos afios estas maquinas han sido conectadas directamente a
una linea de tension operando a una velocidad constante, y mas recientemente se han
controlado bajo esquemas de tipo escalar, basandose en la relacién tension/frecuencia (V/f)
para alcanzar diferentes puntos de operacion, pero este método presenta el inconveniente de
tener un comportamiento dinamico no deseado debido a efectos de saturacion magnética 'y a
cambios de los pardmetros eléctricos del motor (como la resistencia eléctrica de sus
devanados) debido a la temperatura.

El control del motor trifasico de induccion es un problema dificil y complejo debido a
varios motivos. En primer lugar, el sistema tiene un comportamiento de tipo no lineal. En
segundo lugar, es multivariable y sus variables de estado no pueden ser medidas
directamente, por lo que generalmente se hacen estimaciones en base al modelo matematico.
Por altimo, algunos de sus parametros (principalmente la resistencia del rotor) pueden variar
durante la operacion de la maquina debido a las situaciones que pueden presentarse (factores
ambientales como la temperatura, aumentos repentinos de carga, etc.).

La industria de hoy dia tiene como uno de sus principales objetivos la reduccion de los
costos de operacion de sus procesos, por lo tanto las técnicas clasicas de control de motores
son descartadas por el bajo rendimiento energético que ofrecen, entonces se hace necesario
contar con técnicas de control avanzado que optimicen su operacién y por tanto su
rendimiento, por tal motivo en los Gltimos afios se han promovido investigaciones en torno
al control de esta maquina eléctrica.



Una de las técnicas avanzadas de control de motores eléctricos es el control de campo
orientado o FOC (Field Oriented Control), que considera sus ecuaciones matematicas y por
tanto se logra un mejor control de la dinamica del torque o de la velocidad segun la
metodologia especifica utilizada. El control FOC requiere de una mayor potencia de calculo
respecto a un control V/f, que se puede superar al utilizar los procesadores de sefiales
digitales o DSP (Digital Signal Processors).

En el Laboratorio de Sistemas Automaticos de Control de la Universidad de Piura se
cuenta con diferentes modulos experimentales para el control de temperatura, control de
nivel, control de PH y diferentes equipos que permiten analizar diversos esquemas de
control, pero no se cuenta con un banco experimental de control de motores implementado
por lo que este trabajo busca desarrollar e implementar el método avanzado de control IFOC
para motores trifasicos de induccion y establecer un punto de inicio para el desarrollo de
diferentes metodologias de control para este tipo de motores.

Doy mi agradecimiento a todas aquellas personas que de una u otra manera colaboraron
en el desarrollo de esta tesis. Al Dr. Ing. Edilberto VVasquez, mi asesor, por su apoyo, y a mis
comparieros del programa de maestria y del Departamento de Electronica y Automatica de
la Universidad de Piura.

De la misma manera doy mi agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica (CONCYTEC) por haberme dado la oportunidad de
formar parte de este programa de maestria y asi haber hecho posible el desarrollo de esta
investigacion.



Resumen

En este proyecto de tesis se realiza el analisis y la implementacion del control indirecto
de campo orientado (IFOC) para un motor de induccidn trifasico de induccion con rotor tipo
jaula de ardilla. EI objetivo principal del control es lograr el seguimiento de una referencia
de velocidad y mantenerla a pesar de la presencia de disturbios.

El trabajo se divide en cuatro partes: Se inicia con la modelacion matematica del motor
de induccidn y de las transformaciones necesarias para poder implementar el control. Luego
se describe el control indirecto de campo orientado. Més adelante se hace uso de MATLAB
y Simulink para realizar las simulaciones del modelo matematico y del algoritmo de control.
Finalmente se describe la implementacion experimental del control IFOC, se presentan los
componentes utilizados y se muestran los resultados obtenidos.

Al finalizar este proyecto se concluye que la implementacion fue realizada con éxito, se
cuenta con un modulo para el control de motores trifasicos de induccion por el método de
control vectorial IFOC, y se establece un punto de inicio para el estudio e implementacion
de diferentes metodologias de control avanzado para motores eléctricos en el Laboratorio de
Sistemas Automaticos de Control de la Universidad de Piura.
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Introduccidén

En los Gltimos afios se han realizados diversos estudios en relacion a las mejoras en las
metodologias de control para los motores de induccién, y debido a los grandes progresos
conseguidos en la electronica de potencia y en los micro controladores, se han podido
implementar metodologias avanzadas de control, desarrolladas hace afios atras, para este tipo
de motores eléctricos.

Los motores trifasicos de induccién son maquinas eléctricas con un principio de
funcionamiento complejo, lo que se refleja en la complejidad de las ecuaciones matematicas
que lo describen, y esto conlleva a una dificultad para aplicar metodologias de control [1, 2,
3]. Pese a la complejidad mencionada, no cabe duda que actualmente los motores de
induccidn son los preferidos en la industria por las diferentes prestaciones y facilidades que
ofrecen [1].

El proposito de este trabajo es lograr la implementacién de una técnica de control
avanzada, como lo es el control vectorial para motores de induccién. En especifico, la
metodologia es el control indirecto de campo orientado (IFOC por sus siglas en inglés:
Indirect Field Oriented Control). La principal caracteristica del control vectorial es que
permite controlar directamente la corriente del estator segun los requerimientos deseados,
logrando mejorar su eficiencia [4].

Esta tesis estd organizada en cuatro capitulos. En el primero se hace la modelacion
matematica del motor trifasico de induccion, se desarrollan las transformaciones de Clark y
de Park, necesarias para lograr simplificar el analisis del motor, y se desarrollan las
ecuaciones que describen al motor. En segundo capitulo se desarrolla el control IFOC, se
describen los principios basicos y el algoritmo de esta metodologia, asi como la modulacion
por ancho de pulsos en el espacio vectorial (Space Vector Pulse Width Modulation),
necesaria para el control del inversor que alimenta al motor. Luego, en el tercer capitulo se
hace uso de MATLAB y Simulink para presentar las simulaciones realizadas del
modelamiento matematico y del control de velocidad. Finalmente, en el capitulo cuatro, se
describen los equipos utilizados y se realiza la implementacion experimental haciendo uso
de la plataforma dSPACE para realizar las simulaciones y la medicién de parametros en
tiempo real.



La implementacion del controlador se realiz6 con éxito, se verifico el seguimiento de
una referencia de velocidad y también el control ante la presencia de disturbios. Este trabajo
establece un precedente para el estudio y desarrollo de metodologias avanzadas para el
control de motores trifésicos de induccion en el Laboratorio de Sistemas Automaticos de

Control de la Universidad de Piura.



Capitulo 1

Modelacion matematica del motor trifasico de
induccion

1.1. Transformacién de sistemas de coordenadas

Como ya es sabido, la modelacion matematica de los motores de induccion suele cierto
nivel de complejidad si es que se realiza el modelamiento basandose en las tres fases (o
también podrian denominarse como ejes) con los que cuenta esta maquina trifasica. Las
ecuaciones que definen los comportamientos de las tensiones, corrientes, velocidad y torque
del motor estdn en funcion del tiempo, y son ecuaciones diferenciales que aumentan la
complejidad segun el tipo de aproximacién que se desee obtener del comportamiento
dindmico del motor. Es por este motivo que se suele realizar un cambio de variables
eliminando la dependencia del tiempo y asi lograr reducir la complejidad del sistema de
ecuaciones [3, 5, 6].

El cambio de variables se realiza pasando a través de dos transformaciones, la
transformacion de Clark y la transformacion de Park. Este cambio basicamente consiste en
referenciar las variables de un sistema trifasico (en este caso tanto del estator como del rotor)
a un mismo sistema, denominado “marco de referencia arbitrario”, compuesto por dos ejes
ortogonales (0 ejes en cuadratura) que giran a una velocidad arbitraria (que luego se define
para establecer un marco de referencia) y en un determinado sentido de giro, permitiendo
disminuir la complejidad del sistema de ecuaciones [7].

1.1.1. Transformacion de Clark

Esta primera transformacion consiste en pasar de un sistema de referencia trifasico
(sistema ABC) en movimiento a otro sistema de dos fases estatico (sistema af3).



Ba

Phase B

o, Phase A

Phase C

Figura 1. Representacion del espacio vectorial (i ) formado por las corrientes del estator en
el sistema ABC y su proyeccion en el sistema af.
Fuente: Lepka, J., Stekl, P. (2005), [8].

Escrita en forma matricial y representando las corrientes en el estator, la transformacion
se expresa de la siguiente manera:

. |[sin 6 cos (9 — Z—H) cos <9 -2 (2_n)) ]l i
EH i oo H ®
[cos 6 —sin (0 - ?) —sin <9 -2 (?>>J isc

La constante presente en el sistema de ecuaciones anterior es definida de manera
arbitraria. En este caso el valor seleccionado ha sido 2/3 debido a que este valor asegura que
las magnitudes de las corrientes sean mantenidas constantes al realizar la transformacion [9].

El angulo 6 corresponde al formado por los ejes A y a, debido a que los ejes se
seleccionan de tal manera que ambos ejes tengan la misma direccion [8], el &ngulo 6 se hace
nulo y la ecuacion (1) pasa a ser:

1 1
2|t 2 ‘E] lSA ,
[isﬁ]_gl V3 V3 ‘ ()
2 2



Al aplicar esta transformacion a un sistema de tension trifasico, se obtiene:

500 T T T T T T T T T

400

300

200

100

0

Tension [V]

-100

-200

[ [ [ [ [ [ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

(a)

500 T T

T T T T T T T

400 -

300 - .
200 - e
100 -
-100 - .
200 -
-300 e
-400 -

Tension [V]
o

-500 r [ [ [ r [ r r [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]
. . . b | .
Figura 2. (a) Sistema trifasico. (b) Sistema bifasico resultante al aplicar la transformacion
de Clark.

Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de control IFOC que se implementara también requiere de la
transformacion inversa de Clark, es decir, pasar de un sistema bifasico estatico a un sistema
trifasico. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones tomadas anteriormente, la
transformada inversa de Clark se escribe de la siguiente manera:

s 2|[_11 %} -
A58
2 2



1.1.2. Transformacion de Park

La transformacion de Park puede definirse como una rotacién de vectores [1, 10], en la
que el sistema bifésico estatico («f) se rota un angulo 6 para pasar a un sistema bifésico
giratorio (dq).

q B A

Wy [e3

Figura 3. Representacion de la transformacion de Park.
Fuente: Lepka, J., Stekl, P., (2005), [8].

Escrita en forma matricial, la transformacion se expresa de la siguiente manera:

iq cos® sinf1[la
. = . 4
[lq] [— sinf cos 6] [lﬁ] (4)

En el nuevo sistema de referencia formado por los ejes d y g, la componente i; es
denominada “componente de eje directo” y la componente i,, “componente de eje de
cuadratura” [8]. Debido a que el eje d se le ha asignado la misma direccion que el flujo
magnético del rotor (i,.), la componente i, seré la responsable de la generacion de flujo, y
la componente i,, de la generacion de torque.
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Figura 4. Sistema bifasico estatico (a). Sistema bifasico resultante al aplicar la
transformacion de Park (b).
Fuente: Elaboracion propia.
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En algunas ocasiones la transformada de Park es descrita como la combinacion de las
transformaciones de Clark y de Park presentadas anteriormente [1]. La ventaja de realizar la
transformacion en dos etapas radica en una mejora respecto al célculo requerido: Al
combinar ambas transformaciones se deberan realizar seis calculos trigonométricos, como
se puede ver en (5), mientras que al no combinarlas solo se necesitaran dos calculos de este
tipo.

r 1 1 1 1
R E |
[l:d] = \E cos(f) cos (9 - Z?H) cos (0 + 2;) l:B ()
ha _ _ 21 ) 2m e

_sm(H) sin (0 — ?> sin (9 + ?)

De la misma manera que en el caso anterior, el algoritmo de control IFOC también
requiere de la transformacién inversa de Park, que se escribe de la siguiente manera:

[isa] _ [cos 6 —sin 0] [iz] (6)

Isp sin@ cos@

Finalmente, ambas transformaciones (de Clark y de Park) son utilizadas para
representar las variables sinusoidales de un sistema trifasico balanceado a unas equivalentes
en un sistema bifasico estatico, para luego realizar una rotacion de vectores y lograr obtener
valores constantes, facilitando la solucién del sistema de ecuaciones no lineales propias del
modelo de un motor de induccion.



1.2. Modelo matematico del motor AC

Para llevar a cabo el modelamiento del motor de induccion se suelen hacer una serie de
suposiciones y simplificaciones [1, 6, 11] con la finalidad de aliviar en cierta parte la
complejidad del sistema, ya que el principio basico de funcionamiento del motor AC se basa
en un acoplamiento magnético entre el estator y el rotor.

Se asumiran las siguientes suposiciones:

e El estator y el rotor se consideran totalmente lisos (entrehierro constante).

e Las fases del motor trifésico son simétricas.

e Los devanados por fase estan distribuidos senoidalmente.

e EIl comportamiento magnético es lineal, prescindiendo de la saturacion del
hierro.

e Las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas en el material magnético
son despreciadas.

e Las resistencias de los bobinados y las reactancias se consideran constantes, no
varian con la temperatura.

Antes de empezar el modelamiento, cabe resaltar que las ecuaciones que se muestran a
continuacion estan referidas a un marco de referencia que gira a una velocidad arbitraria o,
que puede asumir tres valores diferentes segun el sistema al que esté referenciado. Las
variables del nuevo sistema son distinguidas por los indices d, g y 0 representando los ejes
directo, de cuadratura y de secuencia cero (o0 también denominada homopolar),
respectivamente. Cabe resaltar que al considerar un sistema equilibrado, las variables
homopolares pueden ser omitidas.

1.2.1. Modelo matematico en marco de referencia arbitrario

Para el modelamiento matematico se esta considerando el circuito equivalente por fase
para el motor trifasico de induccion mostrado en la Figura 5.

Donde:

* v, Tension aplicada al estator en el eje g [V].

I4s- Corriente aplicada al estator en el eje g [A].

V4. Tension aplicada al estator en el eje d [V].

iqs: Corriente aplicada al estator en el eje d [A].

75. Resistencia del estator [Ohm].

w: Velocidad arbitraria [rad/s].

Aas = Yqs: Flujo magnético en el estator en el eje d [Whb].
V4. Tension aplicada al estator en el eje d [V].

L;s: Inductancia de dispersion del estator [H].

L,,,: Inductancia de magnetizacién [H].

L;,": Inductancia de dispersion del rotor referida al estator [H].
w,: Velocidad de giro del rotor [rad/s].



e Ay =14 : Flujo magnético en el rotor en el eje d referido al estator [Wh].
e 17;': Resistencia del rotor referida al estator [Ohm].

e i,': Corriente aplicada al rotor en el eje q referida al estator [A].

e v,,': Tension aplicada al rotor en el eje q referida al estator [V].

e i, Corriente aplicada al rotor en el eje d referida al estator [A].

e vg,-': Tension aplicada al rotor en el eje d referida al estator [V].
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N Y YN f
WA ) A N
i iy
. Ly Var
Ty r;

— NN NN—
o @

Vil Lk L;P 1"6?

Figura 5. Circuitos equivalentes por fase del motor de induccion en el sistema de referencia

arbitrario.

Fuente: Krause, P.C., Wasynczuk, O. & Sudhoff, S.D., (2002), [9].

El parametro correspondiente a la velocidad arbitraria, puede tomar diferentes valores
segun las caracteristicas que se deseen obtener del modelo matematico del motor de
induccion. Los casos mas comunes son tres [6, 9] y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Parametros del motor AC.

Velocidad de giro del
sistema de referencia

Descripcion

El sistema de coordenadas de referencia se encuentra fijo al

©r rotor, por lo tanto gira a la velocidad de giro del rotor.
0 El sistema de coordenadas de referencia se encuentra fijo al
estator, por lo tanto su velocidad de giro es cero.
o El sistema de coordenadas de referencia gira a | velocidad
e

de sincronismo del motor.

Fuente: Elaboracion propia.



10

Considerando que la velocidad de rotacion del nuevo sistema de referencia coincide con
una velocidad arbitraria w, las ecuaciones de las tensiones del motor de induccion son:

daqo
quOs = RSIdCIOS + (‘)lpqd()s + % ()
I 1 I r dlpd 0 '
quOr = Rr quOr + (w - wr)l/}qur + # (8)
Donde:
Xdqos = [Xas  Xqs  Xos]" ©))
xqur’ = [xdr’ xqu xOrI]T (10)
ll’qus = [_‘/’qs Yas O]T (11)
1] ’ ' T
lpqur = [_d’qr Yar O] (12)
., 0 O
R,=|0 n 0] (13)
0 0
' 0 0
Rr’ = 0 T'r, O (14)
0o 0 =rn'
Ademas:
N
xqur’ = N_ixquS (15)
) )
r.'=1=) r , L == L (16)
T (Nr T Ir Nr Ir

Siendo N, el nimero de espiras del estator y N,. el nimero de espiras del rotor.

Extendiendo las ecuaciones (7) y (8) y omitiendo las componentes homopolares se
tiene:

Vas = Tslgs — w¢qs + Py (17)
VUgs = rsiqs + whys + pl/)qs (18)
vdr, = Tr,idr, - (w - wr)d)qr, + pd)dr, (19)

vqr, = Tr,iqr’ + (w — wr)¢drl + p’anr, (20)



Ademas se tiene que:
Vas = Lisigs + Lm(ias + iay)
Was = Lisigs + Ln(igs + igr')
Yar = Li'lgr + L (igs + i)
Var = Li'lgr' + Lin(igs + i)
Para el caso de las inductancias se tienen las siguientes relaciones:
Lis =Ls— L
Ly' =L =Ly
Reemplazando (25) y (26) en (21) a (24):
Yas = Lgigs + Linigy
Ygs = Lsigs + Lmiqr'
Yar = Ly'lgr + Linigs

I I - ! .
l/)qr = L, lgr T Lmlqs

Y despejando de (21) a (24), se obtienen las ecuaciones de las corrientes:

L '
lpds__nh/)dr
L
. r
lgs = L 2
L — ="
r
L
lpqs - Ln} l;bqr,
_ r
lgs [ 2
Ls — Lm'
r
L
o, d)dr,_L_r:d)ds
lar = L 2
L'~
r L
o, l/qu _L_r:l/)qs
lgr = 1.2
L' —=n

11

(21)
(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)
(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Por ultimo, reemplazando (31) y (32) en (17) a (20), se llega a:

dy, T, l1—0or ,
dts :Uds_a_zl/)ds+wl/}qs+—L_S¢dr (35)
s m
dy l-0or ,
qu = Vgs — jlpqs — wPgs + . L—Slllqr (36)
s m
d?,[)d I ’ r' 1 ! 1-on ,
. = TR R E TN S
r m
d'abqr, , / , , 1—on’
7 = Uqr - O_Trrl/)qr - ((,U - wr)l/)dr + —mlpqs (38)

Que son las ecuaciones que determinan el comportamiento de los flujos magnéticos
tanto del estator como del rotor, donde:

L
La velocidad eléctrica del rotor w,., estd dada por:
dw, B P
dt = - 7(‘)7" + Z (Te — Tioaa) (40)
Y la velocidad mecanica del rotor, por:
2
Wmec = Ewr (41)
Finamente, el torque proporcionado T, esta dado por:
3P .,
T, = EELm(lqsldr — laslgr ) (42)
Que reemplazando las corrientes de (27) a (30), se llega a:
AN\/P\/1—-0\/1 , ,
T, = (E) (E) ( . ) (m) (lpdr dqu - l;bqr djds) (43)

Nomenclatura:

e Vaq0s: Vector de tensiones en el marco dqO del estator.

e R, : Matriz de resistencias del estator.

e Iyq0s: Vector de corrientes en el marco dqO del estator.

e w: Velocidad arbitraria [rad/s].

® gq0s- Vector de flujos de acoplamiento del estator.

e Vagor : Vector de tensiones en el marco dgo del rotor referidas al estator.
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R,': Matriz de resistencias del rotor referidas al estator.

w,: Velocidad angular eléctrica del rotor [rad/s].

wmec. Velocidad angular mecéanica del rotor [rad/s].

Yaqor - Vector de flujos de acoplamiento del rotor referidos al estator.
i4s: Corriente en el estator en el eje d [A].

I4s- Corriente en el estator en el eje g [A].

i4r . Corriente en el rotor en el eje directo referida al estator [A].
iqr': Corriente en el rotor en el eje de cuadratura referida al estator [A].
Y45 Flujo magnético en el estator en el eje d [Wh].

Pqr- Flujo magnético en el estator en el eje g [Wh].

Y4 - Flujo magnético en el rotor en el eje d referido al estator [Wb].
1qu'1 Flujo magnético en el rotor en el eje q referido al estator [Wb].
vas- Tension en el estator en el eje d [V].

V4. Tension en el estator en el eje q [V].

vgy - Tension en el rotor en el eje d referida al estator [V].

v, Tension en el rotor en el eje q referida al estator [V].

o: Coeficiente de dispersion

P: NUmero de polos.

J: Momento de inercia del rotor [Kg.m”2].

B: Coeficiente de amortiguacion del motor [Kg.m”2/s].

T,: Torque electromotriz [Nm].

Tioaaq: TOrque de la carga [Nm].






Capitulo 2

Control indirecto de campo orientado
Indirect Field Oriented Control (IFOC)

2.1. Introduccién al control vectorial

Actualmente se cuenta con diferentes metodologias para lograr el control de los motores
de induccidn, en la Figura 6 se muestra una clasificacion general de los métodos de control
disponibles.

Speed Control on Induction Motor Drives

i ¥
Methods with Constant Frequency Methods with variable frequency
' ‘
*
Scalar FctOr OF
Pole Variable L::\?: o h c]j_‘:g::_‘m
Changing Voltage Control Oriented
Control
(FOC)
Indirect Direct Sensorless
FOC FOC Vector

control

Figura 6. Clasificacion general de los métodos de control de motores de induccién.
Fuente: Arun, D., Chelliah, T.R., (2014), [12].
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Haciendo una comparacién con el control de un motor de corriente continua, éste se
logra controlar al tener la posibilidad de manipular independientemente el flujo magnético
(atraveés de la corriente de campo) vy el torque (a traves de la corriente de armadura). Esto es
posible debido al principio de funcionamiento y a las caracteristicas de construccion de este
tipo de motor, pero en el caso del motor de induccion no se tiene esta posibilidad ya que el
flujo y el torque no pueden ser considerados como parametros independientes, ya que se
encuentran acoplados magnéticamente.

La principal caracteristica del control vectorial, o control de campo orientado (Field
Oriented Control), es que permite lograr el desacoplamiento del flujo magnético y del torque
producido por las corrientes aplicadas en el estator, controlando el motor de induccion como
un motor de corriente continua [1, 2, 8, 13, 14, 15, 16].

El célculo del flujo magnético del rotor y las transformaciones necesarias para realizar
el control vectorial requieren de una alta capacidad de procesamiento, cuando F. Blaschke
propuso esta metodologia por primera vez a inicios de la década de 1970 [1, 4, 12, 16], solo
se contaba con tecnologia analdgica que hacia imposible que pueda ser implementada. Con
el paso del tiempo los avances en la electronica de potencia, en las teorias de control y en
los microprocesadores han hecho posible su implementacion [1, 8, 17, 18]. Actualmente esta
técnica se apoya en los procesadores digitales de sefiales (Digital Signal Processors) [4, 8,
17, 18], que cuentan con la capacidad de procesamiento necesaria.

Ademas de las antes mencionadas, el control vectorial o de campo orientado permite
tener las siguientes ventajas [1, 19]:

e Total disponibilidad del torque del motor a bajas velocidades.

e Mejor comportamiento dindmico.

e Mayor eficiencia en diferentes puntos de operaciéon y en un mayor rango de
velocidad.

e Funcionamiento en cuatro cuadrantes (giro positivo — torque positivo, giro
positivo — torque negativo, giro negativo — torque positivo, y giro negativo —
torque negativo).

En este capitulo tratard de los fundamentos del control vectorial y de los diferentes
esquemas de implementacion, profundizando en el control indirecto de campo orientado
(Indirect Field Oriented Control), que es el que finalmente sera implementado.

2.2. Principios del control vectorial de motores AC

En el control vectorial, el flujo magnético del rotor, representado como un vector, se
alinea con el marco de referencia que se encuentra rotando a la velocidad de sincronismo del
motor, esto con la finalidad de obtener la ortogonalidad entre los vectores de flujo y de
corriente y asi conseguir el maximo torque disponible, en la Figura 7 se muestran los ejes de
coordenadas a y £ que representan el marco de referencia estacionario, y los ejes de
coordenadas d y g, que representan el marco de referencia rotativo. El &ngulo 9 es el formado
por los ejes de coordenadas antes mencionados [12].
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Figura 7. Ejes de coordenadais of y dq.
Fuente: Arun, D., Chelliah, T.R., (2014), [12].

El principio sefialado anteriormente es en el que basa el control vectorial y fue
desarrollado en Alemania entre finales de la década de 1960 y principios de 1970 [1, 4, 12].
Se presentaron dos métodos, por un lado F. Blaschke utilizo sensores de efecto Hall para
realizar la medicion del flujo magnético del motor, obteniendo informacion necesaria para
realizar el control como son la magnitud del flujo asi como su orientacion, este método es el
denominado Direct Field Oriented Control (DFOC) o control directo de campo orientado.
Por otro lado, K. Hasse se basa en el calculo del deslizamiento de la maquina haciendo
mediciones (por medio de sensores de posicién o de velocidad) o estimaciones (en base al
modelo matematico del motor) de la velocidad del rotor para lograr la orientacion del campo,
siendo este método denominado como Indirect Field Oriented Control (IFOC) o control
indirecto de campo orientado.

El objetivo del control FOC es lograr controlar separadamente el torque y el flujo
producidos por el motor, en forma de vectores. Para lograr esto se hace una analogia con el
funcionamiento del motor de corriente continua [1, 4, 20], en el que la fuerza del campo de
excitacion determina el valor del flujo y la corriente que circula por el estator determina el
torque que es producido [2, 7, 14, 17, 20].

Para lograr el control individual del torque y del flujo, se necesitan de una serie de
transformaciones (presentadas en el capitulo anterior) que permiten pasar de un sistema
trifasico y dependiente del tiempo a un sistema bifasico (de coordenadas d y q) e
independiente del tiempo. Entonces, debido a que el control vectorial se basa en
proyecciones simples [4], la estructura del control maneja valores instantaneos de
parametros eléctricos, esto hace que el control sea preciso en cualquier estado de operacion
(dindmico o estatico).

En general, el control vectorial necesita de dos valores de entrada [14, 21]: La referencia
de torque (que se encuentra alineado con la coordenada q) y la referencia de flujo (que se
encuentra alineada con la coordenada d). Este trabajo se ha orientado al control de velocidad,
por lo que los pardmetros de referencia seran la velocidad y el flujo.
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2.3. Algoritmo del control vectorial

El control vectorial se basa en dos ideas fundamentales [1]. La primera es sobre la
corriente que produce el flujo y el torque. EI motor de induccion puede ser modelado méas
facilmente (y controlado también mas facilmente) utilizando dos corrientes en cuadratura en
lugar del tipico modelo a base de corrientes trifasicas. Estas dos corrientes llamadas directa
y de cuadratura serian las responsables de la generacion del flujo y del torque,
respectivamente, en el motor [21]. Por definicion, la corriente en cuadratura se encuentra en
fase con el flujo del estator, y la directa se encuentra en una direccién perpendicular a la
anterior. Debido a que la alimentacion del motor se da en el sistema trifésico, es necesario
cambiar de este marco de referencia a otro bifasico. De aqui la segunda base del control
vectorial.

La segunda idea fundamental es respecto a los marcos de referencia. La idea de cambiar
el marco de referencia es transformar una cantidad que se desarrolla en el tiempo de manera
sinusoidal a un valor constante en otro marco de referencia que se encuentre rotando a la
misma frecuencia que la sefial inicial. Una vez que la cantidad sinusoidal se haya
transformado a un valor constante a través de una adecuada seleccion del marco de
referencia, es posible realizar el control de dicho valor utilizando los controladores Pl
tradicionales.

Considerando las ideas anteriores, en la Figura 8 se muestra la estructura basica del
control vectorial para motores de induccion. El procedimiento para llevarlo a cabo se logra
desarrollando los siguientes pasos [8]:

e Primero se realiza la medicion de las corrientes (o tensiones) aplicadas al motor.

e Se aplica la transformacion de Clark para pasar al sistema bifésico af.

e Unavez en el nuevo sistema de referencia, se calcula la magnitud y la direccién
del vector de flujo.

e Luego se aplica la transformacién de Park a las corrientes medidas del estator.

e En el nuevo sistema d-g se realiza el control del torque (correspondiente a la
corriente en ) y del flujo (correspondiente a la corriente en d), separadamente.

e Se calcula la tension del estator en la forma de vector de espacio.

e Para regresar al sistema bifasico af, se aplica la transformacion inversa de Park.

e Aplicando la teoria del SVPWM se genera la sefial PWM que el inversor
utilizara para generar la tension trifasica que alimentara al motor.

2.4. Meétodos del control vectorial

Dentro del control vectorial se pueden diferenciar dos métodos que se pueden lograr
dependiendo de la forma en que se determine la orientacion del flujo magnético del rotor:
Directo e indirecto. En ambos métodos es necesario contar con un sensor de posicion y de
velocidad del rotor, pero es posible prescindir de él aplicando la técnica denominada
sensorless. El control IFOC sera detallado en el apartado 2.5.
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I, Park Tr.

Figura 8. Diagrama de bloques general para el control de campo orientado.
Fuente: Akin, B., Bhardwaj, M., (2013), [25].

2.4.1. Control DFOC

El control directo de campo orientado, como se mencioné anteriormente fue presentado
por Blaschke. La metodologia se basa esencialmente en realizar una medicion directa del
flujo magnético del rotor, esto se logra colocando sensores (Blaschke utiliz6 sensores de
efecto Hall) en el entrehierro del motor [1, 4, 14, 19]. Cabe notar que la colocacién de los
sensores implica una modificacién en el estator de la maquina, haciendo que los costos de
implementaciéon de este tipo de control aumenten, y mas importante, al modificar su
estructura se atenta contra la robustez de la maquina [9].

En la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques del control directo de campo
orientado.

Flux
command Voltage
Torque FOC Inverter Current IM
command
Bs
Flux vector [
measurement [

or estimation

Speed
sensor

Figura 9. Esquema general del control DFOC.
Fuente: Popescu, M., (2000), [1].
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2.4.2. Control IFOC

El control indirecto de campo orientado fue desarrollado por Hasse. A comparacion del
DFOC, en el control IFOC no se requieren sensores o0 modificaciones en el motor, ya que el
flujo del rotor es estimado en base al modelo matematico y también en base a las mediciones
de las corrientes del motor [1, 4, 14, 19]. Industrialmente este es el método de control FOC
preferido debido al menor costo que implica respecto al DFOC [15].

En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques del control indirecto de campo
orientado.

Flux \I/
command
Torque
command FOC Inverter
Voltage  Current
es
1
s
Slip frequency Osel @y
calculation + + Speed

sensor
Figura 10. Esquema general del control IFOC.
Fuente: Popescu, M., (2000), [1].

Esta es la metodologia que se implementd, y se desarrolla a mas detalle en el apartado
2.6.

2.4.3. Control vectorial sensorless

El control vectorial sensorless se refiere a la ausencia de un sensor de posicion o de
velocidad en el eje del motor, las mediciones de las corrientes o las tensiones siguen siendo
necesarias. Al eliminar el sensor mencionado, la posicion o la velocidad del rotor se estima,
al igual que en el caso anterior, en base al modelo matematico y a las corrientes y tensiones
medidas.

Si bien esta metodologia presenta la ventaja de eliminar un sensor, y por tanto reducir
los costos de implementacidn, tiene la desventaja de ser bastante sensible a los estimaciones
realizadas, por lo que es necesario contar con una buena modelacion del motor, asi como
también es necesario contar con sensores de corriente y de tension lo mas precisos posibles.
También es posible mejorar la respuesta del controlador, seleccionando estructuras de
control y técnicas de identificacién de parametros adecuadas [22].
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2.4.4. Control DTC

El control DTC o Direct Torque Control, tal como su nombre hace referencia, es un
método que busca controlar directamente el torque de la maquina. Los parametros del control
son dos: la velocidad y el torque [2, 13].

Esta metodologia fue desarrollada por Blaschke y Depenbrock entre los afios 1971 y
1985 [1], y se basa en un esquema de conmutacion que selecciona un vector de un conjunto
de vectores de tension segln una tabla predeterminada [13].

En la Figura 11 se muestra el diagrama de bloques del control DTC.

Flux

command | Flux

.................... /J_ - Voltage Voltage
controller

- Inverter @
Torque . i
vector

command

..| Torque

N ) Current
_) ~| selection

controller

Flux vector Speed

measurement t:ﬁj \D sensor

or estimation

Figura 11. Estructura basica del control DTC.
Fuente: Popescu, M., (2000), [1].

Se puede notar que en esta metodologia no existe una realimentacion directa de los
parametros de control [1], sino que tanto el torque como el flujo magnético son estimados a
partir de las mediciones de corrientes y tensiones con que se alimenta el motor. También se
puede prescindir o no de un sensor de velocidad, con lo que también se tendrian que realizar
estimaciones de la velocidad del rotor.

La principal ventaja que presenta el control DTC es que proporciona un buen
comportamiento dindmico del torque [1, 2]. En contraste con lo anterior, una de las
desventajas que presenta es que, como se menciond anteriormente, se basa en un esquema
de conmutacion, es decir, el control opera cambiando entre una cantidad de valores fijos
segun los resultados del algoritmo de control. Otra desventaja es que el rizado que presenta
el torque es alto, que puede ser un factor determinante en la seleccion de esta metodologia
segun la aplicacién en que se desee aplicar.



22

2.5. Control indirecto de campo orientado (IFOC)

El esquema que se seguird en este trabajo para realizar la implementacion del control
IFOC es el que se muestra en la Figura 12:

Speed Kel bipeg (Torque Reference)
]

£ A a[ Tnverse a
v PI Y Pl Park reresn AV h
SVPWNM[ by $Phasel
e T , Inverter >
iggeg (Flux Rffﬂﬂlf:l \ d e A \ [ \ ¢ o
i « ‘{H} Pl > afp '
, o e
~ 21 \ ')
Rotor Flux| 9~ Encoder
Estimator »
iN Park 1,| Clark I,
> Transf. .| Transf. -
1X gl ¢ Iy,
qd afy
af3 ~— abc
0 , A
s Encoder teading
d/dl Incremental mode Tuner B ( ‘hillllu\fl-“- i:llCﬂd'.’l

Figura 12. Esquema de control IFOC.
Fuente: STMicroelectronics, Inc, (2006), [19].

Como se puede ver en el esquema mostrado, el control que se implementara sera un
control de velocidad. Se fijara un valor de corriente iy, y se variara la referencia de
velocidad. El control es realizado mediante tres controladores PI (uno de velocidad y dos de
corrientes). La salida del algoritmo de control son seis sefiales PWM que controlan la
alimentacion del motor a través de un inversor trifasico. Los lazos de control se cierran al
realizar la lectura de la velocidad del rotor y de las corrientes de alimentacion del motor.

Para desarrollar las ecuaciones del control IFOC, es necesario reescribir las ecuaciones
del motor de induccion. En estas nuevas expresiones se aplicaran las condiciones que
requiere este método de control y asi serdn deducidas las ecuaciones que finalmente se
implementaran.

Para llegar a las ecuaciones que definen el control indirecto de campo orientado, es
necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

o Elsistema de coordenadas debe rotar a la misma velocidad y junto al campo del rotor,
de tal manera que:

W = Oy (44)
e El vector del flujo del rotor debe coincidir con la direccion del eje d, entonces:
b =Y ¥ (45)

lpqr =0 (46)
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Ahora, reescribiendo las ecuaciones (7) y (8) considerando un sistema de coordenadas
de ejes real e imaginario:

dlpqus

quOs = RSIdQOS + T +jwl/}qd05 (47)
I 1 dlpd 0 ' a 1
0 =R, quOr + di 4 +](0) - wr)l/)quT (48)

Ademas, escribiendo los flujos del rotor y estator en funcion de las inductancias, se
tiene:

lpqus = LsquOs + Lmlqur, (49)
lpqur’ = LmlquS + Lrlqur, (50)
De las ecuaciones (49) y (50) se llega a:

1 L, ,
quOs = O__le/)qus - O_L—SLrlpqur (51)

!

m !
quOr = TSLrlpqus - O__Lrlpqur (52)

Ahora, reordenando la ecuacién (51) se tiene que:

L
lpqus = O-LSIdQOS + Lm wqur’ (53)
r

Y de la misma manera reordenando la ecuacion (50) se tiene que:

1 L

m

quOr, = L_d}qur, - I quOs (54)
r r

Reemplazando (53) en (47):

dl, Ly dYgaor . L ,
Vagos = Rslaqos + 0Ls—22 4 T TV 4 5096 Lslgq0s + J0 ~Pador (55)

dt L, dt r

Y reemplazando (54) en (48):

L R ’ dlp dao ' N I
0= Rr (_ L_m) quOs + L_rl/)qur + dqt - +]((‘) - wr)lpqur (56)
r r

Las ecuaciones (55) y (56) representan al motor de induccion, y estan escritas de tal
manera que faciliten ver y aplicar las consideraciones necesarias para el control IFOC.



24

Ahora, debido a que el vector del flujo del rotor solo es definido por la componente en
el eje d, se puede decir que:

Uy =Wa = Lnimr (57)

Y despejando iy,
. 1,
lmr = L_l/)dr (58)
m

Finalmente, reemplazando (57) en (55):

L, d _ dlagos L, ) .
Vagos = Rslaqos ¥ =2 (Linime) + 0L + jomr = (Lypime) + JWmrLglgqos
L, dt dt L,
Lpd dlggos . L _ ) 1
<qu05 = RSquOS + L_Y:E (Lmlmr) + ULS dZ > + JOmr L_T (Lmlmr) + ]wmrUlequS) R_s

Operando, agrupando términos y definiendo la constante de tiempo del estator como:

Ls T, (59)
r,
Se llega a:
dl;g0 Vaao . di R .
quOs + O_Ts d(tI 2 = : - _]werTsquOS - (1 - J)Ts % _]wmrTs(l - U)lmr (60)
S

De la misma manera reemplazando (57) en (53):

L R . d . . ,
0= Rr <_ L_m> quOs + L_T (Lmlmr) + E (Lmlmr) +](wmr - wr)(Lmlmr)
T T

Operando, agrupando términos y definiendo la constante de tiempo del rotor como:

L
— =T, (61)
I
Se llega a:
N . ' dlmr 62
quOs - ]((‘)mr - wr)Trlmr =lprt+ Tr 7 ( )

Descomponiendo las ecuaciones (60) y (62):

3 , Va , ,
las + O-Tsplds = r_S + wmro-Tslqs - (1 - O-)Tsplmr (63)

S
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Vgs

iqs + GTspiqs = — — W0 Tsigs — (1 — O) Wiy Tsimy (64)
s

lgs = Umr + Tr Dl (65)

lgs — (Wmr = W) Tyl = 0 (66)

Ademas, teniendo en cuenta las ecuaciones (44), (45) y (46), se pueden escribir las
ecuaciones de torque, velocidad angular y flujo en el rotor de la siguiente manera:

3PL,

Te 2 2 L (lpdr qs) (67)
L, i
(wmr (Ur) = Trl Lm l/);li (68)
, 'L
Yar = —— (69)

i
r'+L'p ™

Como se puede observar en las ecuaciones (67), (68), y (69), el torque del motor esta
en funcion de la corriente i, al igual que la velocidad; mientras que el flujo del rotor solo

depende de la corriente i ;.

Las ecuaciones (63) a (66) definen otra manera de describir un motor de induccion, este
nuevo conjunto de férmulas determinan el modelo denominado de campo orientado, y es el
que se utilizara para implementar el control IFOC.

Reemplazando (58) en (63) y (64), y reordenando se tiene:

. . L 7
lgs(rs + oLgp) = vgs + WmroLglgs — 1-o0) L_Spl/)dr (70)
m
. . LS l
lqs(rs + oLlsp) = Vgs — WmroLslas — (1 - )Wy L_wdr (71)
m

Los términos subrayados, al no estar en el eje ds y gs, respectivamente, pueden ser
considerados como disturbios en su respectiva ecuacion. Seran denominadas como variables

de acoplamiento:

Vds_acop = wmraLsiqs 1- 0') pd)dr (72)

] L
VUqs_acop = —WmroLsigs — (1 — 0) Wy LS lpélr (73)
m
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Entonces las ecuaciones (70) y (71) toman la siguiente forma en Laplace:

igs 1
== 74
Vs T + O'LSS + (vds_acop) ( )

igs 1
B
Vgs Ts +oLgs (vqs-awp) (75)

En este modelo de campo orientado es necesario conocer la ubicacion (el &ngulo) del
flujo del rotor, que se determinara integrando la velocidad w,,,. Entonces, de la ecuacion
(66) y considerando (58):

_ iqs _ iqsLm
= - = -
Trlmr Trwdr

Wy — Wy (76)

Definiendo w,; como el deslizamiento relativo entre la velocidad angular del flujo del
rotor y la velocidad angular eléctrica del rotor:

iqsLm
Wgp = Wy — Wy = T lp’ (77)
r¥dr
Entonces:
iqsLm
Wy = Wg + Wy = —+ w (78)
mr sl T Trwdr T

Por ultimo, para calcular y;,., de (65) y (58):
, . N
Yar = f(lds — imr) T_Lm (79)

Con las ecuaciones presentadas en este apartado se realiza el modelo del motor de
induccion en campo orientado, y también se desarrolla el control IFOC. Las simulaciones
correspondientes se presentan en el siguiente capitulo.

2.6. Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM)

En el esquema del control IFOC presentado en la Figura 12 se puede observar un blogue
denominado SVPWM, la funcion de este blogue es determinar, en base a los niveles de
tension de referencia, una serie de pulsos con frecuencia variable (PWM), que seran las
sefiales de comando para los transistores IGBT presentes en el inversor que se utilizara para
alimentar al motor de induccion [5, 8].

Para explicar el principio de la modulacion SVPWM es necesario hacer una breve
descripcion del inversor de dos niveles alimentado por tension (Voltage Source Inverter o
VSI por sus siglas en inglés), mostrado en la Figura 13.



27

Figura 13. Inversor de dos niveles alimentados por tension.
Fuente: Freescale Semiconductor, Inc, (2015), [23].

El inversor mostrado tiene una topologia tipo puente con tres ramas (correspondientes
a las fases), y cada rama estd compuesta por dos interruptores de potencia y dos diodos anti
retorno, esto asegura que el flujo de potencia vaya en un solo sentido: De la fuente hacia la
carga, y no de manera inversa.

La denominacion de cada interruptor sera como se muestra en la figura anterior, donde
la primera rama tiene dos interruptores denominados Sa: (interruptor superior) y Sab
(interruptor inferior), esta denominacién se repite para las ramas restantes. Ademas, se
designara con un “1” cuando un interruptor superior se encuentre activo, y con un “0” cuando
un interruptor inferior se encuentre activo.

Al utilizar un inversor de dos niveles (como el mostrado en la Figura 13), se pueden
obtener ocho diferentes estados de conmutacion de sus interruptores, que se obtiene al
relacionar los niveles y la cantidad de ramas que posee, de tal manera que:

Cantidad de estados de conmutacion = 23 (80)

Antes de iniciar con el analisis, es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El andlisis se realizara para los interruptores superiores en cada brazo, ya que los
interruptores inferiores son el complemento de los primeros.

e Para cada estado de conmutacion se realizara un anélisis de circuito equivalente para
determinar las tensiones correspondientes a cada fase.



28

Los ocho posibles estados de conmutacion se pueden visualizar en la Figura 14. Se
puede ver que dos estados no producen ninguna tension, que serian los estados “000” y “111”
(0 “SV0” y “SV7” segln la figura), que son denominados “estados nulos”, mientras que el
resto de estados son denominados “estados activos” [19, 24, 25].

TT T T 11 o T ——
Sl$ S3g SS@ S i 53(0/550 Sl$ S3$ SS(_D/ 51?333 35?/
=" = N b = a‘ b :T "
cCpF c ok
54?5“? S;{ S"S/S‘% SZ; 475652 54; S6 (;/52$
47 7 5 a 1 |

_S1C|{sz{55 _51 53(/35 _31 33(/35 _51; ssC/E ss{/E

al al
b

b =

a
b =

b —
cr ct+

RE2 _s@ o s/ b 5 [EES
Sy &

Figura 14. Estados de conmutacion de un inversor.
Fuente: Murphy, J.M.D., Turnbull, F.G., (1988), [26].

Para cada estado de conmutacion es necesario, como se menciond anteriormente,
realizar un andlisis de los circuitos equivalentes para determinar las tensiones de linea y fase.

Para las tensiones de linea:

Empezando por el estado “100” se tiene:

Sgt
Sat A A Sat A
—e—»—0 —‘/l—n ——a———0
+ + +
p—— UAR — UBc — Uca
Upc Upc Upc
—e——= —a—e—=a —e—»—=
Seb B Scob B Scb B

Figura 15. Circuitos equivalentes del estado de conmutacion “100”.
Fuente: Elaboracion propia.

Se deduce que:

Ugp = Upc (81)

uBC == O (82)

uCA = _uDC (83)



Ahora, para el estado “110” se tiene:

Sat A
——e—»—~0
-+
—— UaB
Upc
Seb
._ 'n }
B

Upc

Sgt A
gyl
L L 4 =

Scb B

UBcC

Upc

Scb

ve)
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Uca

Figura 16. Circuitos equivalentes del estado de conmutacion “110”.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que en el caso anterior, se deduce que:

uAB = 0 (84)
uBC = uDC (85)
uCA == _uDC (86)

Las tensiones de linea del resto de los estados de conmutacion se pueden hallar
facilmente siguiendo el mismo procedimiento. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Para las tensiones de fase:

Empezando igualmente por el estado “100” se tiene:

A A
—— ——
|
[lz Ua
B | => il B 37
T M T >
us z[| [|z uc
L
I I
B B

Figura 17. Circuitos equivalentes del estado de conmutacion “100”.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculando la corriente que circula por el circuito, se pueden determinar las tensiones
de cada fase:

2Upc
uA -

(87)

(88)
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Ahora, para el estado “110” se tiene:

A A
—? —]
]
N Ua Z[| [|Z uB N 37
— L > ==
Upc | Unc
s
| I
B B

Figura 18. Circuitos equivalentes del estado de conmutacion “110”.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que en el caso anterior, se calcula la corriente y se determinan las
tensiones en cada fase:

uA = uB s (89)

(90)

Las tensiones de fase del resto de los estados de conmutacion se pueden calcular
facilmente siguiendo el mismo procedimiento. Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 2. Tensiones de linea y de fase de los diferentes estados de conmutacion.

SAa | S | Sc | Vector UAB Usc UcA UA us Uc
000 Vooo 0 0 0 0 0 0
11010 Vo Upe 0 Caupg 21;DC _% _%
1]11]0]| Ve 0 Upe | —upe % % 3 21;Dc
oOo(1]0 V120 —Up Upe 0 _ % Zl;DC _ %

u u 2u
0|01 V40 0 —Up Upe _%C _%C 3DC
1101 V300 Upe —Upc 0 % B 2“30C %
11111 Vi 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la Tabla 2, se obtienen ocho vectores para cada posible estado de
conmutacion del inversor, de los cuales dos son vectores nulos (Mooo Y V111) Y Seis son
vectores activos (Vo, Veo, V120, V180, V240 Y V300). EStos vectores se pueden ver en la Figura
19, y definen seis zonas separadas por 60 grados, formando un hexagono [4, 5, 19, 25, 27].
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U120 UGD
(010) (110)

Ui U,
011) € P> 100)
V. V.
U240 U300
(001) (101)

Figura 19. Vectores basicos de un inversor de dos niveles.
Fuente: Freescale Semiconductor, Inc, (2015), [23].

El principio de la modulacion por SVPWM consiste en aplicar adecuadamente los
estados de conmutacion por un determinado tiempo, de manera que se pueda generar un
vector de tension idéntico al vector de referencia brindado por el algoritmo de control [26,
27, 23].

Recordando la transformacion de Clark:

11
”“]_3[1 2 _E]ZA (91)
wl =3, & il

2 2

Y aplicandola a las tensiones de fase se llega a:

Tabla 3. Tensiones de fase en coordenadas af.

Sa | SB | Sc | Vector Ua up
0 0 0 Vooo 0 0
1100/ Vo 21;’3‘3 0
Upc Upc
1 1 0 V — —
60 3 7
Upc Upc
0 1 0 Vv e —
120 3 7
0 1] 1] Viw | — 2';’” 0
Upc Upc
0 0 1 Vv e -
240 3 7
Upc Upc
1 0 1 Vv — -
300 3 7
1 1 1 V111 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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Como se menciono anteriormente, es necesario generar el vector de referencia a partir
de los vectores basicos de los estados de conmutacion, para realizar esto se realizara el
andlisis de los vectores involucrados en cada sector para determinar los tiempos en que deben
ser aplicados.

El vector de referencia es conocido y llega a la modulacién SVPWM descompuesto en
sus componentes a y 8, ademas también es conocida la magnitud y direccién de los vectores
activos que pertenecen a cada seccion.

Se iniciaréa el analisis asumiendo que el vector de referencia se encuentra en el sector 1.
Como se puede ver en la Figura 20, este sector esta delimitado por los vectores basicos Vo y
Vo, por lo tanto las componentes del vector de referencia Us deberan ser descompuestas en
las componentes Vo Y Veo con la finalidad de determinar los duty cycle de estos vectores y
asi obtener el vector de referencia a partir de los vectores basicos involucrados.

Uiz
(010)

U?ﬂf:‘
(011) o-axis

U?-m U]\".-ﬁ
(001) (101)

Figura 20. Proyeccidn del vector de referencia en el sector 1.
Fuente: Freescale Semiconductor, Inc, (2015), [23].
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Haciendo un acercamiento en la zona del sector involucrado:

Uso
(110)

/
/
/
/
I I /
/
[ /

2N3*u,

UO
(100) a-axis

TJT*U, 1N3*u;

30 degrees | VL.

Figura 21. Detalle de la proyeccion del vector de referencia en el sector 1.
Fuente: Freescale Semiconductor, Inc, (2015), [23].

Las ecuaciones necesarias para determinar los duty cycles de los vectores Vo y Veo son
las siguientes:

T =T+ Teo + Thuio (92)
TO T6O
uS = ?VO + TV6O (93)

Donde TO/T y T6°/T son los duty cycles de los vectores basicos de los vectores

involucrados. T es el periodo de tiempo en el que los tiempos T, y Tg, deben ser aplicados,
ademas Ty, €S el tiempo en el que se aplicara un vector nulo.

Los duty cycles mencionados anteriormente pueden ser calculados utilizando las
componentes a y S del vector de referencia:

T,
ug = % |Vgol cos 30° (94)

T,
Uy =7°|vo| + (95)

_B
tan 60°

Vale la pena recalcar que los angulos de 30° y 60° corresponden a la disposicién
geométrica del hexagono, por lo que seran constantes.
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Teniendo en cuenta que la norma de todos los vectores basicos es 2/3 Vpc (ver Tabla
3), se puede deducir de la ecuacion (94) que:

Teo (2 V3
up =72 (57c) <7>

Y de la ecuacion (95):

e B ) = (e B~ O () )

Ty 1 V3
=3 -3 () )

T

Para el caso del sector 2, los vectores basicos que lo delimitan son el Veo y V120. De la
misma forma que en el caso anterior, es necesario calcular los duty cycles correspondientes
a estos vectores para generar otro idéntico al vector de referencia. En la Figura 22 se muestra
la proyeccion del vector de referencia en el sector 2.

Uiz
(010) B-axis

o-axis

U24O U3OO
(001) (101)

Figura 22. Proyeccion del vector de referencia en el sector 2.
Fuente: Freescale Semiconductor, Inc, (2015), [23].



35

Haciendo nuevamente un acercamiento en la zona del sector involucrado:

_ 60 degrees

B-axis ‘

U60
(110)

A

30 degrees
Tal T U,

Figura 23. Detalle de la proyeccion del vector de referencia en el sector 2.
Fuente: Freescale Semiconductor, Inc, (2015), [23].

De igual manera que en el caso anterior, las ecuaciones necesarias para determinar los
duty cycles de los vectores Veo y V120 S0n las siguientes:

T =Teo + T120 + Thuio (98)
Teo T2
Us = TVeo + T V120 (99)

En la Figura 23 se puede observar el tridngulo OXY, que se ha asignado de tal manera
que sea isosceles, tiene dos lados iguales A y dos angulos iguales de 30°, de tal manera que
aplicando la ley de senos se determina A:

sin 30° _ sin 120°
A Uﬁ

Para determinar B, se observa que el triangulo WYZ siempre sera equilatero, ya que
estd conformado por lados paralelos a los vectores basicos y u, siempre sera horizontal,
entonces:

B=u, (101)
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Considerando las ecuaciones (100) y (101), y también las magnitudes A y B del gréafico,

se pueden determinar los duty cycles T6°/T y T12°/T:

T60
— |V,
22 Vol

T60

T120

Teo (2
=A+B—>ﬁ( %

T

T120 2

— B> ===

w

3

1 V3
T = E (uﬁ + \/§ua) <KC>

1
VDC) = ﬁ u/;

1 V3
2 = =3 ()

1
=—Uz t+u
DC) \/§ L a

_ua

(102)

(103)

En los sectores restantes el analisis de los duty cycle de cada vector basico es similar,
de tal manera que se pueden definir cinco variables auxiliares para poder relacionar los duty
cycle a cada vector basico y a cada sector correspondiente.

Las cinco variables se dividiran en dos grupos: Tres variables (X, Y y Z) corresponderan
a los duty cycle, y otras dos variables (T1 y T2) corresponderan a los duty cycles
correspondientes a los vectores que definen cada sector.

V3
X = uﬁ <E>

1 V3
Y = E (uﬁ + \/§ua) <E>

1 V3
Z = E(uﬁ - \/§ua) <E>

(104)

(105)

(106)

Y los duty cycles correspondientes a cada vector basico en el sector indicado se

muestran a continuacion:

Tabla 4. Duty cycles de cada vector por sectores.

Sector | 1] 11 v \V/ VI
Vectores | Vo-Veo | Veo-Vizo | Vi2o-Viso | Viso—Vaa0 | Vaa0— V300 | V300 — Vo
T1 -Z Z X -X -Y Y
T2 X Y -Y Z -Z -X

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede deducir que es necesario conocer el sector donde se
encuentra el vector de referencia para poder asignar el duty cycle correspondiente a los
vectores basicos involucrados.
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Para conocer el sector en el que se encuentra el vector de referencia, se inicia el anlisis
haciendo una transformacion inversa de Clark modificada, de tal manera que:

0 1
Ugux1 ﬁ _1 U,
[uaule = 2 2 [uﬁ] (107)
Ugux3 \/§ 1
7 32

Ahora, representando las componentes a y  del vector de referencia, se tiene:

1

0.5
o]
2
2 0
£
<

-05 /
. ~_
0 60 120 180 240 300 360

Angulo [°]
Figura 24. Componentes a y £ del vector de referencia.
Fuente: Elaboracion propia.
Aplicando la transformacion (97):

1

N\ —

/

Uaux1
Uaux2
Uaux3

0.5

NN

Amplitud
o

1 \ / \ / \ /
0 60 120 180 240 300 360
Angulo []

Figura 25. Componentes Uaux1, Uaux2 Y Uauxa.
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 24 y 25, las divisiones en el eje x indican los sectores (del I al V) que se
generan a partir de los vectores basicos, y a partir de la Figura 25 se pueden establecer

criterios para la seleccion del sector en base a los valores de Uauxt, Uaux2 Y Uaux3, €StOS criterios
se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Criterios para la seleccion del sector.

Sector | I 11 v V VI
Uaux1 >0 >0 >0 <0 <0 <0
Uaux2 >0 <0 <0 <0 >0 >0
Uaux3 <0 <0 >0 >0 >0 <0

Fuente: Elaboracion propia.

También es necesario calcular el duty cycle correspondiente a cada fase del sistema
trifasico, base a las siguientes ecuaciones:

T—T1-T2

= > (108)

Finalmente, se deben asignar adecuadamente los duty cycles calculados anteriormente
a cada fase del motor, esto se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Asignacion de los duty cycles a cada fase del motor.

Sector | T 10 v V VI
PWM A T, Ty T, T, Ty T,
PWM B Ty T, T, Ty T, T,
PWM C T, T, Ty T, T, T

Fuente: Elaboracion propia.




Capitulo 3

Simulaciones del modelo matematico y control

3.1. Introduccion

La etapa de simulacion es necesaria en cualquier proceso de implementacion de nuevas
o diferentes técnicas de control, esto es debido, entre otros motivos, al bajo riesgo que
representa para el sistema real, ya que no se somete al sistema a los diferentes estados a los
que puede ser sometido durante la sintonizacion del controlador y que pueden conducir a la
falla de los elementos del sistema o al consumo innecesario de energia.

En la actualidad se cuenta con diferentes herramientas que dan la posibilidad de realizar
todas las simulaciones necesarias antes de afectar al sistema real. El software utilizado para
realizar las simulaciones en este trabajo es MATLAB, todos los esquemas fueron realizados
en Simulink. Esta herramienta es usada frecuentemente para la modelacion de sistemas
eléctricos, mecanicos, entre otros, por la simplicidad que ofrece al usuario para implementar
diferentes diagramas que representen cualquier sistema.

En este capitulo se presentan en primer lugar las simulaciones correspondientes al
modelo del motor de induccion. Se muestran las simulaciones realizadas con dos grupos de
parametros, uno corresponde a la bibliografia consultada y se usa para verificar el modelo,
y el otro corresponde a los parametros del motor FESTO, que es el que se utilizo para la
implementacién del control. Todos los parametros son considerados constantes durante
todas las simulaciones.

Luego se pasa a presentar las simulaciones correspondientes al control IFOC. Se hace
una descripcion de los bloques principales y se muestran las diferentes pruebas que se
realizaron para verificar la respuesta del controlador que se implementara.
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3.2. Simulacion del modelo matematico

3.2.1. Parametros del motor

Los pardmetros fisicos del motor que se utilizaran para llevar a cabo la simulacion y
verificacion del modelo obtenido son tomados de [9] y se muestran a continuacion:

Tabla 7. Parametros del motor AC.

Variable Denominacion Unidades | Valor
/4 Tension de entrada V] 220
f Frecuencia [Hz] 60

Pot Potencia [HP] 3
Ts Resistencia del estator [Q] 0.435
Ly Inductancia del estator [H] 0.0713
o Resistencia del rotor referida al estator [Q] 0.816
L’ Inductancia del rotor referida al estator [H] 0.0713
Ly, Inductancia de magnetizacion [H] 0.0693
P NUmero de polos - 4
Ji Momento de inercia del rotor [Kg.m?] | 0.089
Lioad Carga [N.m] 0

Fuente: Krause, C., Wasynczuk, O., Sudhoff, S., (2002), [9].

3.2.2.  Simulacion del modelo obtenido

Para poder realizar la simulacion en Simulink, es necesario llevar las ecuaciones (31) a
(43) a la representacion en bloques, a continuacion se presentan los diagramas

implementados:

Ecuacion (31):

1/(Ls-(Lm*Lm/Lrs))

Gain2
Figura 26. Diagrama de bloques — ecuacién (31).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Ecuacion (32):

@

fgs igs

far

Figura 27. Diagrama de bloques — ecuacién (32).
Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion (33):

idr

1) @ »{ 1/(Lrs(Lm*Lm/Ls))

fdr

fds Gain

Gain2

Figura 28. Diagrama de bloques — ecuacién (33).
Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion (34):

idr

»@ » 1(LsLm*LmiLs)

fdr

fds Gain

Gain2
Figura 29. Diagrama de bloques — ecuacién (34).
Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion (35):

Gain

rs(sgmarLs)

Product
(1-sgmaysigma)*(rs/Lm)

Gain1

Figura 30. Diagrama de bloques — ecuacién (35).
Fuente: Elaboracion propia.
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Ecuacion (36):

Gaint

Figura 31. Diagrama de blogues — ecuacion (36).
Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion (37):

v
I Gaint

Figuré 32. Diagrama de blogues — ecuacion (37).

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion (38):

roduc
.
-
Gaim

Figura”33. Diagrama de bloques — ecuacion (38).
Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion (40):

P/(2*J
G —») )
Te stBA wr

Transfer Fcn1

Tload

Figura 34. Diagrama de bloques — ecuacién (40).
Fuente: Elaboracidn propia.



Ecuacion (43):

P
fds —

Product2
@D
fgs
(3 ) >

X

fdr >
n Product3
far

((1-dgmajsigma)

43

Figura 35. Diagrama de blogques — ecuacion (43).

Fuente: Elaboracion propia.

Acoplando adecuadamente todos los diagramas de bloques presentados anteriormente,
se obtiene el diagrama de bloques para el modelo de un motor de induccidn trifésico:

-

far

Flujo d-q estator

iqr
,—Pqu
2 ) B vags
vas — fds Blogue iqr Constant3
fqs
(N w
™ P s
Blogue fgs ins w4 )
igs
= for
1 ) i vds 4.|:|
vds Blogue i
P fas sl que Igs Toraque
far o Tds
> w — Te
P fgs
Bloque fds = W
P far »{Tload
> var » far
w ¥ fdr Ec 184=445
p fgs far Blogue Te
m_‘ i
w
Constant1 = fds
Blogue fgr s 5
ids
0 W vdr »fdr
Congtart2 P far
ongta
— Tds fdr —= Bloque i
> W
w
o Tdr
Blogue fdr
idr
| fds
Blogue idr

=

!

»

Flujos dgq rotor

wmec
rad'seg

Gain

Figura 36. Diagrama de bloques del modelo del motor de induccion trifasico.

Fuente: Elaboracion propia.



44

Finalmente, para realizar la simulacion se incluye una fuente de tension al modelo
obtenido. Para esta simulacion se ha fijado el sistema de coordenadas al estator, de tal manera

que w = 0y el sistema de coordenadas coincide con los ejes a0, entonces:

Scope

=

a
alfa

abc

m

Three-phase
voltage2

Terminator

beta

Clark directa

Constant1

wmec RPME—

ids

la
lalfa

iqs
v gs

w Te —

Modelo de motor AC

b
L Ibeta

lc

~|
-

H]

Stator

Clark inversa

v cumrents

la

lalfa

Ib

Ibeta

>

> =E|

Rotor

Ic

Clark inversail

= cuments

‘l““‘

Figura37. Diagrama de bloques para la simulacién del modelo obtenido.
Fuente: Elaboracion propia.

Scopet

Como se puede observar en la Figura 36 y en la Figura 37, el modelo obtenido permite

observar el comportamiento de las corrientes en el estator, las corrientes en el rotor, la
velocidad de giro del rotor y el torque que proporciona la maquina. Para los dos primeros
casos, dado que las respuestas se encuentran en el sistema af0, es necesario realizar la
transformacion inversa de Clark para obtener los comportamientos en el sistema ABC.

A continuacion, se presentaran las respuestas las diferentes magnitudes mencionadas
anteriormente:

1800

1600 //
/

=
o
o

1200

/

/

Velocidad del rotor [RPM]
=
8
o

800
600 //
a0 7/
200 I/
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tiempo [s]
Figura 38. Respuesta de la velocidad angular mecénica del rotor.
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede ver, en el caso de la velocidad de giro del rotor, el sistema se aproxima
a un sistema de primer orden. Se comprueba la rapida respuesta del motor para llegar a la
velocidad de giro nominal.

EBOAAAAnAf\!\nAAAA.
UV A A AN A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
SO U Y Y VYV VY
vV viyuw

e ol N AARAANNNAN A A p
£ HHHHHHW A R AR AA A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
o N UV VY Y

AL L ARRRA
TSO!\I\!\{\!\ AANAANAR o
MUYV VA AA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
T ATRTRTRTATATRTATRTRTATATA AT

yyvuvvyyyvy?
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Figura 39. Corrientes en el estator en el sistema ABC.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 39 se observa como se tienen corrientes altas al iniciar el funcionamiento,
que es lo correcto ya que la maquina requiere de una intensidad de corriente mayor al
arranque para proporcionar el torque necesario y vencer la inercia del eje del rotor. Una vez
alcanzado el estado estacionario, las corrientes bajan a su valor nominal.
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Figura 40. Corrientes en el rotor en el sistema ABC.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del rotor, en la Figura 40 se ve que las corrientes inducidas al momento de
arranque son altas coincidiendo con las corrientes del estator, pero a medida que se llega al
estado estacionario, estas disminuyen hasta hacerse practicamente nulas.
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Figura 41. Respuesta del torque generado.
Fuente: Elaboracion propia.

Por Gltimo, para el caso del torque generado, al no haber simulado una carga, sus
variaciones solo dependen del hecho de vencer la inercia del rotor, asi, en el estado
transitorio va desde un valor maximo de torque hasta llegar a ser practicamente nulo en el
estado estacionario.

En la Figura 42, se muestran las respuestas de las variables antes sefialadas (corrientes
del estator, corrientes del rotor, velocidad y torque) que presenta [9]. Al compararlas con las
respuestas del modelo que se obtuvo, se concluye que el modelo obtenido tiene una buena
aproximacion.
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Figura 42. Respuestas de las variables del motor de induccion en [9].
Fuente: Krause, C., Wasynczuk, O., Sudhoff, S., (2002), [9].
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3.2.3.

Parametros del motor FESTO

Los pardmetros que se presentan en la Tabla 8 corresponden al motor trifasico AC de

la marca FESTO.
Tabla 8. Parametros del motor AC FESTO.
Variable Denominacion Unidades | Valor
|4 Tension de entrada V] 220
f Frecuencia [Hz] 60
Pot Potencia [KW] 0.25
Ts Resistencia del estator [Q] 17.09
Ly Inductancia del estator [H] 0.4105
o Resistencia del rotor referida al estator [Q] 6.67
L, Inductancia del rotor referida al estator [H] 0.4105
Ly, Inductancia de magnetizacion [H] 0.3754
P Numero de polos - 4
Ji Momento de inercia del rotor [Kg.m?] | 0.0045
Lioad Carga [N.m] 0

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Simulaciéon de motor FESTO

El diagrama de bloques utilizado para esta simulacion es el mismo al presentado en la
Figura 37. Los resultados son los siguientes:
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Figura 43. Respuesta de la velocidad angular mecénica del motor FESTO.

Fuente: Elaboracion propia.



49

En el caso de las corrientes se tiene la siguiente respuesta:

[Al
L
——

T

Tiem.po [s]
Figura 44. Corrientes simulacion motor FESTO.
Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo un acercamiento a la zona que representa el estado estacionario del motor, se
tiene:
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Figura 45. Acercamiento a corrientes en estado estacionario.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver que las corrientes no superan los 1.5 A, valor que coincide con el que se
muestra en la placa de datos del motor.
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Finalmente, la curva del torque es la siguiente:

Torque [Nm]
N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 46. Respuesta del torque generado — Motor FESTO.
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera que en el caso del modelo del motor de [9], la Figura 46 muestra
el comportamiento inicial del torque del motor FESTO, que al inicio presenta unas
oscilaciones normales presentes durante el arranque para luego aproximarse a un torque de
valor cercano a cero debido a la ausencia de carga.

3.3. Simulaciéon de modelo en campo orientado

En el capitulo anterior se definieron las ecuaciones que representan al motor de
induccion en campo orientado. Este modelo es el que se utilizo para realizar el control IFOC
debido a que facilita el calculo del flujo magnético y de su angulo, que es necesario para
realizar la transformacién de Park (tanto la directa como la inversa) y también para calcular
las componente de desacoplamiento que se mencionaron en el capitulo anterior.
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3.3.1. Modelo en campo orientado

El diagrama de bloques para el modelo del motor de induccion en campo orientado es
el siguiente:

Scope Scopet Scope2 Torque Scope3 Scoped
<l . 1
ids - Pid a
2 ‘ alfa |—e-{—palfa P TP vds s alfa afa
1 P b Te iy
q b
ﬂ 1 1 P peca Fves W
Three-phase »le beta [— J Tr e beta Stator
voltage? e 9 wmec rad/seg b@ P = currents
P wmir
i RPM [—1— -
Terminator Clark directa FE— wmee Vel radiseq Park inversa Clark inversa
Motor en
4@ campo orientado
Entrada i ias wmr » 1/Lm
S — L imr
p » Gains
™ Tr
. P ids Fr 1 anguio
Calculo del flujo del rotor
y de su angulo
Vel RPM

Figura 47. Diagrama de bloques de modelo en campo orientado.
Fuente: Elaboracion propia.

El calculo del flujo y su angulo se ha colocado en un blogue separado para facilitar
luego la distribucién de bloques en el diagrama de control.

Scopel
D
Scopel
FPr2riLmiles
=
Te
_Ei B —
Product3
@
:
= =
@ Gant radiseg
Torque L
=
RPM
et

Figura 48. Bloque “Motor en campo orientado”.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura 47, el modelo se alimenta con tensiones en los ejes d y
g, por lo tanto es necesario aplicar las transformaciones de Clark y de Park a una fuente de
alimentacion trifasica.
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3.3.2. Simulaciones

Las respuestas obtenidas con este modelo, manteniendo los pardmetros del motor
FESTO, se presentan en las siguientes figuras.

En el caso de la velocidad del rotor, se puede observar que de la misma forma que en la
Figura 43 la velocidad alcanza los 1800 RPM.
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Figura 49. Respuesta de velocidad en modelo de campo orientado.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las corrientes se obtuvo la siguiente respuesta:
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Figura 50. Respuesta de corrientes en modelo de campo orientado.
Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo un acercamiento a la zona de comportamiento estacionario se observa que no
se alcanzan los 1.5 amperios, que coincide con lo que se mostrd en la Figura 45.
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Figura 51. Acercamiento a corrientes e;e;si;z]o estacionario de modelo en campo
orientado.
Fuente: Elaboracion propia.
Y finalmente para el caso del torque se obtuvo:
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Figura 52. Respuesta de torque en campo orientado.
Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 49 a 52 corresponden con las Figuras 43 a 46, el tiempo de duracion del
arranque es de 0.5 segundos en ambos grupos de figuras, la velocidad alcanzada es de 1800
RPM vy los niveles de las corrientes y del torque son bastante similares, por lo que se puede
concluir que ambos modelos son equivalentes.
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3.4. Simulacién de control IFOC

El diagrama de bloques que se implementd en Simulink para realizar la simulacion del
control IFOC se muestra en la Figura 53.

Figura 53. Diagrama de bloques para simulacion de control IFOC.
Fuente: Elaboracion propia.

Este esquema es correspondiente con el presentado en la Figura 12. Se tienen dos
controladores Pl para las corrientes, y otro controlador Pl para la velocidad. Ademas se tiene
un bloque para el célculo del flujo del rotor y también un bloque dedicado al calculo de las
componentes de acoplamiento de las tensiones.

3.4.1. Descripcion de bloques en Simulink
En el esquema de control IFOC se tienen basicamente cuatro bloques sin los cuales no
se podria realizar el control.
El primer grupo de bloques es el que corresponde al controlador PI. Esta variacion de

un controlador PID es ampliamente utilizado en el control vectorial. Se ha trabajado con la
configuracion en paralelo tipica de este tipo de controladores.

In
Proportional Gain
b i
5
Variable
medida Integrator

Integral Gain

Figura 54. Bloques para controlador PI.
Fuente: Elaboracidn propia.
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El calculo de los pardmetros correspondientes a las partes proporcional e integral se
determind en base a la funcion de transferencia que representa tanto a la parte de la velocidad
como a la parte de las corrientes, que se deducen de las ecuaciones (40) y (74) — (75),
respectivamente.

La funcion de transferencia para la velocidad seria:

P

P_vel(s) = ]L (111)
ES +1
Y para las corrientes se tiene:

1

P_cor(s) = oI Is (112)
—s5+1
rS

Si bien se determind la ganancia proporcional y la ganancia integral para ambas
funciones de transferencia, se tuvo que realizar una sintonizacion manual a partir de los
valores antes determinados, con la finalidad de obtener una mejor respuesta.

Otro de los bloques relevantes en el algoritmo de control IFOC, es el que realiza el
calculo del flujo magnético del rotor y de su posicién. Como se menciond anteriormente la
posicion (o angulo) del flujo magnético es necesario para realizar las transformaciones de
Park. Ademas el conocimiento del valor del flujo magnético del rotor es necesario para el
calculo de las tensiones de desacoplamiento que se mencionaran mas adelante.

La Figura 55 muestra el interior del bloque “Calculo del flujo del rotor y de su angulo”
que se muestra en la Figura 53. Los bloques y operaciones que se muestran corresponden a
las ecuaciones (78) y (79).

Gainb

- X

Integrator1 F‘

Divide2 Fr

Constant2

Integrator

1 wmr
T + Dividet
P +he (2)

wr

Figura 55. Bloques para el calculo del flujo del rotor y su angulo.
Fuente: Elaboracion propia.
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El desacoplamiento de las tensiones es una de las partes mas importantes del control
IFOC, y permite realizar un control directo de las corrientes I, y 1,5, asemejando el control
vectorial al control de un motor de corriente continua. Las ecuaciones (72) y (73) permiten
realizar el desacoplamiento y se representan en el diagrama de bloques de la Figura 56.

From2 From1
Outt » Qut1 P
1) ﬁ Sigma vds acop Sigmat vgs_acop
r Ls Ls
Goto1l
Constant1 - Constant4 _
Gl s N
wmr [ L
Goto3 From3 From4 L
Product Product1
< . s
ids
Goto2
1 AH; —
O] I
igs Constant2 Constant5
Gotod e~ outt
4,—’ X — X
Sigma2 LsLm Sigma3 Lglm
Constant3 m Constant8
From Derivative From5

Product3 Product2

Figura 56. Blogues para el calculo de las tensiones de desacoplamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el blogue SVPWM es otro de los componentes importantes del control
IFOC. En la seccion 2.6 de este trabajo se desarrolld el procedimiento y también las
ecuaciones de la generacion PWM.

Si bien se logré implementar en Simulink todas las ecuaciones, se tenia el problema del
tiempo de célculo requerido por el computador para obtener un resultado de este bloque.
También se pudo verificar que el tiempo requerido era tan alto que no podia ser
implementado en tiempo real.

Se optd entonces por utilizar uno de los bloques que proporciona Simulink, que es el
“SVPWM Generator” y que se muestra en la Figura 57. Este bloque, como es de esperarse,
se encuentra optimizado y al utilizarlo se logro reducir los tiempos de célculo.

Aus

SVPWM Generator
(2-Level)

Figura 57. Bloque de generacion SVPWM.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Simulacion de control de velocidad

En esta simulacion se desea verificar la respuesta del control IFOC ante cambios en la
referencia de velocidad. Se hacen variaciones de hasta 300 RPM considerando 1700 RPM
como el punto de operacion.
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Figura 58. Respuesta del control IFOC ante cambios de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 58 se puede ver que la respuesta de velocidad del motor alcanza la
referencia. Ademas tiene una buena repuesta ante las variaciones que se realizaron.
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Figura 59. Respuesta del control IFOC ante cambios de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Es

interesan te ver el comportamiento de las corrientes ante las variaciones de

velocidad. En las siguientes figuras se mostrara el comportamiento de las corrientes a
diferentes niveles de velocidad. Cabe mencionar que solamente se graficara la corriente de
una sola fase, con la finalidad no recargar el grafico y tener una mejor vision de su
comportamiento.
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Figura 60. Comportamiento de la corriente ante los cambios de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

12 14 16 18 20

En la Figura 60 se pueden observar los pequefios picos de corriente al momento de

realizar |

0s cambios de velocidad. También, al inicio de la simulacidn se tiene el tipico pico

de corriente correspondiente al arranque del motor:
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Figura 61. Comportamiento inicial de la corriente.
Fuente: Elaboracidn propia.
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El pico de corriente alcanza aproximadamente diez veces el valor de la corriente en
estado estacionario a 1700 RPM.

La forma de la onda de corriente de la fase A para 1700 RPM se muestra en la Figura
62. Al calcular algunos parametros de esta onda, se tiene que su frecuencia tiene un valor de
aproximadamente 58 Hz., y su amplitud promedio es de 0.84 A.

2

15

1

IANANAWININANAAVIANANAY

NRTRVAVIITANETRIRIRIAYRY
LV WY VY VY

-1.5

Corriente de fase A [A]

2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12 2.14 2.16 2.18 2.2
Tiempo [s]

Figura 62. Comportamiento inicial de la corriente a 1700 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 63 se muestra la onda de corriente para 1500 RPM. Al calcular la
frecuencia se obtiene aproximadamente 49 Hz., y la amplitud promedio tiene un valor de
0.87 A.
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Figura 63. Comportamiento inicial de la corriente a 1500 RPM.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Finalmente, en la Figura 64 se muestra la onda de corriente para el caso de 1800 RPM.
En este caso, la frecuencia que se obtiene es de aproximadamente 61 Hz., y la amplitud
promedio de la onda tiene un valor de 0.8 A.
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Figura 64. Comportamiento inicial de la corriente a 1800 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.

En las tres Gltimas figuras se pueden observar las variaciones en la frecuencia y
amplitud de las corrientes que se obtienen al realizar variaciones a la referencia de velocidad.
Se puede deducir que la relacion entre frecuencia y velocidad es directamente proporcional,
mientras que la relacién entre amplitud y velocidad es inversamente proporcional. Este
comportamiento sera verificado en el siguiente capitulo, donde se presentaran los resultados
de la implementacion del controlador.



Capitulo 4

Implementacion experimental y resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo se describen todos los componentes de hardware y software que fueron
necesarios para realizar la implementacion del método de control propuesto en este trabajo.
En la Figura 65 se muestra la distribucién de los equipos utilizados.

Figura 65. Distribucion de los equipos para la implementaic’m.
Fuente: Elaboracion propia.

Los componentes de hardware se componen basicamente por el banco de pruebas de
motores, el motor de induccidn, el inversor y una tarjeta DSP. Los componentes de software,
de los programas utilizados para realizar la implementacién, asi como también por lo
diagramas que representan el algoritmo de control IFOC.

Todas las hojas de datos relevantes seran adjuntadas a modo de anexos al final de este
trabajo.
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4.2. Banco de pruebas

El banco de pruebas para motores de la marca FESTO permite realizar ensayos en
diferentes tipos de motores y cuenta con un servomotor con el que se pueden aplicar
diferentes tipos de cargas a los motores que se prueben. La Figura 66 muestra el banco de
pruebas con el motor de induccion instalado.

Figura 66. Banco de pruebas para motores — FESTO.
Fuente: Elaboracion propia.

El control de este equipo puede realizarse por dos métodos diferentes: Mediante la
manipulacion directa de su panel de control o mediante el uso del software dedicado que
ofrece FESTO.

4.3. Motor de induccién

El motor de induccion de la marca FESTO cuenta con una serie de caracteristicas que
lo hacen adecuado para ser utilizado como motor de pruebas en un laboratorio. Entre estas
caracteristicas se tienen:

o Disefio especial (construccion robusta) con fines de resistencia a pruebas.
e Proteccién térmica para los enrollamientos.

Los datos de placa del motor se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Datos de placa del motor AC.

Potencia 0.25 kW
Tipo de conexion Estrella / Delta
Tension nominal 400/230 V
Corriente nominal 0.76 / 1.32 A

Frecuencia 50 Hz
Velocidad nominal 1350 RPM

Fuente: Elaboracion propia.
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Anteriormente se ha mencionado que la frecuencia considerada para las simulaciones
fue de 60 Hz., esto es debido a que finalmente se aplicara una tension de 60 Hz. ya que es la
frecuencia de la red eléctrica del pais.

s .ol

67. Motor de induccion — FESTO.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Driver (inversor)

El algoritmo de control IFOC que se implementard, realiza el calculo de las sefiales
PWM que necesita el inversor para generar la tension trifasica que alimenta al motor.

El inversor que se utilizd en este caso es el modelo ACPM750 de la marca
TECHNOSOFT, que se muestra en la Figura 68. Este inversor funciona directamente
conectado a una tarjeta DSP de la misma marca que facilita su control. Para este trabajo se
utilizo otra tarjeta DSP que se menciona en el siguiente apartado.

| Figura 68. Inversor ACPM750 - TECHNOSOFT.
Fuente: Elaboracion propia.
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45. Plataforma dSPACE

4.5.1. Arquitectura del sistema

dSPACE es una plataforma basada en DSP, que est& formada por hardware y software.
El software es un conjunto de programas que requieren del hardware para su correcto
funcionamiento, ademas esta parte esta compuesta por una serie de herramientas para llevar
a cabo un proceso de control, cabe mencionar que éstas trabajan en conjunto con MATLAB,
adhiriéndose a las librerias de Simulink una vez instalado [18].

Entre las herramientas mencionadas se cuentan con una interfaz de tiempo real (Real
Time Interface), software para pruebas y experimentacion (entre ellos ControlDesk, que es
el utilizado en este trabajo). En la parte de hardware se trabaja con una tarjeta integrada la
cual se instala en la placa madre de un computador, dSPACE ofrece varios tipos de estas
tarjetas con distintas especificaciones y potencialidades, dependiendo del tipo de trabajo o
proceso que se requiera desarrollar [18, 28, 29].

45.2. Software ControlDesk

Este software que provee todas las funciones de control, monitoreo y automatizacion
experimental, por lo tanto facilita y hace mas eficiente el desarrollo del controlador [30].
Desde su interfaz es posible controlar un proceso en tiempo real. ControlDesk hace uso del
diagrama de bloques del proceso que se desarrolle en Simulink, mediante las librerias de
dSPACE, que hace posible que se pueda observar en tiempo real como varian las diferentes
variables del proceso y del controlador al variar algin parametro relevante [29, 31].

4.5.3. Tarjeta DS1104

Esta tarjeta ha sido disefiada para el desarrollo de controladores digitales multivariables
de alta velocidad y para simulaciones en tiempo real. Esta tarjeta complementa el
computador para desarrollar sistemas capaces de realizar un control mas rapido. Sus
interfaces de entrada y salida la hacen ideal para desarrollos de control muy variados [28].

El control y procesamiento en tiempo real es posible debido a que internamente esta
dividida en bloques funcionales que hacen que el procesamiento sea mas rapido. También
posee conversores analogicos-digitales, conversores digitales-analogicos, entradas y salidas
digitales y puertos seriales para facilitar la comunicacidn con el exterior, lo que posibilita el
envio y adquisicion de datos en tiempo real [28].
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Figura 69. Tarjeta DS1104.
Fuente: http://www.dspace.com.

4.6. Sensores de corriente

Para la medicion de la corriente se utilizara el sensor presentado en la Figura 70. Este
sensor cuenta con el circuito integrado ACS712 del fabricante Allegro MicroSystems, Inc.,
y permite hacer la medicion de corriente alterna de hasta 5 amperios.

Figura 70. Sensor de corriente.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que se necesita realizar la medicién de las corrientes en las tres fases del motor,
se elabor6 el modulo presentado en la Figura 71, que al contar con tres sensores permite
medir las corrientes en las tres fases.

Figura 71. Mddulo para medicion de corriente (3 sensores).
Fuente: Elaboracion propia.



66

Cabe mencionar que fue necesario hacer el acondicionamiento de las lecturas de los
sensores para tener una lectura més clara de la informacion. El acondicionamiento se realizd

mediante software, aplicando filtros que eliminan el ruido de alta frecuencia presente en la
sefial.

4.7. Sensor de velocidad

El sensor de velocidad es el modelo HE50B-8-1024-3-N-24 del fabricante
HANYOUNG NUX. Es un encoder rotativo tipo incremental, se muestra en la Figura 72.

Figura 72. Sensor de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

4.8. Validacion del modelo matematico

Antes de realizar la implementacion, en este apartado se realiza la validacion del modelo
matematico. Para realizar la validacion, se llevo a cabo una prueba a lazo abierto del motor
y se observo su respuesta.
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Figura 73. Interface elaborada en ControlDesk.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 73 muestra la respuesta de velocidad del modelo del motor de induccion
(linea de color azul) y la respuesta de la velocidad del motor FESTO (linea de color rojo).
Como se puede ver, en ambos casos se llega a una velocidad maxima de 1800 RPM vy la
dinamica de la respuesta es bastante similar, con lo que se puede concluir que el modelo
matematico corresponde al sistema real, y ha sido validado.

4.9. Implementacion del sistema de control

La implementacion se realizo en el Laboratorio de Sistemas Automaticos de Control de
la Universidad de Piura. En la Figura 65 se mostrd la distribucion de todos los equipos
utilizados en este trabajo.

Antes de realizar la implementacion de todos los equipos fue necesario analizar cada
elemento por separado. Para el caso del inversor se realizaron diversas pruebas de envio y
lectura de datos antes de alimentar al motor, para asi verificar las tensiones de salida de este
equipo y evitar posibles situaciones que pudieran afectar al motor.

Para el caso de los sensores, también fue necesario realizar pruebas previas para analizar
la lectura de las variables. En el caso del sensor de velocidad fue necesario acondicionar la
sefial por medio de un filtro pasa-bajo para reducir la presencia de ruido en la sefial. En el
caso de los sensores de corriente, fue necesario hacer una calibracién previa, asegurar una
alimentacion constante para no afectar la lectura, y también se utilizaron filtros pasa-bajos
para reducir el ruido presente en las lecturas.

Otro punto que se analizo fue el que respecta al tiempo de muestreo del proceso. En un
inicio no fue posible realizar las pruebas en tiempo real debido a que el tiempo de muestreo
era muy pequefio (1 microsegundo) y el tiempo necesario para realizar todos los calculos
involucrados era mayor.

Una de las primeras alternativas de solucion al problema anterior fue el de aumentar el
tiempo de muestreo. Al hacer esto, se corre el riesgo de que la frecuencia de operacion de
los transistores del inversor se vea afectada, haciendo que las sefiales PWM no tengan la
frecuencia necesaria y por lo tanto, el control no funcione. Efectivamente, en algunos
ensayos se comprobd que el control no podia ser aplicado con un tiempo de muestreo
relativamente alto.

Al observar lo anterior se buscaron otras alternativas de solucion. En este caso se optd
por optimizar los calculos matematicos, es decir, reducir los tiempos requeridos por el
procesador para realizarlos. Este fue el principal motivo por el que se seleccion6 un blogue
de MATLAB (blogue SVPWM) para realizar la modulacion vectorial de PWM. Al comparar
el tiempo de procesamiento del algoritmo presentado en el apartado 2.6 contra el requerido
por el bloque SVPWM la diferencia era notable, por lo que se selecciond el Gltimo para ser
utilizado en la implementacion.

Se realizaron también otros pequefios cambios (reduccion de blogues redundantes y
simplificacion de operaciones) que ayudaron a reducir el tiempo de célculo requerido.
Finalmente, el tiempo de muestreo utilizado para la implementacion en tiempo real fue de
75 microsegundos.
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Para poder observar las corrientes y también manipular la referencia de velocidad, se
elaboro la interface mostrada en la Figura 74, la cual fue realizada en ControlDesk y permite
visualizar la referencia de velocidad, la lectura de la velocidad y las corrientes de las tres
fases del motor. Cabe mencionar que con la finalidad de tener una mejor visualizacion, las
lecturas de los sensores fueron filtradas para eliminar el ruido presente en las sefiales.
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Figura 74. Interface elaborada en ControlDesk.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9.1. Control de velocidad

El control IFOC implementado en este trabajo se orienta al control de velocidad del
motor de induccion.

Como se mostré anteriormente en la Figura 53, este algoritmo de control hace uso de
tres controladores PI, que en su conjunto hacen posible el control del motor. EI método
utilizado para realizar la sintonizacion de los controladores fue el método manual. Se inicid
la implementacion con los parametros obtenidos en la simulacion, y se fueron ajustando de
forma manual hasta obtener una respuesta adecuada.

El controlador IFOC implementado necesita la referencia o set-point de dos parametros:
La velocidad de giro y la corriente I,;,. En este caso se ha fijado un valor constante de I,
con lo que se define un punto de operacion, que corresponde a 1800 RPM. A partir de este
punto se hicieron variaciones en la referencia de velocidad y se observo la respuesta del
controlador frente a dichas variaciones.

La respuesta del control de velocidad que se obtuvo se muestra en la Figura 75.
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Figura 75. Respuesta del motor ante un cambio de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver que la velocidad alcanza el punto de referencia, pero la respuesta presenta
un overshoot inicial relativamente alto. Esto se puede explicar observando que el cambio de
0 a 1800 RPM es una variacion grande, lo que genera un error alto y esto, al tener un sistema
de respuesta rapida como es un motor eléctrico, hace que se genere una repuesta como la
que se muestra.

Ante esta situacién, y considerando que el overshoot puede ser considerado muchas
veces como un evento indeseado, se buscaron alternativas que pudieran reducirlo. La
alternativa que se eligio fue la de reemplazar el step que hace el cambio de 0 a 1800 RPM,
por una rampa que pueda reducir este efecto. Para determinar la rampa que se utilizo se
realizaron diferentes pruebas, cuyos resultados se muestran en las siguientes figuras.

2000 2000 (H
1800 F\ s 1800 rn\
Ll
1600 L/l 1600 \A "
T - L
2 1400 = 1400 4 ln Al‘r
[ 3 _
5 1200 5 1200 i
2 8
e £ I
3 1000 g 1000 I
8§ 800 8 s00
b} =
3 8
E 600 g 600
400 400
200 200
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s] Tiempo [s]
8 8
6 ‘ 6
. il . |
g it 2 | L]
< 2 [ < 2 L
8 8
3 0 3 0
] L
€ €
g 2 il g 2 i |
; Bl g ik
4 } 4 ‘H
-6 -6
-8 -8

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 76. Respuesta a cambio de referencia de velocidad. De 500 a 1800 RPM en 5
segundos (izquierda) y de 1000 a 1800 RPM en 5 segundos (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizaron seis pruebas que consistieron en hacer variaciones sobre la pendiente de
la rampa al inicio de las simulaciones. Las diferentes rampas tienen como punto inicial de
velocidad 500 o 1000 RPM y como punto final, 1800 RPM; y el tiempo en el que aplicada
dicha variacién va desde 5 segundos hasta 1.5 segundos. Se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Figura 76, Figura 77 y Figura 78.

En la Figura 76 se tienen las siguientes situaciones: Una variacion de velocidad de 500
a 1800 RPM en 5 segundos (mostrada al lado izquierdo de la figura) y una variacion de
velocidad de 1000 a 1800 RPM en el mismo tiempo (mostrada al lado derecho de la figura).
En ambos casos se puede observar que se presentan algunos picos en la velocidad del motor,
pero en el primero se puede ver el que motor esta sometido a una mayor corriente durante
mas tiempo.

En la Figura 77 se tiene: Una variacion de velocidad de 500 a 1800 RPM en 2.5
segundos (mostrada al lado izquierdo de la figura) y una variacion de velocidad de 1000 a
1800 RPM en el mismo tiempo (mostrada al lado derecho de la figura). Al igual que en la
figura anterior se puede ver que la respuesta de velocidad presenta algunos picos; y en las
corrientes, se ve que en el primer caso se tiene una mayor corriente aplicada por mayor
tiempo.

Finalmente en la Figura 78 se tiene: Una variacion de velocidad de 500 a 1800 RPM en
1.5 segundos (mostrada al lado izquierdo de la figura) y una variacion de velocidad de 1000
a 1800 RPM en el mismo tiempo (mostrada al lado derecho de la figura). En este caso
también se puede ver que ambas respuestas presentan algunos picos en su velocidad, pero al
ver el caso de las corrientes se puede decir que en las figuras de la derecha el motor esta
sometido a altas corrientes por menor tiempo (menos de 1 segundo), mientras que en las
figuras de la izquierda se ve que las corrientes altas tienen una mayor duracion.

Con lo sefialado anteriormente y con el objetivo de evitar someter al motor a corrientes
altas durante todas las pruebas, se eligio la rampa definida por el cambio de 1000 a 1800
RPM en 1.5 segundos.

En la figura 79 se muestra la repuesta del control ante variaciones en la referencia de
velocidad.

2200

2000 X
1800 f h ;
]

1600

1400

1200

1000

800
600
400

Velocidad del rotor [RPM]

200
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Figura 79. Respuesta del sistema a cambios de referencia de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede ver en la figura anterior, el sistema responde de una manera adecuada a

los diferentes cambios de velocidad. Como se menciond anteriormente, las variaciones se
realizan a partir de un punto de operacion que corresponde a 1800 RPM, y van de 100 a 200
RPM, con lo que la velocidad varia desde 1600 a 2000 RPM.

De la misma forma que en la Figura 60, a continuacion se muestra la lectura de la

corriente de una de las fases del motor a diferentes niveles de velocidad. Se va a omitir la
respuesta en la etapa inicial, debido a que en la Figura 78 ya se mostré su comportamiento.

La Figura 80 muestra el comportamiento de la corriente de una fase (fase A) a diferentes

referencias de velocidad. Tal como se pudo observar en las simulaciones, ahora también se
puede ver que tanto la amplitud y la frecuencia de la sefial varia a cada nivel de velocidad.
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Figura 80. Comportamiento de la corriente a diferentes velocidades.
Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Tabla 10 se muestran los valores de la amplitud y de la frecuencia de la corriente
a cada nivel de velocidad, y se comprueba la relacion que se dedujo en las simulaciones,
donde la amplitud es inversamente proporcional a la velocidad mientras que la frecuencia es
directamente proporcional a la velocidad.

Tabla 10. Amplitud y frecuencia de la corriente de la fase A a diferentes velocidades.

Velocidad [RPM] | Amplitud promedio [A] | Frecuencia promedio [Hz]
1600 0.966 51.82
1700 0.959 56.27
1800 0.85 58.64
1900 0.763 64.88
2000 0.728 65.63

Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2. Aplicacion de disturbios

Luego de verificar que la respuesta del sistema era adecuada frente a los cambios de
referencia de velocidad, se sometio al sistema a disturbios, los cuales fueron aplicados por

el servomotor presente en el banco de pruebas FESTO.
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Figura 81. Respuesta de la velocidad y corriente frente a la aplicacion de carga.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se sabe, aplicar una carga a un motor tiene como consecuencia que las corrientes
aumenten. En este caso se tuvo la consideracion de aplicar cargas tales que aumenten
ligeramente los valores de las corrientes y asi afectar lo menor posible al motor durante el
desarrollo de las pruebas.

La Figura 81 muestra la respuesta de la velocidad del motor ante la aplicacion de la
carga y también se muestra la corriente de la fase A. En este caso se aplico una carga de 0.4,
0.6y 0.3 Nm.

Como se mencion0 anteriormente, se aplicaron tres niveles diferentes de carga. En el
tiempo t = 12.5s se aplicd 0.4 Nm., en t = 24s se aplicd 0.6 Nm. y en t = 39s se aplicd 0.3
Nm. Ent = 7s se puede observar una breve disminucion de la velocidad que es debido a que
en ese momento se activo el servomotor para iniciar la aplicacion de la carga.

En la Figura 81 se puede ver que el controlador mantiene la velocidad del motor en la
referencia a pesar de la carga presente. Se observa que al aplicar la carga, la velocidad
disminuye, pero el controlador incrementa la velocidad hasta llegar a la referencia. De la
misma forma, al quitar la carga, la velocidad tiende a elevarse, pero el controlador actia
disminuyendo la velocidad para alcanzar la referencia. Se puede entonces concluir que el
control de la velocidad se mantiene a pesar de que se presenten disturbios.

A continuacidn se muestran a mas detalle el comportamiento de la corriente a cada nivel
de carga aplicada.
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Figura 82. Comportamiento de la corriente sin carga y a una carga de 0.3 Nm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83. Comportamiento de la corriente ante cargas de 0.4 Nm. y de 0.6 Nm.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 82 y Figura 83 se puede verificar que ante una mayor carga se tiene una
mayor corriente, y también se ve que en el caso de la frecuencia no hay una variacion notable.
En la Tabla 11 se muestran los valores de amplitud y frecuencia de la corriente para cada
nivel de carga aplicada.

Tabla 11. Amplitud y frecuencia de la corriente de la fase A a diferentes niveles de carga.
Carga [Nm] | Amplitud promedio [A] Frecuencia promedio [Hz]

0 0.842 59.13
0.3 0.918 59.35
0.4 0.963 59.22
0.6 1.075 64.76

Fuente: Elaboracion propia.






Conclusiones y recomendaciones

e Se realizd la implementacion del método de control avanzado IFOC para un motor
trifasico de induccidn de manera exitosa, se pudo observar la respuesta del control ante
cambios de referencia de velocidad y también su respuesta ante la presencia de disturbios.
Ademas se verificd el comportamiento de la corriente, y se observaron las variaciones de
su frecuencia y su amplitud en las diferentes referencias de velocidad que se
establecieron.

¢ Durante el desarrollo de este trabajo se utilizo la plataforma dSPACE, que facilité en gran
medida las diferentes pruebas y simulaciones en tiempo real que fueron necesarias para
la implementacion del control. Se elaboraron diferentes layouts o interfaces graficas que
permitian la visualizacién y manipulacion de algunos parametros en tiempo real durante
las diversas pruebas realizadas. En el caso de la sintonizacion de los controladores Pl, lo
mencionado anteriormente resultdé en una reduccidon considerable de tiempos de
desarrollo, ya que generalmente en los procesadores DSP se debe cargar un programa y
realizar una simulacion, si se desea realizar otra simulacion es necesario cargar un nuevo
programa con la variacion de los pardmetros deseados y realizar la nueva simulacion,
esto, debido a la gran cantidad de pruebas realizas, hubiera consumido un tiempo
considerablemente mayor.

e La sintonizacién de los controladores PI, a pesar de las ventajas que proporciona la
plataforma dSPACE, fue una de las tareas que consumieron un mayor tiempo. Ademas,
durante el desarrollo de las pruebas para la sintonizacion se hizo evidente la influencia de
la temperatura, que hacia variar el comportamiento del controlador. A manera de
recomendacion para trabajos futuros, se deberian realizar las pruebas con el debido
cuidado y monitoreo de la temperatura del motor a fin de evitar esperas innecesarias para
su enfriamiento. También, una propuesta para un nuevo tema de investigacion seria la
comprobacion y medicion de la influencia de la temperatura en motores eléctricos
controlados con diferentes metodologias.
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El inversor de la marca TECHNOSOFT es un equipo con multiples prestaciones. Ademas
de contar con transistores de tipo IGBT, tiene la posibilidad de hacer mediciones de las
corrientes, cuenta con diferentes tipos de proteccion eléctrica, permite la conexién y
lectura de encoders, entre otras. El alcance de este trabajo abarco el uso de las puertas de
control de los transistores a través de las sefiales PWM que genera el controlador IFOC.
Otra propuesta para un nuevo tema de investigacion seria el uso de todas las prestaciones
de este equipo. Hay que tener en cuenta que este inversor debe trabajar con una tarjeta
DSP del mismo fabricante, pero al no contar con esta ultima, se ha trabajado con la tarjeta
DSP de la plataforma dSPACE, por lo tanto se tuvieron las precauciones y se
desarrollaron rutinas de encendido y apagado adecuadas con la finalidad de evitar
situaciones que produzcan dafios al equipo.

Los sensores de corriente utilizados también supusieron tener en cuenta algunas
consideraciones respecto a su funcionamiento. La lectura que realizan estos sensores esta
en funcion de la tension con gque sean alimentados, por lo tanto se debié asegurar una
alimentacion a un nivel de tension constante con la finalidad de no tener variaciones de
las lecturas durante las pruebas realizadas. También se noté la presencia de ruido en las
sefiales, para reducirla fue necesario la adicién de filtros (por software) y asi obtener una
lectura mas clara de la informacion.

Por ultimo, el control de velocidad realizado en este trabajo esta en funcion a un punto de
operacion, que esta determinado por las referencias de velocidad y de la corriente Isd que
se definen en el esquema de control IFOC implementado. Como se mostro, las
variaciones de la referencia de velocidad tienen una magnitud determinada y se realizaron
en torno a dicho punto de funcionamiento. Se observd que al sobrepasar ciertos niveles
de referencia de velocidad, el controlador no respondia de manera correcta, lo cual se
explica por el hecho de que las variaciones solo se hacian en la referencia de velocidad
mas no en la referencia de Isd. Como sugerencia para un trabajo futuro, se podria
establecer una relacién entre la velocidad de referencia y la corriente Isd de referencia, de
tal manera que se logre el control un rango méas amplio de velocidades.
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Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. Units
AC Motor Input Supply
Single phase (*T" not used) a0 220 280 Vs
Voltage Three phase (neutral not used); 60 120 160 Vs
Phase voltage
Frequency 50,60 | 440 Hz
MNominal output power 6.2 Araz
Input current —— - -
Initial in-rush capacitor charging 10 Apgax
Internal DC-bus voltage 400 "
DC Logic Input Supply
Voltage 4.75 5 525 Ve
Input current Required by ACPMT750 v3.4 only. 1.0 1.2 A
For total rating, add the control
unit current
Output Power
Voltage set by external PWM control; 0 230 Vius
measured between two phasss
MNominal Motor Power V=220 Ve,  fowm = 20 kHz, 750 W
Vet = 161 Vs, foq = 50 Hz,
PF =0.77, Ta=40°C
Overload Motor Power Same conditions as above, 1200 W
B0-second duration
Mominal Motor Current Vin= 220 Ve,  fowm = 20 kHz, 35 Bz
Ve = 161 Vigpus, fou= 50 Hz,
PF =0.77, Ta=40°C
Overload Motor Current Same conditions as above, 6 Aras
B0-second duration
PWM frequency 0.1 20 24 kHz
Inverter output dead band Measured at inverter outputs, 0.z us
using PWM commands with
dead time of 0 us, T,=25"C
Brake Qutput Current 2] Aras
Protections
Cutput current trip level Phase-to-phase, Te= 25°C 30 Apeax
Qutput current trip duration Qutputs shorted, T = 25°C 200 us
Earth Fault current trip level Phase-to-earth, T = 25°C 36 Apeax
Over-temperature trip level IGBT module temperature a0 100 120 °C
DC-bus over-voltage level 410 425 440 W
DC-bus under-voltage level In-rush limiter relay threshold To 80 v
Inputs from MC-BUS - J1, J2 (6 PWM, Brake, ErrRst)
PWM dead band command Measured at MC-BUS pins 0 us
High level input voltage TTL compatible 2 v
Low level input voltage TTL compatible 0.8 "
High level input current Compatible with open-collector 0 0 i,
outputs
Low level input current 6 mid,
Error Reset pulse width Active low us
Brake minimum pulse width Active low us
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Analog Outputs to MC-BUS - J1, J2

ls. I feedback gain 0.5 WA
4. I feedback offset VeepHI = 5 Ve 2375 | 25 2625 ')
la, lp feedback bandwidth 2™ order, -3dB 5 KHz
Voc feedback gain Adjustable by VR2 1".7 mi
Vo feedback offset 0 ')
Vo feedback bandwidth 2™ order, -3dB 75 Hz
TACHO gain Adjustable by VR1 0.156 VIV
TACHO offset VeeeHI = 5 Ve 2375 | 25 2625 v
TACHO bandwidth 1* order, -3dB 200 Hz
REF potentiometer gain 1 Vi
REF potentiometer offset 0 Y
REF potentiometer bandwidth | 1% order, -3dB 100 Hz
REF potentiometer Recommended value 1 5 K
Digital Outputs to MC-BUS - J1, J2 (PDPINT, IN, Reset)
PDPINT (open-collectar), lq,<10mé 0.3 0.4 Y
IM (4.7 KL pull-down), 0.8 ')
Low level output voltage loL < 0.15 mA, JP2 = off
RESET (direct link to GND), 0 ')
52 pressed
PDPINT open-collector, logu=0 5 7 Y
High level output voltage IN (direct link to +5 V) 5 v
RESET (4.7 K2 pull-up), 2 ')
logy < 0.6 mA, 52 released
Hall Inputs
High level input current 1.5 K0 Pull-up resistor to +5 0 mé,
High level input voltage W
Low level input current 1.5 K0 Pull-up resistor to +5 35 mA
Low level input voltage 0.8 W
Encoder Inputs
High level input current 0 1] mA
High level input voltage 1.5k pullupsto+5Von A B. 2. | pg | 095 | 1.0 v
- Single-ended operation
Low level input current (#A, #B, #7 floating) 3.5 s,
Low level input voltage 0.8 0.85 0.9 W
Differential inputs Conform to RS-422
R5-422 termination network | Resistors NOT mounted by default 120 02 series 10 nF
System Environment
Ambient Operating Temp. 90% RH max. (non-condensing) | 0 | | 40 | “C
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Anexo B — Hoja de datos del circuito integrado ACS712 del sensor de corriente

L il Fcloan b

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

* Low-noise amlog signal path

= Device bandwidth is set via the new FILTER pin

= 5 ps output rise (ime in response o slep inpat current
= B0 kHzx bandwidth

Total output ermor 1.5% at Ty= 2570

Small footprint, lowsprofile SOICE package

1.2 mi2 internal conductor resistance

2.1 k¥4 minimum sodaton vedtage from pms 14 o pins 5-8
5.0V, single supply operation

&6 o 185 mV/A oulput sensitivity

(Outpuat volizge proportional to AC or DU cuments
Factory=trimmed for accuracy

Extremely stable output offset voltage

Mearly rero magnetic bysteresis

= Ratiomemic outpat from supply volaee

'C'E @; et nmus

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Approximaie Scale 1:1 ﬂ

Description

The Allegro® ACST12 provides economical and precise
solutions for AC or DO corrent sensing in induostrial,
commercial, and communications sysiems. The device
packape allows for casy implementation by the custormer.
Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplics, and overcurrent
fault proteciion.

The device consisis of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuil with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing throwgh this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
violiage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offser,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmied
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope 5V 5 )
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins | and 2, 1o ping 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mi} typical, providing low power

Camtimred on the next page...

Typical Application
BV
1 i VCC
2 '.Icl.ll
P VIOUT ey Cop
0.1 wF
3 ACSTIZ ]E:
] FILTEL_|_E
4 F
Pe kS inF

Application 1. The ACE712 oulputs an analog sigral, Vs
that varies linearly with the uni- or bisdirectional AC or DC
primary sensed curent, I, within the range spedified. Cp
s rmcommended for noise management, with values that

deperd on e application.
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description {continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of — TheACST12 s provided ina small, surface mount SOICE package.
the device ai up to 5% overcurreni conditions. The terminals of — The leadframe is plated with 100% mante tin, which is compatible
the conductive path are electrically isolated from the sensor leads  with standard lead (Pb) free printed circuit board assembly processes.
{pins § through &), This allows the ACS712 current sensor to be  Internally, the device is Ph-free, except for flip-chip high-temperamire
used in applications requiring electrical isolation without the use  Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is

of opio-isolators or other costly isolation techniques.

Selection Guide

fully calibrated prior to shipment from the factory,

T, mized Range, | Zen L Bens
Part Number Packing® | T | S e iy
ACSTI2ELCTR-05E-T | Tape and reed, 3000 piecesiresd =40 1o BS &5 185
ACET12ELCTR-20A-T | Taps and resl, 3000 piscesiresd =40 o BS +20 100
ACST1ZELCTR=-30A-T | Tape and reel, 3000 piscesires =40 1o BS +30 86
“Contact Allegro for additional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbaod Hotes Rating Units
Suaply Vollage Yee B vV
Reverse Supply Voltage Vi =01 v
Dt Velksge Vit B v
Reverse Oupul Voltage [T =01 v
Pins 1=4 and 5=8; 80 Hz, 1 minute, T,=25%C 2100 W
Resinforoed Izolation Vialtage Vig Wellage applied io leadirame {lg+ pins), based 184 W
on |[EC 60950 pauk
Pins 1=4 and 5-&; B0 Hz, 1 minute, T,=25%C 1500 W
Basic Isclason Vollage Visomme) | Viollage applied Io leadframe (lo+ pins), basad 354 "
on |[EC 804950 i
Outsut Currant Source o — 3 A
Output Current Sink w__lﬂ 10 i
Ohvercurrent Transient Tolerances ™ 1 pulse, 100 ms 100 A
Maminal Operating Ambsant Temperature Ta Range E =40 ko BS o
Maximum Junction Temperature Tlrmax) 185 oz
Siorage Temparature T =65 1o 170 o
Parameter Specification

Fire and Electric Shock

CAMNICSA-C22.2 Mo. 60950-1-03
UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS" over full rangs of Ty, Cp = 1 nF, and Ve = 5 V. unless othenwise specified

Characteristic Symibod Test Conditions [ Win [ Typ. | Max | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Zupply Volage Ve a5 50 3 v
Supgly Current leg: Ve = 50V, oulput cpen - 10 13 mé,
Oulput Capactance Load Cigap | ¥I0UT to GHD - - 0 nF
Oulput Resistive Load Rypan  |VIOUT to GHD 47 - - kil
Primary Conducior Resistance | Rpgpugy |Ta = 25°C - 1.2 - m
Ei!e'rlmﬂ r lpm HmuLTﬁIE‘C.,I'_‘:m-rl:upm] - 3 - ™3
Frequency Bandwidth f =3 dB, Ty = F5°C; lp is 10 A peak-io-peak - a0 - kHz
Monlinearity Epm Over full range af Iy - 1.5 - B
Symmety Eayw | Over full range of ly 100 102 %
Zern Current Output Voltage | Vigury | Bidirectional Il = 04, T, = 25°C - "r&:'.s" - v
- L
B Oy Tifid gy &zummgwdmm.n 25°C, 20 A presant - 35 - |t
Magnetic Coupling? - 12 - GiA
Inlermial Filer Resstance® Repner) 1.7 ki
TDwvice may be oparated at higher primary current levels, | and ambient, Ty, and inbermal leadirame temperatures, Ty, provided that the Maximum
Junction Temperature, T fmax), is nol exceeded.
NE=0.1mT.
gy forms an RE gircuit via the FILTER pin.
COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!
Min. Typ. Maax Lknits
Dpseraling Intesral Leadframe Temperature | T, [E range =40 - 85 "
Value | Units
Junctioreto=Lead Thermal Resistance? Ray |Mounbed on the Allegro ASEX 712 evaluation board 5 T
Jurci iert Thermal Resi | Mounbad an the Allegro B5-0322 evalualicn board, includes the powar con- 3 o

o surmed by the beand

TAdditional thermal informalion is available on the Allegro website.
IThe Allegro evaluaton board kas 1500 mme of 2 oz, copper on each side, connected b ping 1 and 2, and io ping 3 and 4, with thermal vias cannect-
ing the layers. Performance values indude the power consumed by the PCB. Further details an the boand are avalable from the Freguently Asked

Cpsstions document on our websile. Further information about board design and thermal performance also can be found in the Applications Informa-

tion section of this datshes|
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

%058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = ~40°C 0 B5°CY, Gy = 1 o, and Vs = 5V, uiess olherwise specified

Characteristic Symibol Test Conditions Min. Typ. M. Uniits
Oplimized Accuracy Ranges I _ =5 - 5 A
Sarmitivity Sans Ower full range of Iy, Ty, = 25°C 180 185 190 miiA

. Ty = 25™C, 185 m\VWA programmed Sensitivity,
Meise VNOSEPP) | 2 4T 0F, C oy = open, 2 kHz bandwidth - a - i
Ty==40"C 10 25°C - ={. 26 - mviFC
Zero Current Output Slope al e
OUTS [ 235G b 150°C - | —m | - G
- Ty==20"C 1o 25°C - 0S54 - miATC
Sarsitivi ASen

by Slope * [=25Cw 50C — T TVIAPC

Tolal Dulput Eror Evor  |p=i5 A T,= 25°C - 5 - %

TDavice e rated ai higher pri currand levels, | and ambient ras, T, 1 that the Maximum Junciion Temperaiues, T
may be ope prirmary lemperitu A pe Mzl
scesadad.

is not &

ZPerceniage of lp, with |p = 5 A, Oulpul Sitered.

%204 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = ~40PC in B5°CY, Cp = 1 0F, ard Ve = 5 ¥, udess otherwiss spacfied

Characteristic Symibol Test Conditions Miin. Typ. Max. Units
Oplimized Aocuracy Range ™ =20 - 20 A
Sexrmitrvity Sans Ower full range of g, Ty, = 28°C 5] 100 104 i

_ Peaksip=peak, Ty = 26°C, 100 mMiA programmed Sensitivty,
Meise VHOSEPR) | 2 AT 0F, Gy = open, 2 kHz bandwidth - " - my
oo son N Ta= —0'C o 25°C - | 0.4 - G
era Cumant Cutpu Siope NS [T 235G o 150°C - | =007 | - TG
iy Ta= —30°C b 25°C - omr | - ]
Serysatin ASen

by Skape * o= &Cwe0c - | -ao | - ARG

Tolal Cutput Eror? Eror  |p=220 A, T, = 25'C - 15 - 5

TDevice may be cparated at higher primary currend levels, |, and ambient lemperatures, T,, provided that o

T meax), is nol excesded.

“Perceniage of lp, with Ip = 20 AL Output fikered.,

he Maximum Junction Temperature,

230A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = =40°C Io B5°C, Cp = 1 nF, and Ve = 5V, unless olherwise speclied

Characteristic Symbol Test Conditions Miin. Typ. Max. Units
OpSmized Accuracy Fange Ip =50 - 30 A
Sensitivity Sens Orwer full range of |, Ty = 25°C B2 86 EB A

. Peaaksto=peak, Ty = 25*C, 668 mVA programmed Sensitivity, - -
haise Vg Cp = 47 nF, Coyy = open, 2 kHz Bandwidth 7 i
T, = =d*C b 25%C - =0.%5 - mits
Zero Curenl L 2
o Cuiput Slaps Mouma To= 25°C 1o 150°C - =0.08 - e
N Ty ==40"C to 25°C - 0.007 - mviaTC
Sen sl ASe
siffvity Slope ™ M= &Cio T N Y — AT
Total Cutput Error? Epar lp= 304, Ty = 25°C - #15 - %

"Dievice may be operated =t hig
TAmax}), is not exceeded.

Parcentage of Iy, with |p = 30 A. Outpul fitened.

her primary curent levels, |y, and ambient lemperatures, T, provided that the Maomem Junction Temperature,
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Curvent Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
Ip = 5 A, unle=s otherwize spacified
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Anexo C — Hoja de datos del encoder HE40B

MAIN PRODUCTS
Rotary Encoder = DIGITAL : Termperature Controller, Counter, Timer, Speedmeler, HATYOUNG LD
- Tachometer, Panel Meser, Recorder
HE serla + SENSOR : Proximity SensodPhotn Electric Sensor, i
Riotary Encoder, Optical Fiber Sensor, "‘\

Fressure Sensor

[ INSTRUCTION MANUAL | « ANALOG - Tirmes, Temperature Caniroller
Thank for purchasing HANYOUMG product.
H:uz,\;umct mfwi praduct ism:uml::ﬂymu HEAD OFFICE
you ardered. Bedore using the product, please read this 124813, Juan=Crang, MameGu Incheon, Konea
L instnuction manual carefully. TEL: (B3 ATE=460T Fil :|A21F ATE-2608 y
W Safety information B Ratings
= [ 5] 3 T 4
A CAUTION llHIHIHlHIHIHII
1. Before using the product you purchased, make sure al it is exactly whal you ondened. Mode Shteserra | Pules rumber per | Prase Cuiputype Poer Vi
2. Make sure that there is no damage or abnommality of he product during the delivery. dameer I pe volage | Speniici
3. The tamsmiter for measuring m:ﬂﬁmdmmmﬂlﬂm F10.50,80,1000 ZAR | e | SN | Noma
damaged with exiemal impact, with care. L Ll e e . - [
4. The shisld wire of the: iransmitier for ength messurement i not connecied io the m@se HEAE !'ﬁm A, EARZ {Ogen =ik =
£, 'i¥hen the product gets: wet, the inspeciion is essential becauss there is danger of an sledric Em‘ﬂ ’ A Lokl | | (e | CoConnecr
[—— Opon] g 300, ik, 060, B | e |22
. For fhe coninunus and sale use of this product, the penodical mainenance is recommendec, AR000 W00 S0 | LAl B |3V
T. if you e e product with methods other fhan specified by the manutaciurer, There may LE ok
e badly injuries or property damages. =1,10,80,50, 100 BAA, T: Toiem=
HESE | o | CE0L200L250, 300, 'u. ke
W On Mega Test g mm 12, L Line criver
A inlerral pressure of 500V DC et bebween the Case and the elecinc oncuil, howeser, fom 1000, MI24, 2000, Le {Line: Driez:
are cangers of damage the slecrical oot f woltage: & appbed aocentally, 50 da not periom —_— am : Bdc)
mega tesis. ABRD
w0 ™" mark : Onby A, B phase can output (Line Drive outut .4, 3, B, 8]
B On Installation  Theitem that is not in the above revolulion i onier made product
1. During instaliation, do mot apply impact on or iwist e shak of the fansmiter forlengh - -
i — B Specification
2. During instaliation, do mot apply excessive foroe when combining e shaft of ransmitier for
3. Dunng instaliation, fke caulion becauss the e span of the tansmitier for length o] w
mesurement is dependent on the usage condiion and the envisonment. PRI R ——
4. Do not decompose, madify, revise or repair this product. This may be 2 cause of malfuncion, R T ohass
elecric shock o fre.
8. Reassemble the OFF. E of mabuncion
- n thiss product while the power is Ceherwise, it may be 2 cuse g =T dAgham=T)
Polax Rpsporen 0 iz
B About Wiring iy
ie aniinpa signal catie from an signal cabe ik ; Powervolage [5-12Vdc/ 2.4 Vdo = 8% ]ﬂ-'n.'ru::ﬂ-i
please use the input signal cable afer shiskding it ,.n"'"'. 70 o Ml (el Line: Diriwe ot besiow 30 mi (Mosoa)
Z if thene is expessive noise fom the: poser supply, using insulaiing mnsiome— and noise filer g -
= reoammenced. Gomeck WIRE |
3, Do ot connect anything o e unused enminas. ﬁ' Ferlom For L Lt |
4. hfter checking the poianty of ferminal, connect wires at the mmect posion. :&mnm — -
& /s for wiring, ensure ey are 25 shorl as possible. Lomci volkages - 301 Belanc —— ikl e
& Hawing the same pipe for wiring of the: tansmitier for length messurement with e powe  ine Consoloupu || Lonc Curert: 30 mé b ey FerHigh
or an ideriical conreciion oould cause maluncion, thensions: please Die causon, Feesich.od Vot 04 4 M. Fatigh s G 20w
7. Wirong connection of the wiring of for lengih 1 mrary camage e Lised Cormart el ki
infemal crouit. Plesse tike suffident cauton, ks Pl Vil 15
Pl Vol Aetvss | M.
. . G il
W About vibration A T To e
1. Fimense: vicraton or impact is appled on the imnsmiter for length measurement, e wiong Fesponze Time {Caioke ke 1.5 sink=30 ) m'-"ﬁl ﬁml-’ﬁl
pulse is generated causing maliunciion, ferefore, absolite cre i necessary when seleding ; - N om
. (e abgh - crfBIDEN - mbdmc)
thee installation and disposition locyion. A N -midac)
2. hsmuch 25 the amount of pulse per cycle, the sit gap of rotation st is rarrower, thenefore cn w \’T - e
be earsily afiecied by vibration, and the vibration applied during slow rotion or when P04 oot ﬁmm&m
staiorary, may gel ansmitted o the shalt or the main body, causing wiong pulse generation, mﬂlﬁ.m T

thereione, please take cauton. The vibrlion appied to the ansmitier for length measurement : Fackal : Wikhin 2.8, Thnust: Wihin L2 kg
2N become a cause for wiong pulse generation, so please ke caulion in fems of
installaion incation or localion for asachment.

B For noise prevention

[ Cistance rom

P cormibn corirol bes g = ey Emeccie
Fiolary ERCD0eT Caent, | Cipesaing Amhent . . .

:I'I:ﬂmmmrwbmmu - 10~ ) ot concensmion), Sorage Temperur: 2686
By 35 SR alecinie wing. For tha b= -

o o WOMIL o'y iorringl, et o e Operaing Ambeent |, _ass 0y

Vil ol B Carsi wilh el
T
& moacrt s of marp san Foc — Ipmm a5 Indicaned abov, Prolecin MPH:E&::

— = . L n ﬁlﬂﬂﬁ (415:6) mm, Lenggh - 1.5m, Sk catie)

' ) Vinght Mg, ¢iA)-0g
F:ﬁ:mﬂtmm abave, must be kepd, othenwise malfunction p— mmmhmﬁmh ——




