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Resumen

En esta tesis se presenta la implementacion en tiempo real
de un control hibrido para motores de induccién trifasicos. Para
esta implementacion se desarrolld un sistema de control, en el
cual se pueden implementar distintos algoritmos de control para
éste tipo de motores. Se describe el funcionamiento y las
caracteristicas de las partes que componen el sistema de control.
La forma de operar el equipo y como implementar el control. Se
muestran los resultados obtenidos de la implementacion del

control hibrido.
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Capitulo 1

Introduccion.

Esta tesis presenta la implementacion en tiempo real de un algoritmo de control
hibrido [1]. El algoritmo de control esta disefiado en base al modelo discreto del
motor de induccion. La implementacion del algoritmo de control en tiempo real
implica la construccion de un sistema de control, por lo cual se conformo un sistema
de control con flexibilidad para ejecutar distintos tipos de algoritmos de control en
distintos tipos de motores de induccion trifasicos. El sistema de control esta disefiado
para cubrir las especificaciones requeridas por el algoritmo de control hibrido, pero
no limitado Unicamente para éste.

La principal motivacion de esta tesis es que existen gran variedad de algoritmos de
control para motores de induccién, pero pocas plataformas flexibles para la
implementaciéon en tiempo real [2]. Dentro del CINVESTAV-GDL se han
desarrollado gran variedad de algoritmos de control para motores de induccion
trifasicos, éstos han sido simulados con buenos resultados, sin embargo no existia la
forma de verificarlos en aplicaciones en tiempo real. El sistema de control
desarrollado tiene como finalidad servir como plataforma practica para verificar el
desempeiio de los algoritmos de control desarrollados dentro del CINVESTAV-GDL.

En este capitulo se da una breve descripcion del desarrollo de la tesis; en los
subsecuentes capitulos se describiran mas a fondo los otros temas desarrollados. La
organizacion de estos temas es como sigue: en el capitulo 2 se presenta el modelo
matematico del motor, en el capitulo 3 el control hibrido, en el capitulo 4 el equipo
que compone el sistema de control, en el capitulo 5 la implementacion en tiempo real,
en el capitulo 6 resultados experimentales y finalmente en el capitulo 7 las

conclusiones.

1.1 Algoritmo a implementar

El objetivo es controlar el motor en una velocidad de rotacién deseada y mantener

los flujos electromagnéticos en un valor de referencia. Esto puede ser realizado por



un control hibrido, robusto a perturbaciones en el par de carga. La implementacion en
tiempo real de este algoritmo requiere fuerte capacidad de computo, ya que los ciclos
de trabajo dentro del programa del algoritmo de control deben ejecutarse en el tiempo

minimo requerido para el cambio de polaridad de los dispositivos de electronica de

potencia.
.
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Figura 1.1 Esquema del algoritmo de control.

En la Figura 1.1 se muestra el esquema del algoritmo de control, separado por
cuadros que definen las partes mas importantes: Control, transformaciones,
estimador de flujo y filtros. Se incluyen el “driver” y la electrénica de potencia, las

retroalimentaciones y el motor.

Cabe mencionar que el algoritmo ha sido probado en simulacion con Simulink ™ de
Matlab y arrojo resultados satisfactorios.

1.2 Componentes del sistema

El equipo utilizado para armar el sistema de control fue adquirido basandose en las

restricciones de operacion del algoritmo de control, como la alta frecuencia necesaria

' Matlab y Simulink son marcas registradas de The MathWorks Inc.



para el buen funcionamiento del PWMSV vy la alta velocidad de conmutacién para los
modos deslizantes. El equipo adquirido fue probado individualmente y después
acoplado a los demas elementos del sistema de control, una vez acoplado y en
operacion se probo a lazo abierto. Terminadas las pruebas de lazo abierto se procedi6
a la implementacion del algoritmo de control hibrido.

El equipo seleccionado es el siguiente:

o Computadora con capacidad para manejar la tarjeta de control.

Tarjeta de control DS1104°
Modulo de potencia trifasico.

Auto-transformador trifasico.

0O O O O°

Motor trifasico de induccion.

Programas de computadora: Matlab 6.5, Simulink 5.0.1, Real Time

(0]

Workshop y Dspace R4.

1.2.1 Equipo experimental

El equipo consta de tres bloques principales:
o Coémputo.
o Interfase y adquisicion de datos.
o Electrénica de potencia.

o Planta.

= L [T Médulo de potencia

Tarjeta DS1104 > de sefial
Figura 1.2 Esquema del sistema de control.

? DS1104 y Dspace R4 son productos DSPACE.



El bloque de computo esta conformado por la computadora, la tarjeta DS1104 y
los programas para control. La interfase y comunicacién estain compuestas por la
tarjeta adquisidora de datos, el “encoder” y los sensores de corriente. La electronica
de potencia incluye la alimentacion trifasica, el “driver” y los IGBT. La planta esta
conformada por el motor de induccidn trifasico.

Computadora: La computadora (PC) debe tener el suficiente poder de computo
para ejecutar Matlab 6.5 R13, DSPACE R-4, Simulink 5.0.1 y Real Time Work-
Shop; también debe tener la capacidad para manejar la Tarjeta DS1104. Por tal razon
utilizamos una computadora Pentium IV a 3.4Ghz, 2G de RAM y 200G de disco
duro como caracteristicas principales, lo que nos permite manejar sin ningin
problema las herramientas mencionadas, a su maxima capacidad.

Tarjeta DS1104: Tarjeta para adquisicion de datos y control del sistema [3].
Cuenta con su propio procesador y memoria, donde se almacena el algoritmo de
control. Directamente recibe la informacién de los sensores. La PC se utiliza solo
para monitoreo y programacion. La tarjeta DS1104 cuenta entre otras caracteristicas,
con ejecucion en tiempo real e interaccién con modelos de Simulink, caracteristicas
para el control de motores como modulador de ancho de pulso en espacio vectorial
(SVPWM), interfase para lectura de “encoder”, convertidores analogicos-digitales
(ADC) y digitales-analdgicos (DAC).

Modulo de potencia (Power Electronics Teaching System): El médulo de potencia
[4] esta hecho especialmente para pruebas; cuenta con muchos puntos de medicion,
sefiales de error y protecciones especiales. Entre sus componentes principales esta el
rectificador de sefial trifasica, IGBT (SKM 50 GB 123 D) de alta velocidad (mayor a
20Khz), velocidad de cambio de polaridad de 5 microsegundos, “drivers” SKHI 22 de
alta velocidad con excitacion CMOS, aislamiento de la parte electronica y ventilacion
dedicada.

El modulo de potencia debe de ser alimentado de preferencia con un
autotransformador trifasico, para evitar problemas con los capacitores de
rectificacion. Esto para controlar con precision los niveles de voltaje y sus tiempos de

carga.



“Encoder” y Sensores de corriente: Estos dispositivos constituyen los

transductores de las variables a medir. Utilizamos encoder BEI H25 por su resolucion

de 1024 lineas y sensores de corriente HX-10P por su alta dinamica de mas de 50khz

y su aislamiento galvanico.

Motor de induccion: El motor que se controla es de induccién trifasico jaula de

ardilla. Este tipo de motor es de los mas econdmicos por €l poco mantenimiento que

necesita y su alto aprovechamiento de la energia suministrada. Es un motor de la

marca ABB tipo M1AA 48-A4; cumple con las normas NEMA tipo B. cuenta con

conexion estrella con datos nominales de operacion para 220 Volts: 60Hz, 0.19Kw,

0.25C.P, 1660 R/min, 1.3 Amp. y 0.64 F.P.

1.3 Procedimiento para la implementacion

El procedimiento seguido para implementar el algoritmo de control es:

o

Probar el algoritmo de control en simulacién usando Simulink, con el
modelo matematico y los parametros del motor.

Sustituir las sefiales del modelo por las sefiales capturadas por medio de sus
herramientas de implementacion en tiempo real (RTI) de la tarjeta DS1104.
Retroalimentar la corriente medida en las fases usando los CAD.

La posicion del motor es medida por medio del “encoder” BEI-H25 el cual
se conecta directamente a la tarjeta DS1104.

La salida de control estd dada por los vectores de voltaje alfa y beta
calculados por el algoritmo. Estos vectores deben ser procesados mediante
la técnica SVPWM para ser aplicados al médulo de potencia.

Las sefiales entregadas por DS1104 y SVPWM son transformadas a niveles
lé6gicos CMOS y conectadas al mdodulo de potencia.

La velocidad del motor es comparada con la referencia y el algoritmo

corrige automaticamente el error respectivo.



Capitulo 2

Modelo matematico del motor de induccion.

En el presente capitulo se muestra el modelo matematico del motor de induccion,
su desarrollo y los modelos (o, B) y (d, q), y se describe el que se usa para el disefio

del control.

2.1 Modelo matematico del motor.
Existen varios modelo matematicos para motores de induccion trifasico. En esta

tesis se utiliza s el modelo del tipo (a, b, ¢) asociado a la Figura 2.1.

eje-bs
)
eje-br r
eje-ar
eje-as
Ves
j /
) cs
N-
eje-cs
eje-cr

Figura 2.1 Devanados del motor de induccion.



El modelo matematico (a, b, c) consiste de siete variables en el tiempo de las
cuales seis son eléctricas y una mecénica. Las ecuaciones diferenciales contenidas en
el modelo dificultan obtener la ley de control. Las siguientes ecuaciones pertenecen a

la parte eléctrica del modelado del motor de induccion:

Vs = Rwia\' +%
T dt

va Rsil)\ + d¢hﬁ'
dat

Ves = R:ics d¢m
dt

Vi = Rriar + d¢ﬂ"
dt
g,

v, =Ri, +—*
br r*br d t
Ver = Rricr d¢cr
dt

2.1)

donde R, y R; son las resistencias de estator y rotor respectivamente, los subindices a,
by c representa cada una de las fases y los subindices s y r representan rotor y estator
respectivamente, i, representa la corriente respectiva, vy, los voltajes respectivos

(representados en la Figura 2.1) y¢ (x=a,b,c y y=s,r) denota los enlaces de

flujos magnéticos, que se definen con las siguientes ecuaciones:

+ La.\-bslbs + L

a:cs cs

B =L + Ly, (6D, + Ly, (6,)iy, + Ly, (6,)i,
Do = Lysastas + Lygpilpg + Lygesic, + Lyo, (6, )i, + Ly, (6,)iy, + L, (6,)i,
P = Lcm as ¥ Lespstns  Leseses + Legor (6,)i,, + Lcsbr (6,)iy, + L., (6, )i,
8., = (6, )igs + Ly (6, )iy + L, (6,)i, + +Loprlye F Lierlier
&, = Lbras(e Yig + Ly (6, )iy, + Ly, (6, )i + L + L0, + L
9., =

(0 )l + Lcrbs (0,_ )ib: + Lcrcs (er )ics +L + Lcrbrlbr +L

aras arar ar

hrar ar brcr cr

CI'HS crar ar crer cr

(2.2)



Note que los enlaces de flujo magnético (2.2) dependen de las inductancias L, que
son variantes en el tiempo. Para eliminar esta dependencia, los circuitos de rotor y
estator son referidos a un marco comiin; se selecciona arbitrariamente un eje de
rotacién (d’, q’) y una velocidad @w'=d@'/dt definidos en la Figura 2.2.

De esta manera hay dos formas comunes de representar el modelado del motor de
induccioén. Una es obtenida cuando @'=0, conocido como (a, ), donde la velocidad

del sistema de referencia es estacionaria. La otra referencia usada comunmente es

cuando @' = @,, conocida como (d, g) [5]. En este caso, la referencia rotacional
sigue al vector de flujo, donde @, es la velocidad angular del flujo electromagnético

del rotor en coordenadas (a, ).

eje-cr

Figura 2.2 Localizacion de los ejes de rotacion (d', g ") respecto a las fases de rotor y

estator.

Cuando el modelo (a, b, c) es transformado a las coordenadas (o, B) o (d, q),
resultan cinco ecuaciones invariantes en el tiempo. La diferencia entre ambos marcos

de referencia es la matriz de coordenadas utilizada en la transformacioén. La matriz de



transformacion entre los voltajes, corrientes y flujos del estator de las coordenadas (a,

b, ¢) a las coordenadas (a, ) es:

faﬂv=K.rf;1bcs
K—2 1 -1/2 -=1/2
7300 V372 -43/2
2.3)

La matriz de transformacion que cambia los voltajes, corrientes y flujos del rotor

de las coordenadas (a, b, ¢) a las coordenadas (a, B) es:

Sap =K, (6,) faper

_2(cos(6,) cos(6, +27/3) cos(8. —2x/3)
"~ 3\sen(8.) sen(6, +27/3) sin(6, —27/3)

2.4

En esta tesis se utiliza la transformacion (2.3) que es constante. Por lo tanto
seleccionamos el modelo matematico del motor de induccién en coordenadas (a, B),
en este modelo las variables del rotor estan referidas al estator, como se muestra en

las siguientes ecuaciones [6]:

T
=3P --L

H J
b=-0®+pa3®+al,l
I'=—a’,5<l>—pﬂa)3(l)—}l+$U

2.5)

0
donde 3 = (1

J €s una matriz antisimétrica (a continuacion los componentes

alfa del modelo matematico seran expresadas con el subindice a y los componentes



beta con el subindice b para no confundir con las constantes del modelo); ® = (¢"J )
b

i, u, , : : .
= ( ) y U =( Json los vectores de flujo, corriente y voltaje respectivamente
i, u,

(¢4 ia y uq, son las componentes alfa y ¢, i, y 4, son los componentes beta), o es la
velocidad del rotor, Ty, es el par de carga, que en este caso Ty se considera como una
perturbacioén, J es la momento de inercia, L, es la inductancia propia del rotor, L;es la

inductancia propia del estator, L, es la inductancia de magnetizacion, @, es el

médulo al cuadrado del flujo, 6, es el angulo entre las componentes del flujo del

rotor, p el numero de polos y los términos u, o, B, Y y ¢ son constantes positivas

relacionadas con los parametros eléctricos y mecanicos del motor de induccion.

L R
Las constantes p, a, B, Y y o se definen como ,u=k—”'. k, =L. a=—"1,
j 2L, £,
L iy R RLS
=" o= -2 =Sy m
B o, . Lryr L o

La siguiente ecuacion determina el angulo de los flujos electromagnéticos del

rotor:

0.0 =pw+ aLm ((0"'%]

m

(2.6)

donde 6, =arcta(¢,/@,)es el angulo del vector de flujo del rotor y @, =@ +¢; es

el mddulo al cuadrado del flyjo.

Comunmente las salidas a controlar en un motor de induccion son la velocidad
angular y el modulo al cuadrado del flujo. Un problema importante es la medicion del
flujo electromagnético; por lo general se utiliza un observador que asegure una
convergencia exponencial. El observador es disefiado como una copia de las

dinamicas del flujo, y se expresa como [7]:



®=—ab+ paS3d + oL, 1
@2.7)

A A A T A A
donde @ =(¢a ,¢b) y @,.9, son las estimaciones de ¢@,,¢, La dindmica del error de

estimacion es obtenida de (2.7) y (2.9), como:

O =-ab+ pa3d
(2.8)

dénde ®=®-®. Con base en la estimacién de los flujos, es posible utilizar la

velocidad angular y la estimacion del modulo al cuadrado del flujo como salidas, i.e.,
y=(o <i),,,)T donde é)m=éa2 +(13,,2 y su dinamica esta definida por la siguiente
ecuacion diferencial
®, =200 +20L, (,i. +4,i,).
2.9)

Por lo tanto, el problema del control es alcanzar la velocidad angular deseada @, y
el médulo al cuadrado del flujo @, ,ie., y, =(®, D,)’

Las perturbaciones y las sefiales de referencia se suponen generadas por un
exosistema, cuyas salidas se toman como @, =r,(w), ®, =r,(®w), T, =d(w). Por lo

que y, =(r(@) r(w)"

T

Estableciendo, x=(w @, ¢, i, i, ®, 0:) y u=(@u, u,) las

ecuaciones del sistema (2.5), (2.6), (2.7) y (2.9) se expresan de la forma

x= f(x)+g(x)u+d(x)w con error de salida:

e =w-r(w
e, =<i>m -r,(w).

(2.10)



Note que (&)m, 6;) es la representacion polar de (¢?,,, ¢3,,) , y ambas proveen la

misma informacioén sobre el flujo en el rotor.



Capitulo 3

Modelado en tiempo discreto y control para el
motor de induccion.

En este capitulo se presenta una discretizacion exacta para las dindmicas del motor
de induccion. Se desea la obtencion de una forma discreta que se pueda utilizar para
disefiar un regulador digital. Se utiliza una retroalimentacién continua en el control

[8], la cual evita el uso de soluciones aproximadas de las dindmicas muestreadas.

3.1 Discretizacion exacta del motor de induccion.

Considerando el siguiente sistema:

x=f(x)+g(x)u,, gx)=(gx .. g,®)
3.1)
déonde xe R, f,g,(x),...,g, (x) son campos vectores reales y analiticos en R" y el
control u, € R™es constante en los instantes de muestreo kd con k=0,1,2,..,0

(suponiendo un retenedor de orden cero) y & el periodo de muestreo. La forma

discreta de (3.1) se describe por:

— (S (g (XU - 2 = rk 3
Xen = (e et )ld |xk_ Zk=0 Lf(x)+g(x)u‘ (ld) |xk

3.2)

doénde Lq,(x)af(x):M(p(x) representa la  derivada de Lie con

a(x)

L(;(x)a(x) =a(x), i

o @(x) =L, (L a(x)) e i, es una matriz identidad. El

p(x)
problema consiste en determinar una funciéon F(J,x,,u,): RXR"XxR" - R", que es

la suma de la serie infinita dada por la exponencial; ésta sera definida como la forma

13



cerrada discreta. Si la sumatoria de (3.2) es finita, p.e., si existe una k tal que para

cualquier (x,u)e R" xR"

Xpa1 = Z ka(x)+g(x)u,, I)]«=0

k=k+1

(3.3)

entonces podemos decir que F(J,x,,u,)es la discretizacion finita del sistema

continuo (3.1) [8]. Estos conceptos estan relacionados a la nilpotencia (un operador Q
es nilpotente si existe n tal que Q"=0) del algebra de Lie asociados a los sistemas
continuos. De hecho, si esta algebra es nilpotente y de dimensién » en algin punto,
entonces existe una localidad discreta de forma cerrada y, en coordenadas
convenientes, el sistema es discretizable finito.

Por lo tanto se desea obtener una discretizacion finita apropiada para aplicar
primero una retroalimentacién continua. En el caso de los motores de induccion las
discretizaciones de forma cerrada pueden ser obtenidas por medio de un control
continuo simple. El sistema resultante se caracteriza por representar las dinamicas de
los flujos electromagnéticos y las corrientes de forma lineal en las coordenadas
apropiadas. Utilizando la solucion de estas dinamicas, la ecuacion en tiempo discreto
para la velocidad y posicién angular del rotor se puede derivar. Con base en el
modelo discreto, se puede disefiar un controlador digital para la velocidad angular del
rotor y para el seguimiento del mddulo al cuadrado del flujo electromagnético. En la
siguiente discretizacion, las dinamicas del motor de induccién son obtenidas para el
modelo dinamico del motor de induccién considerado en (2.5).

Para obtener una discretizacion finita del sistema (2.5), se debe utilizar la siguiente

transformacioén de la variable de control [8]:

u=opa3(I + D) +e’Pv,.
(3.4)



Note que el primer término de (3.4) y el término e”® pueden ser implementados
con un dispositivo analdgico, y el nuevo control v, = v(kd), disefiado en base a la
discretizacion del sistema, puede ser implementado en una computadora digital. El

pe&s

término e”™ es similar al llamado retenedor exponencial y puede ser tratado como

tal.
Con la retroalimentacion continua (3.4), las siguientes dinamicas de control son

obtenidas:

b=-0®+pa3P+al,l

f=aﬂ¢—}1+paﬂl+ie"”vk
o

m:;u’%-%n

f=w.
3.5)

La discretizacion finita puede ser obtenida utilizando un cambio de coordenadas

definido globalmente como:

~

@ 7 o 6 =E""® "I w 6)
(3.6)

con

083 cos pf sin pf
e =
—sin p@ cos pf

Las variables transformadas ®. I en (3.6) son el flujo y la corriente rotadas de
acuerdo a la posicion en angulos eléctricos p &
La siguiente suposicion, que es aceptable cuando 7, cambia lentamente con

respecto a la dindmica del sistema, es una herramienta muy util, para derivar el

modelo discreto de la dinamica del motor de induccion.



H1. El par de carga T, puede ser aproximado por C,, cuando C, es constante

entre los periodos de muestreo 9, i.e, C,, =C, (kd).

La suposicion H1 se cumple para todos los casos en los cuales 7, cambie

lentamente con respecto a la dinamica del sistema.
Bajo la suposicion H1 y el cambio de coordenadas (3.6), la dindmica de (3.5) es

expresada como sigue:

b=-ab+al,]
i=aﬂ5—ﬁ+lvk

o
. ~ 1
a)=/1[TS(D—:7CL
0=w.

3.7
dénde

%e"’m =-—paf3e”®

Note que el sistema de ecuaciones (3.7) es no lineal, pero ahora la discretizacion

de la forma cerrada es facil de obtener, por que las dindmicas para ) y I son

lineales, y el control v, es disefiado para ser de valor constante entre los periodos de

muestreo & . Denotando @ K= <5(k5) , I, =1,(kd), w, =w(kd),y considerando la

velocidad angular del rotor y el médulo al cuadrado del flujo como las salidas a

controlar, con el desarrollo de la discretizacion cerrada del sistema (3.7) se obtiene

D,,, =a,®, +a,l, +by,

Iy =a,®@ —ayl, +b,v,

~o o~ ~ C
Wy = @, +11,(8)," 3D, +(1,(5)D] +17,(8)I])3v, - ;"‘ 5



2

6,,, =6, + 0,0 +k (03D, +(ky(O)D] +ky(8) S, —

" T\8rs, )

(3.8)

d()nde "l(a) ’ 7’2 (5) ’ 7’3(5), k| (6) ’ kz(a) s k3(5) ’ a]] 3 a]z ) a21 ’ azz, bl y bz son
constantes (Ver Apéndice A).
Finalmente establecemos la siguiente suposicion que se utilizara mas adelante:

ayl,, ayl,,

H2. La matriz Ad=( J, con a,, a,, a, y a, de (3.8), es

ayly, ayh,
Hurtwitz.

El objetivo del control es que la velocidad angular y el médulo del flujo alcance
una referencia deseada y ademas rechace las perturbaciones, esto puede ser realizado
por medio de un control deslizante en tiempo discreto, debido a que los modos
deslizantes [9] son poco sensibles a perturbaciones (par de carga) y a la variacion en
los parametros de la planta. Ademads, las ecuaciones del movimiento en la superficie
de deslizamiento, son lineales y de orden reducido [10].

Se define el error de seguimiento como e, =y, —y,, donde e, =(e,, e,,)
Vou=(@,, ¢,) con @, y ¢, lavelocidad angular del rotor y el médulo al

cuadrado del flujo del rotor, respectivamente. Entonces las dindmicas del error son:

(el,/mj fl(wk&) 7 5)+)“IT(&;I(’7I:’§)vk__CLk @, 1
ok f(wka) 1~ 6)"'/1;.(&‘)/07/”5)"/("'1) Vka (N
3.9
Doénde
£()= o, +1,(O)]3D,; A ()= (1,(8)®] +7,(8)I])S
&) =al®L®, +2a,a,0/1, +ail[T,; X()=2a,b®! +2a,b1"
(3.10)



Note que el sistema (3.9) depende del término cuadratico de la sefial de control v,,

haciendo dificil disefiar una ley de control adecuada. Para evitar esta dificultad, el

control v, se transforma en una nueva ley de control @, = B,v, donde

(wa,k
a)ﬁ_ &

y  d,=detB, =21,a,b®®, +27,a,,b,I] T, +2b,(,a,, +7,a,)®’T £0,  Vk,

=

E@.1.0)
A@,,1,,0)) ¢

como puede ser verificado. Con esta transformacién de control, e ,,, depende

unicamente de la entrada @, , , y por lo tanto, se simplifica el disefio del control.

ak >

Efectuando las sustituciones en (3.9) se obtiene

~ o~ )
€lus = $(@,, D, 1,,0)+ Dy i 7 Crp =W ps

e =6 (0, ®,,1,,0)+ Wp + blwy; (B (B, ), - D i1

(3.11)

El disefio del esquema de control de modo deslizante en tiempo discreto se lleva a
cabo en dos pasos; primero se elige una funcion deslizante S, y en el segundo paso

se disefia el control deslizante. Generalmente se seleccionan las funciones de error

como funcién deslizante, por tanto

(3.12)
A continuacioén se determinan las leyes de control para velocidad angular y para el

seguimiento del flujo.

3.1.1.1 Control de velocidad angular de rotor.

Un control equivalente w, ,, es calculado de tal manera que s ,,, =0.

qa,

Por lo tanto se tiene
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eq

~ o~ o
Weqa k =—§l(wk’¢k’1k’5)+7cL.k =,

Note que este control equivalente es la sefial que hace invariante la variedad

deslizante s,, =0. Se escribe @,,_, y $,,,, en la forma

~

~ )
Weqar k =—(S1, +5l(wk’d>k’lk’5)_7CL,k — @, 4 —€1y)

T W,

r

~ o~ )
Sikst = Sk +§l(wk’¢k’]k’6)_7cL,k -

con s,, dada por (3.12). Ahora se puede considerar el siguiente control

weqa,k Si | weqa.k 'S WO.(Z
w., = Wea .
s wo,a I e I S1 l weqa‘k |> Wo.a
eqa .k

con w,, >0como cota fija. Cuando

se obtiene
= 7 o weqa k
Siket = Sik +§(@,,D,,1,,9) -7CL.k O mC T W
' eqa .k |
. o) W,
= (s"/r +§l (wk’¢k’1k’§)__CL.k —W 44 _el.k) l-—
J | eqa .k I

de la cual se puede calcular

r

~ o~ o
54 €0y, +5I(wk’d)k’1k’§)_7CL.k @, 4 —€1)

| S+l =

“Woa

~ o~ )
(S14 +§I(wk’q)k’1k’5)—7cL.k =@, 4 =€)

< ISL,(|+ ~Woa

(3

~ o~ )
fl(wk’d)k’lk’a)—ch,k W, 4 T €y

WO a

Weqa.k |

=

|

(3.13)

(3.14)

wtqa‘,,l > W, ., de la segunda ecuacion de (3.13),
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y si
~ o~ )
& (wk’¢k’1k’5)_7CL,k =W, 4y~ | <Wyg
(3.15)

entonces |s,,,, [<|s,, |, y por lo tanto |s,, | es estrictamente decreciente. Cuando se

cumple weqa,k| < w,,, se aplica el control equivalente, asegurando la convergencia de

e, acero. Por lo tanto, wy tiende a w,, en un nimero finito de pasos.

3.1.1.2 Control del flujo del rotor

Las dindmicas para s, ,,, pueden ser escritas de la siguiente forma:

_ 73
Skt —HWp 4 +b, Wg, +C;

(3.16)
déonde
a, = é‘zﬂ‘ré—gﬂi. b, =1-.2_”iwa-:25ﬂ
Bl Was B O 0).

G = 52 (')_¢r,k+l + dkz

Entonces, se calcula el control equivalente w, 5, como solucion de s,,,, =0:

—b, +/b] —da.c,

2q,

Weapk =

(3.17)

Por otro lado, (3.17) es s6lo valido cuando el discriminante es mayor o igual a

cero, esto es, b} —4a,c, >0. Cuando b;—4a,c, <0, para evitar la dificultad
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o . ~ -b
matemitica, se considera el control w,,,, = %/ ,tal que s,,, =¢,. Por lo que, se
k

introduce el término

- Wopx Si b —4a,c, 20
Wesi Si by —4a,c, <0
(3.18)

lo que implica la siguiente ley de control

"T"eqﬂ.k si | "’;ﬂ‘k < Wo.p
= , -
Wﬂ-k __ipL si | wﬂ.k |> WO.,B

T |
con @, ; >0, como una cota apropiada.
Cuando lﬁzﬂ,k| < Wz, si la condicion b} —4a,c, <0 se cumple el control aplicado
es W,;,. En este caso, s,, tiende a c,, y si se cumple que |q,[<I1 y
lim, . |(2a,a,®71, +a>IT,)|(1-a%)<¢,, (Ver Apéndice B), entonces
lim, ,_c, <0, y por lo tanto k es un instante de tiempo critico k. Cuando
b,f -4a.c, >0Vk2k,, Wlﬂ_,‘ cambia a Weapis asegurandose la convergencia a la

variedad deslizante s,, =0, para el instante de tiempo &, +6

Un andlisis de estabilidad completo debe de considerar el caso |#]>w, , dénde

(3.16) es representado de la siguiente forma:

A~

_ 2 T 2
Syt =S T W, +¢, — PP +D

(3.19)
por lo tanto
w s
Sykel = Sk +akw§.ﬁ _bkwo,/; #-{-ck _(D:(Dk +0,,
|Wﬂ-k|
(3.20)
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Haciendo uso de los valores absolutos en (3.20):

~

<ls, . +a, @, —ba, , 2L~ ho, — DD +d
S (S0 T Wy g — 0,0y 5 |v~v | & P rk
Bk

lsz,k+l

(3.21)

entonces
o B
(W6 ~BLD, + B, | <wy 5

(3.22)

por lo tanto |s,, | y w,, decrecen monétonamente. Cuando |ﬁ’ﬂvkl <w, ., ¢l control
. W i ~
cambia de wo_/,|~—’| a (3.18). Note que wy, en (3.19), comprende ambos casos,
w
Bk

b} —4a,c, 20 y b} —4a,c, <0,y no es necesario otro analisis.
3.1.1.3 Estabilidad de las dinamicas cero.

La representacion del sistema (3.8) en las coordenadas [S), T « 6s,1" (donde

6, esla posicion angular entre las componentes de flujo en el rotor) es

- ® S T
Skal =§(Sk’1k’9¢.k)—yr,k+l + B, (814,00 4,0V, +[O blz]rv[vk +[_7 0] C..

I, =ayl, TS24 +®, v, by,

Dok (Sk’7k’0¢,k’6k’vk)
0 (S 14500450,5v0)

O st = Py, arctan

(3.23)
con (Ver Apéndice C para los detalles de 6, , y v,)
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&S ie i Slk+a)/k+ﬂlkvs2k+&>:kirsvk
e u(szk"'(b:k)zaualz\[szk+¢,k Vkl +apdy 1,

- \S +@ v +n,,10)3 -
B.(S,,T,,6,,.6,) = (24 S2.t rkVe i) " [cos(ew‘ ka)J

2a,b,\/5,, + D, VI +2a,b 1T | "+ sin(6,, - p6)

(3.24)
?.(S 7 Bk Oir Vi) = @y1ySp + D@, €O8(6p 4 = PO) + Ayl + bV
@, (sk’T 8o 1>0:5vi) = A1/ S2 +®,, sin(6,, — pO,) +aig, +bl;ﬂ.k'

Se ha omitido la dindmica 6,, puesto que corresponde a la interpretacion de un

integrador de @, .
La dindmica del sistema cerrado (3.23) en el subespacio invariante
{Sk =0,,, 6Opy» 7,‘, Bk} se denomina la dinamica cero y es descrita por las

ecuaciones siguientes:

~

Liy=apl, +a,\P,, v, + bZBk-l 0,1,,6,,,6, ), 4

¢2,k(077k’90.k’0k’Bk_l(0!Tk’e@k’e )0, )
¢l,k(0’1k99¢_k10k,B;I(O’Ik,egpl(,o )w k)

o 411 = Db, +arctan
(3.25)

Debido a la estructura compleja de (3.25), el analisis de estabilidad de la dinamica
cero sera realizado de una forma alternativa. Para este fin, se considera el siguiente

lema:

Lema 1. Suponiendo H2, I ¢ Y 05, son acotadas.

Prueba. Puesto que H2 se cumple, entonces para un v, acotado, la primera de las
dos ecuaciones del sistema (3.8) constituye un sistema con entrada acotada y salida

acotada, y entonces @, e I, es acotada. Sabemos, que existe ®,, >0, /,, >0 tal
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Pp.x

que |8, KD, , [#p, KD,y [T, <1, . Por otro lado, desde tan®8,,, = ,con lo

a.k

que se tiene tanf,, <1 yasi |0, ,|<7z/4.m
3.1.1.4 Control en tiempo discreto de las variables no medidas.

Para casos practicos, el flujo de rotor y el par de carga no son medidos. En ese
caso se realiza una estimacioén utilizando observadores en tiempo discreto.

El observador de flujos propuesto es

2
~

D, = a“q")k + ‘1127/( + bl;k
Entonces, la ecuacion de la dinimica del error es
Coprt = A€o Cox = &)k _3)1«
Si |a, <1 entonces e,,, converge a cero. Por lo tanto, 3) converge

asintéticamente a @ .

Para estimar el par de carga, se propone el siguiente observador:
R ~. & A ~ - O - R
T T T
Oy =0 + 771.ka Sq)k + (nz,chk + 773,ka )Svk _7CL,I¢ + 11 (a)k - wk)

CLJ¢+| = CL,k +lz (0, - @,)

~

Utilizando e,, =w,-@, y e,, =C,,—C,, como los errores estimados de la

velocidad angular y del par de carga respectivamente, las ecuaciones de la dindmica

del error estan dadas por:

)
Cokr -1 —=| €, - ~
[ k ljz 1 J [ "]+771,klk73e¢',‘ +772.ke£,k3\’k-

L.k

(3.26)
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donde e, tiende asintéticamente a ceroy 7,,/,'3 y 7,,3V, son términos acotados.

Seleccionando [/, y I, tal que la matriz (3.26) es Hurwitz, entonces @, y CA',_V,(

convergen asintéticamente a @, y C, , respectivamente.

25



Capitulo 4

Elementos que componen el sistema.

En este capitulo se presenta en detalle los componentes del sistema. También se
incluyen las precauciones que se deben tomar para la utilizaciéon de estos
componentes.

El equipo se compone de cuatro bloques principales:

o Coémputo.

o Interfase y adquisicion de datos.
o Electronica de potencia.

o Planta.

El computo estd compuesto por una computadora personal, una tarjeta de control
DS1104 y programas para control. La interfase y comunicacion estin compuestas por
las entradas a la tarjeta de control, el “encoder” interfase de “encoder”, acoplamiento
de sefiales TTL a CMOS vy los sensores de corriente. La electronica de potencia
incluye la alimentacion trifasica, el “driver” y los IGBT. Ademas el equipo a

controlar o planta es el motor de induccion.

4.1 Computo.

En el bloque de computo es donde se realiza la programacion del control, que
incluye todos los célculos necesarios para ejecutar el algoritmo de control, la
supervision del sistema y el envio de las sefiales de control. Esta seccion comprende
dos partes: Programas de computadora (“software”) y Elementos Fisicos del

Computo (“hardware”).

4.1.1 Programas de computadora.

Se utilizan unicamente dos paquetes de “software”: DSPACE R4 y MATLAB 6.5
R13. El primero es el “software” de control de la tarjeta DS1104; MATLAB 6.5 R13

en esta aplicacion es el “software” de programacion. Se menciona especificamente
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esta version de MATLAB por ser la requerida por el “software” DSPACE R4;
cualquier otra version sera rechazada por la tarjeta por incompatibilidad.

Del ambiente de computo MATLAB se utilizan dos herramientas bdsicas:
SIMULINK 5.0.1 o versiones superiores y “Real-Time Workshop”. En SIMULINK
se realiza la simulacion dindmica del sistema y “Real Time Workshop” se encarga de
convertir los programas a lenguaje C y vincularlo al “software” de DSPACE.

De la paqueteria de DSPACE, se usa “ControlDesk”. que sirve como herramienta
de vinculacion entre MATLAB y la tarjeta DS1104. En “ControlDesk” se puede
monitorear el programa a ejecutar asi como algunas de sus variables; también se tiene
el manejo directo del programa ya compilado para cargar y descargar en la tarjeta
DS1104.

4.1.1.1 Ejemplo ilustrativo: Uso del software.

m Simulink Library Biowser - [ ]X]
Requerimientos: ble Eat Vew Help

E E" —al hind I
° Matlab 65 DS1104 MASTER PPC: ilib114/D31101 MASTER PPC
o Simulink 5.0.1

o Real-Time

B Simulink
WOI‘kShOp W -ixedPoint Blockset
B 3ealTime 'Norkshop
lo] Soﬂware W function demos NS11N4 S AVF NEP
W Simulink Estras i
DSPACE R-4 W ISPAZE [S4301 CAN Blosksel | Extias |Extas
. W 4SPAZC ITICaM Blocksct i
o Tarjeta DS1104 B SPAZE FTIM? Bloskset @T;«khh
W 4SPAZE FTIN104 +
=- CS1104 MASTLCR PPC
Z- CS1104 SLAVE DSP
Z- Extras
=- TashLL
W ISPACE TALIB
Reedy

Figura 4.1 Herramientas de la tarjeta DS1104 en Simulink.
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Una vez instalado lo anterior podemos acceder a Simulink y ver los bloques de
trabajo de la tarjeta DS1104 mostrados en la Figura 4.1.

El primer paso es crear el sistema en Matlab-Simulink como el de la Figura 4.2.

IElsmd_1104_s1 M=
Fle Edt Vew Simulstion Format Tool: Help
C =& & ] L Norma v

4

=

Sprng ccnstart : G
Darmging coefficient : d
Mzss © m

Model Pammeters

v

.
. oooo

Equaton 3lock
xdisp

CAMPZ0 SFRIMG - MAS S - SYVSTEM D

Cizkor the Wode Pammeters Block 1o chanaz the Spring eo nstant,
tte darping coeffcie nt orthe mass

Cickor the 1elp kon to get nformation about the tnderying equation o SPACE
o motion. T
Ready 1002 cdel

Figura 4.2 Sistema smd_1104_sl.

Para ver los parametros de la simulacion, hay que dirigirse al mend Tools — Real-
Time-Workshop — Options.

Aparece el Cuadro de la Figura 4.3 con los parametros de simulacion.
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«) Simulation Parameters: smd_1104_sl [_] Ix] I
Sclvell Wouspecel/Ol Dlagnos'ncsl Advcncedl Real-Timz Woksho:l
Catogory: [T rgot configuration ~] Buid

Lonhiguraticn

Systen targat file I,mg: tle Browro...|

Tamplata makafila [,mg, \mf

Maka command [ T

™ Generale cule unly Steteflov opticns |
okr I Cencel I Help J I

Figura 4.3 Cuadro de opciones de Real-Time Worshop.

En la pagina de “Real-Time Workshop”, hay que asegurarse que contenga los
nombres correctos de los archivos que compilan el modelo en Simulink, para la
tarjeta DS1104; éstos son: rtil104.tlc, rtil104.tmf. y el comando make_rti.

Después se activa el boton Build para compilar el archivo respectivo, que
instantdneamente se descarga a la tarjeta, como una aplicacion en tiempo real.

El sistema que usamos como ejemplo tiene el nombre smd_I104_sl. al activar
Build se genera el archivo smd_1104_slsdf, que se descarga directa y
automaticamente a la tarjeta. En cuanto se carga el programa compilado en la
memoria de la tarjeta DS1104, éste se ejecuta automdticamente. Para detener la
aplicacion en tiempo real, se debe abrir primero el programa “ControlDesk” (Figura
4.4). Entonces, para detener la ejecucién del algoritmo cargado en la tarjeta DS1104,

se presiona “Stop” y para ejecutarlo de nuevo “Play” (Figura 4.4).
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%" Cortsoosh Dovelopat Vorsion - o] >]
FAzru o Lan Yen fo3: Lgonvox [latzm Incwumcnion>s wircon izl
ey RN B RD o7 Lo ETLA
Baura de - - PE x
herramientas = = = f
e ]
S chun L]
B dtua,
“mew el 104 [FUNP.
"o®
"UISIN
L 1807
0
FUSE
Plataforma de s«v{‘
NOI:
navegacion — “Pla o5 “StO %5 DLE
y'y P B
[irasLE_HosT
Opciones de
navegacion N P I~ [~ D
= —J ot [ Mo Iszo [ize [ 17o3moz
atodu.
Venlana de | _: ;.x' ‘ i
herramientas - =
erramientas - i =il T
| | N onnener o ropate ) b seiucror £ Prcton et /
Baura de [P ) ;T 04,577 0
estado
Scclor de archivos

Figura 4.4 ControlDesk, software de control de la tarjeta DS1104

Cuando se genera el archivo *.sdf, ademas de descargarse a la tarjeta DS1104 se
guarda una copia en el directorio de trabajo de Matlab. Para descargar el archivo*.sdf
directamente a la tarjeta desde “ControlDesk” (Figura 4.5), hay que localizar el
archivo *.sdf en el Selector de archivos (Figura 4.4) seleccionarlo con el “Mouse” y
arrastrarlo hasta la Plataforma de navegacion (Figura 4.4) y soltarlo sobre el icono de
la tarjeta DS1104. De esta manera se carga el programa en la tarjeta DS1104 sin tener
que entrar a Matlab a menos que se modifique algo al sistema desde Simulink.

La carga y ejecucion del programa también se puede realizar por medio de
comandos, escribiéndolo directamente en codigo C++. Por ejemplo, downll04
smd_1104_hc desde ms-dos. Smd_1104_hc es el archivo equivalente al de Simulink.
Este genera de nuevo el archivo smd_I104_sl.sdf que se puede descargar via

“ControlDesk”

|
. Smunk I - |
&2 LocalSysten

B - L Dsno4 “T[Name —— [see  [Tipe

. - _J Gettingstared _ 2] Smd_1104_he pac 180K3 e

. = Fandeode ] Smd_| 104_he.sdf 51Bes  scl fie

L ) Simulirk »
~ __|Ru =l o
i g T 1 N Coc Viemer A et \ Fite elfctar /
N (s *

Figura 4.5 Como cargar directamente el programa compilado a la tarjeta DS1104.
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%7 ControlDesk Developer Version HEE||
File Ect Vew Jook Epperient Plgtform |nstrumentstion Parameter Edior Window Help
@ e < = N dE wds © D
[N X 'R Dy Wik
[}
oL Sinulnk
£ LocalSistem
© b ds1104
En el explorador de
variables  observamos las
variables del sistema.
T &bp. s =pia. [@Te. |
ﬂ = ] tnd_10/_he \arisbo [ S0 | Typo [ 0ngin | Doscrption
- ] Mcdel C x_dsp 1 Floatlee=64 Ll
| Model Faame ers Ci 11 Flostlee=64
] TaskInio Cx 11 Floatioc:64
] Execution Cv AR}l Floslleez64
Ca 1 Floallee=64
[« | [wer X Interpreler ) File Selector \ Function Selector ) c: dspace deinos ds1104 y2ttingstaited haidcode suwl_1104_hc.sdf /
For Help. press F1 EDIT (4/26/01 1712

Figura 4.6 ControlDesk en la pantalla de la computadora.

Para visualizar el comportamiento del sistema en tiempo real, se selecciona New —

Layout del menu File. Aparecen dos nuevas ventanas: Layout e Instrument Selector

(Figura 4.7).

%7 ContolDesk Developer Version - Layout! HEER
fle Eoat Yew Jook Epenrent Plgtfm [nstiumentstion Parsmeter Edior ‘Window Help
G r< -4 waE ud 109
Micgh ®@ TR ud RO
BEN Loyoutt i) £ | P
. Senks Vatudl 1stiunents
5 LoalSntem
- Umemw da1104
1 " Data Acquistion
@bop  Wine. TPla -ETe i .
2 Instrument Selector Cutom retunent
jl - | =nd_1104_hc \anabe nplion
- T v dw [T " |
1 Model Paome e (=] Il Floxlees64
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Figura 4.7 ControlDesk con Layout e Instrument Selector
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En Instrument selector (Figura 4.7), en el apartado Data Acquisition, se selecciona
plotter; después se dibuja un rectangulo sobre Layout, en el cual apareceran dos ejes
perpendiculares, el horizontal es el tiempo y el vertical es la variable que deseamos
graficar en tiempo real. Enseguida del explorador de variables (Figura 4.6) tomamos
la variable que nos interesa en este caso la X'y la soltamos sobre el cuadro dibujado
en Layout, para vincularla a esta herramienta. Es necesario repetir este procedimiento,

para cada una d elas variables que se desee desplegar.

%7 ControlDesk Developer Version - Layout!

File Ect Vew Took Esperiment Platform Instiumentation Parameter Edior Window Help

A & waE wd: e
Kt S BE D2 N e Qg

L
—ngyu)ﬂ .

& cSPACE Platter Control 1

03

™ 0co 0005 0.010 0015 0.02)

@ Exp.. E=iIns.. EPla Te

Figura 4.8 Grafica en tiempo real de la variable X.

En el men, seleccionamos Instrumentation Animation mode y obtendremos una

representacion en tiempo real de la variable X, como se muestra en la Figura 4.8.

4.1.1.2 Bloques de Simulink que necesitamos para la implementacién.

En esta tesis, utilizamos las librerias llamadas RTI (Real-Time Interface) de la
tarjeta DS1104 R&D Controller Borrad. Estas librerias, permiten obtener de las
cuales se puede obtener mayor informacion en las librerias de los bloques de

Simulink.
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Convertidor Analégico-Digital (ADC).

Para el ADC contamos con dos opciones:
1. Uno con 4 canales multiplexado (ADCH1... ADCH4)
2. El segundo tipo de un solo canal (ADCHS...ADCHS)

ADC D MUX ADC D
DST104ADC DS1104MUXADC
CANALES PARALELOS CANALES MULTIPLEXADOS

Figura 4.9 Representacion en Simulink del ADC.

Rango de operacion:

Rango de voltaje de entrada Salidas de simulink

“0V..+10V -1 ... + 1 (double)

En esta implementacion en tiempo real del control del motor de induccion se
utilizan los ADC multiplexados. Estos cuentan con una resolucién mayor (16 bits)
que los paralelos (12 bits). Ademas el tiempo de conversion es suficientemente rapido

para la operacion del algoritmo.

“Encoder”.

El lector de “encoder” digital cuenta con las siguientes opciones: Lectura
simultinea de dos “encoder” en cuadratura, registro de interrupciones para la sefial
indice de giro y alta inmunidad al ruido. En esta tesis solo se utiliza la lectura de

posicion de un “encoder” y la interrupcion de posicion cero al iniciar el algoritmo.
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ENCODER SETUP

DS1104ENC_SETUP

Figura 4.10 Cuadro de configuracion del encoder en Simulink.

Rango de operacion:

TIPO DE SENAL |INFORMACION DE
CANALES DE ENCODER POSICION VALOR DE POSICION

1.2 digital 24 bit 22 025

Modulado de ancho de pulso de espacio vectorial.
Este bloque genera una salida trifasica, del tipo espacio vectorial para modulador

de ancho de pulso. Su salida fisica esta constituida por tres pares de sefiales de logica
TTL.

> SECTOR

| Pwm stop

DS1104SL_DSP_PWMSV

Figura 4.11 Representacion en Simulink del PWMSV

Rango de operacion:

Entrada de
Valor | Tipo de dato Significado
simulink
T1/Tp 0.1 Doble Duracion T1/Tp para generador PWM
T2/Tp 0...1 Doble Duracion T2/Tp para generador PWM
Sector 1.6 Doble Sector del espacio vectorial
Stop PWM 0/1 Boleano Abilita el PWM, | para detener, 0 para continuar
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4.1.2 Equipo de computo.

Los Elemento fisicos de computo (“Hardware”) de la seccién de computo estan
compuestos por la computadora personal y la tarjeta de control DS1104 de la marca
DSPACE.

4.1.2.1 Computadora personal.

La computadora (PC) para implementacion debe tener la capacidad suficiente para
ejecutar sin ningun problema el “Software” mencionado en la seccién anterior. Esto
es ejecutar MATLAB 6.5 R13 y DSPACE R4,

Las caracteristicas principales de la computadora que se utiliza son las siguientes:

o Procesador Intel’ Pentium 4 3.2Ghz.
o Tarjeta madre Intel.

o Disco Duro 200G Serial ATA.

o Memoria RAM 2G.

o Tarjeta de Video 128M.

Figura 4.12 Vista Interna de la PC y DS1104.

3 Intel y Pentium son marcas de Intel Corporation
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4.1.2.2 Tarjeta de control DSPACE DS1104

La DS1104 es una tarjeta para adquisicion de datos y control de sistemas. Cuenta
con su propio procesador y memoria donde se almacena el algoritmo de control.
Recibe directamente la informaciéon de los sensores. La PC sélo se utiliza para
supervision y programacion.

Entre sus principales caracteristicas estd el manejo de 6 PWMS, un DSP esclavo,

DAC, ADC, “encoder” incremental y hasta 20 entradas-salidas digitales.

(w0 IZJ i P Fasires
oL ;

P2l Interface — ‘l‘ :? ;Rgé = =
Indtrupt controller
i2me R Timers msnorml deapwra B | 1
SCPAM (4] Inputs ~

tdemony contralle

-

FowerpC 5032

Seral

&€ flash Dustport — Feriphzral =
memrory CA& l:Intenrhce
< 2401 10 bas agulo

| |

| |
ADC mc Incremental s
ch. 16kt 5 channak encodar D’i;‘:],""j
4ch. 12-kit Ve-kit 2 chanriels &
T

” )
{) {1

Fdaztar PPC V0 festuras

Figura 4.13 Arquitectura y unidades funcionales de la DS1104,

Para instalar la tarjeta DS1104 tomar las siguientes precauciones: no manipular la
tarjeta sin una pulsera antiestdtica; asegurarse que la computadora este apagada;
colocar en un “slot” PCI libre asegurandose de que embone correctamente sin aplicar
presion excesiva y si después de colocarla la computadora no enciende retirarla

inmediatamente. Ademas, tener siempre a la mano los manuales de operacion.
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Figura 4.14 Vista superior de la DS1104.

La DS1104 contiecne una unidad de procesamiento MPC8240, que esta
conformada por:
¢ Microprocesador PowerPC 603e (master PPC), en el cual son implementados
los modelos de control, que:
» Corre a 250 Mhz. (Reloj de CPU)
= Contiene 16 K-byte “cache” L1 de datos.

2 Contiene 16 K-byte “cache” L1 de instrucciones.

0

» Controlador de interrupciones..

<

* Controlador sincronizado de DRAM.

)
Lo

Varios temporizadores.

Interfase PCI (5v, 33Mhz, 32 Bit).

53
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La DS1104 contiene ademas un subsistema DSP esclavo que consiste en:
< Un DSP Texas Instruments TMS320F240 que:
- Corre a 20 Mhz.
= 4Kx16 bit Puerto doble de memoria (DPMEM) usado para comunicacién
con el master PPC.
Mas informacién sobre esta tarjeta se puede encontrar en la pagina de DSPACE [a]

indicada en las referencias.
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4.2 Interfase y adquisicion de datos.

En este bloque se efectia la retroalimentacién. Se leen los datos de la planta y se
retroalimentan a la tarjeta de control y las sefiales de control de la DS1104 son
transformadas para introducirlas en el médulo de potencia.

Las tareas que se efectian son retroalimentaciéon de corrientes, medicion de
posicion y velocidad por medio del “encoder” y envia sefiales de control del PWMSV

de la DS1104 al médulo de potencia.

4.2.1 Medicion de corrientes.

La medicion de corriente es una de las partes principales; se requiere conocer su
valor para utilizarlo en el algoritmo de control. Si hay una medicién errénea, el
algoritmo calcula un valor de control erréneo.

Para la medicién de corriente utilizamos los transductores (Figura 4.15) LEM HX-
10P con las siguientes caracteristicas:

o Aislamiento galvanico entre los circuitos primario y secundario.
o Efecto Hall como principio de medicion (Figura 4.16).

o Voltaje de aislamiento de 3000V.

o Bajo consumo de energia.

o Rango extendido de medicion (3xIpn).

o Alimentacion entre 12 y 15 Volts.

Figura 4.15 Sensor de corriente LEM HX.
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Ventajas que representa este sensor:
o Alta precision en las mediciones.
o Disefio compacto.
o Alta inmunidad a interferencias.
o Respuesta de 10 Ampers a -10 Ampers con salida de 4 Volts a -4 Volts
linealmente.

o Soporta hasta 30 Ampers.

V-

Frequency range
0...50kHz

—

Isolated

Inputcurrent!,

outputvoltage

Figura 4.16 Principio de operacion del sensor HX-10P.

La sefial de voltaje producida por el sensor de corriente en reaccion al flujo de
electrones a través de su circuito primario es enviada directamente al ADC de la

DS1104, presentado en la seccién 4.1.1.2 de este capitulo.

4.2.2 Medicién de posicion y velocidad.

La medicion de posicion y velocidad es una de las partes principales de este
sistema, se requiere conocer su valor para usarlo en el algoritmo de control; si hay
una medicion erronea, el algoritmo calcula un valor de control erréneo.

Para la medicion de velocidad utilizamos el encoder BEI-H25 (Figura 4.17), con
las siguientes caracteristicas:

o “Encoder” incremental.
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Con dos canales de salida en cuadratura y una sefial indice (la sefial
llamada indice, pasa al estado alto cada vez que el motor da un giro
completo y se distingue por que su estado alto dura la mitad de tiempo que

la sefial de los canales del “encoder”), con sus respectivas sefiales negadas.

o 1024 ciclos por vuelta del eje.
o 5 Volts de alimentacion.

o Frecuencia de respuesta 100 Khz.

g
//\//)1/57?‘,M K
N

," d’

Figura 4.17 Encoder BEI-H25

Las sefiales de voltaje producidas por el “encoder”, son enviadas directamente a la

interfase de “encoder” incluida en la DS1104; la configuracion de esta interfase se

presenta en la seccion 4.1.1.2 de este capitulo.
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Mas informacion sobre el “encoder” y sensores se puede encontrar en las paginas

de BEI y LEM [b] [c] respectivamente, indicadas en las referencias.

4.2.3 Acoplamiento de seiiales de control al médulo de potencia.

Las salidas digitales de la tarjeta DS1104 estan proporcionadas en niveles 16gicos
TTL; el estado alto son 5 volts y el estado bajo entre 0 y 0.8 volts. En cambio el
modulo de potencia funciona con niveles 16gicos CMOS; con estado alto de 15 volts
y el estado bajo de 0O volts. Ademas la tarjeta maneja una corriente total de 400
miliampers para todas sus salidas.

Por estas razones se debe de acoplar las salidas digitales de la tarjeta, mas
especificamente las del PWMSYV, para que puedan excitar el médulo de potencia. Por
lo anterior, se requiere un circuito transformador de TTL a CMOS (Figura 4.19) con
alimentacion independiente, poco sensible a interferencias, proteccion contra

descargas y con alimentacion independiente.

Entrada TTL 2 ve
3.9%0hn —1isV

UlA U3A i
o Ny Salnl: CMOS

74048 203904 404SBD_15V

n
4.7%0hn
3 pL Dz D3
AMA —p ot P

g
i 4.7x0hm 1N914 1N514 1H514

l

Figura 4.19 Circuito de la interfase en simulador.
El circuito debe tener la suficiente capacidad de respuesta para no atrasar las

sefiales del PWMSYV, ya que se requiere que el PWM trabaje a la frecuencia tope del

modulo de potencia, que esta alrededor de los 20 Khz. Si se pierde informacion de
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estos pulsos las ondas senoidales no son reconstruidas correctamente, y se tiene un

mal funcionamiento del motor de induccion.

< o 4 2] K| 43
Time Channel_A Channel_B Time Channel_A Channel_B

T g20ms 15000V 3002V Reversa T3 420ms 15000V 3602V _Ravasse

T «3|| 4251ms 0.000 V 1308V Save T 9| 430ms 15000V 3602V Save

T 2000ps 15000 V -6.000 V OND & Al 100000 ps 0000V -183.807 uv GND

Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase Channel A

Scale [200 ns/Dv | scale[10 VOV scate [10 WDIv ege [F | O 10 ule'v Scate [0~ sate [10 VD an- l— kY|

= | Level |
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Figura 4.20 Analisis del retardo en simulacion.

En la Figura 4.20 se muestra la comparacion de la sefial de entrada (abajo) y la
sefial de salida (arriba) del circuito transformador de TTL a CMOS. El uso de este
circuito produce un retardo en las sefiales de control de 100 nanosegundos, por lo que
sOlo se presentan pérdidas considerables a frecuencias mayores de 5 Mhz. Este
retardo es despreciable, ya que como se habia mencionado la frecuencia maxima

recomendada para el modulo de potencia es 20Khz.

4.3 Electronica de potencia.

La electrénica de potencia estd compuesta por el médulo de potencia y su
alimentacién. En esta seccién se explica por que se requiere un autotransformador

trifasico.

4.3.1 Electronica de potencia.

La electronica de potencia estd constituida por el mddulo de potencia (Power
Electronics Teaching System). El modulo de potencia (Figura 4.21) es construido por

SEMIKRON vy estd hecho especialmente para pruebas en motores. Cuenta con seis
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entradas que deben ser excitadas por PWMSV para la reconstruccion de sefiales
senoidales. Estas sefiales deben ser de niveles TTL y corresponden a tres sefiales una
por fase y su respectiva inversa. También cuenta con seflales de error que
constantemente estdn en estado alto a menos que se detecte un error dentro del
modulo; si se detecta el error pasan a un estado bajo TTL (cerca de cero volts).
Dentro del médulo hay varias protecciones especiales, como son las terminales del
sensor de temperatura. Si sucede un corto circuito los IGBT elevan su temperatura, lo

cual desconecta automaticamente el médulo y se activa una sefial de error.

Figura 4.21 Madulo de potencia.

El médulo de potencia tiene entre sus componentes principales: el rectificador de
sefial trifasica, IGBT (SKM 50 GB 123 D) de alta velocidad (mayor a 20Khz),
velocidad de cambio de polaridad de 5 microsegundos, “drivers” SKHI 22 con
excitacion CMOS de alta velocidad, aislamiento de la parte de electronica logica de la

electronica de potencia y ventilacion dedicada.
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Figura 4.22 Banco de capacitores en el modulo.

El modulo de potencia debe de ser alimentado de preferencia con un
autotransformador trifasico (Figura 4.23) para evitar problemas con los capacitores de
rectificacion (Figura 4.22). Esto se requiere para controlar exactamente los niveles de
voltaje y sus tiempos de carga, ya que si se cargan con voltajes instantidneos pueden
inclusive explotar. Ademas el usar el autotransformador, nos permite controlar el
nivel de voltaje en el “bus” de rectificacion, lo cual sirve para prevenir sobrecargas en

motores pequenos.

Figura 4.23 Autotransformador trifésico.
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En la parte frontal del médulo (Figura 4.24) hay tres entradas para la alimentacién
de los “driver”, once entradas-salidas para sefiales logicas, seis para las fases del

motor trifasico, una para “shopper” de frenado y cuatro sefiales de error.

- Sidaiciile ikl i s )

W%‘

Figura 4.24 Vista frontal del médulo de potencia.

En la parte superior del modulo (Figura 4.25) se encuentra la etapa de potencia, la
que cuenta con dos terminales para ventilador de 230 volts, dos para interruptor
térmico de proteccion (el cual se debe conectar en serie al bus de voltaje de corriente
directa), tres para cada una de las fases del motor, una para el “shopper” de frenado,
tres entradas al rectificador trifasico, dos salidas del rectificador, dos entradas al
“bus” de corriente directa que pueden ser conectadas a la salida del rectificador o a

una fuente de corriente directa de alta potencia.

Figura 4.25 Vista Superior del médulo de potencia.
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Mas informacion sobre este equipo se puede encontrar en la péagina de
SEMIKRON [d] indicada en las referencias.

4.4 Motor eléctrico.

El motor, que constituye la planta a ser controlada es un motor de induccién
trifasico (Figura 4.26), de los conocidos como jaula de ardilla. Es de baja potencia (un
cuarto de H. P.). De este motor, no se conocen sus parametros, los que no se requiere

que sean conocidos con exactitud.

Figura 4.26 Motor de induccidn trifasico.

Datos de placa del motor utilizado (Figura 4.27):
o Motor Trifasico.
o Tipo: M1AA 48-A4.
o Temperatura de operacion: MAX 40° C.
o Peso: 6 Kg.

o Disefio: norma B
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V-CON HZ | KW | CP [RMIN[ A FP

440-Y 60 | 0,19 [025[ 1660 | 0,6 | 0,74

220-Y// 60 | 0,19 {0,25] 1660 | 1,3 0,74

Figura 4.27 Datos de placa del motor.
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Capitulo 5

Implementacion en tiempo real.

En este capitulo se presenta la implementacién en tiempo real del algoritmo de

control descrito en el capitulo 3. Se explica la integracién de los elementos que

componen el esquema completo de control, asi como las técnicas utilizadas y las

limitantes.

El método seguido para implementar el algoritmo de control es:

(©)
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Probar el algoritmo de control en simulacion usando Simulink, con el
modelo matemético del motor y sus respectivos parametros.

Sustituir las sefiales del modelo por las sefiales capturadas por la tarjeta
DS1104.

Retroalimentar la corriente medida en las fases usando los ADC.

La posicion del motor es medida por el encoder BEI-H25, cuya salida se
conecta directamente a la interfase en la DS1104.

La salida de control estd dada por los vectores de voltaje alfa y beta
calculados por el algoritmo. Estos vectores deben ser procesados mediante
la técnica SVPWM para ser aplicados al médulo de potencia.

Las sefiales entregadas por DS1104 y SVPWM son adaptadas a niveles
logicos CMOS y conectadas al modulo de potencia.

La velocidad del motor es comparada con la de referencia; el error se

alimenta al algoritmo, el cual lo corrige automaticamente.



5.1 Simulaciodn.

Para estd implementacion, una de las partes mas importantes es la simulacion,
puesto que en la tarjeta DS1104 se puede descargar directamente una simulacion
dinamica del tipo Simulink. Por esto si el algoritmo funciona en simulacién y ha sido

modelado adecuadamente, al pasarlo a la implementacion no debe presentar mayor

problema.
theta
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Figura 5.1 Simulacion del control y modelo del motor.

Esta simulacion cuenta con todos los componentes del control que analizamos en

el capitulo 2 y el modelo matematico del motor visto en el capitulo 1.

49



Tiempo (Seg)

Figura 5.2 Seiiales de la simulacién.

En la Figura 5.2 podemos apreciar en un color claro las sefiales obtenidas con el
modelo y de un color mas oscuro la referencia deseada, arriba las velocidades y

abajo el médulo del flujo.

5.2 Parametros del motor.

Los parametros del motor se codifican de forma externa. Se define un archivo .mat
de Matlab, donde se guardan los parametros, esto con la finalidad de poder modificar
los parametros si se cambia el motor a controlar. Este archivo es parametros.mat

Los valores de los parametros usados son:

delta = 0.0005 Segundos
J = 0.01 Newton

p = 2 Numero de polos
Rr = 10.1 Ohms
Lr=0.4128 Henrios
Lm=0.377 Henrios
M=0.377Henrios

Rs=14 Ohms

Ls=0.4 Henrios

donde delta es el periodo de muestreo, J el momento de inercia, P y np el numero de
polos del motor, Rr resistencia de rotor, Lr inductancia propia del rotor, Lm y M
inductancia de magnetizacion, Rs resistencia de estator y Ls inductancia propia de
estator.

Para realizar la simulacién hay que tener el archivo parametros.mat en la carpeta

de trabajo de Matlab. En la linea de comandos escribir pardmetros y dar enter; esto
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hace que se carguen todos los pardametros en la memoria de trabajo y se calculen las
variables necesarias. Hay que sefialar que delta debe coincidir con el periodo de
muestreo que asignemos a la simulacion. Los demas parametros del motor se deben
obtener con pruebas clasicas para motores de induccion como son motor libre con
voltaje nominal, rotor atorado con la corriente nominal y el de prueba de corriente

directa en las bobinas de fase.

5.3 Adecuar la simulacion a la implementacion.

Como se puede observar en la Figura 5.1, el motor es representado por el cuadro
IM Model, el cual tiene como entrada la u de control, unas salidas tetha que es la
posicion, w la velocidad angular, i las corrientes alfa beta y fm el moédulo cuadratico
del flujo magnético. Este cuadro debe se sustituye mas adelante por el motor real

(Figura 5.3), haciendo los ajustes necesarios.
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Figura 5.3 Modelo del control con sefiales reales.
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En la implementacién en tiempo real, la sefial de control enviada al motor esta
constituida por los tres voltajes de fase (u,, s, u). Por lo contrario el algoritmo de
control s6lo dos voltajes (#4 ug). Por lo tanto, se debe realizar una transformacion,
utilizando la técnica modulacion de ancho de pulso en espacio vectorial (SVPWM), la
cual se explica detalladamente en 5.6.1.

La salida del bloque IM Model theta es la posicion; en la implementacion ésta
debe ser medida en tiempo real por medio del “encoder” BEI-H25 y enviada a la
DS1104.

Las corrientes i deben ser medidas de cada una de las fases del motor, y esas tres
sefiales en coordenadas (a, b, ¢) y deben ser transformadas a las coordenadas (a, B),
para que sean procesadas por el algoritmo de control.

En cuanto a fim o médulo cuadratico del flujo magnético, es muy dificil medirlo.
Por lo tanto se utiliza el observador disefiado en el capitulo dos, para estimar su valor.

El algoritmo de control es hibrido; esto significa que cuenta con una parte discreta
y una parte continua. Al descargar el algoritmo en la tarjeta DS1104, la parte continua
del control se convierte automaticamente en discreta. Esto no representa problema, ya
que se utiliza un periodo de muestreo pequefio (0.5 milisegundos), para tener una

reconstruccion de sefial muy semejante a la continua.

5.4 Lectura y retroalimentacion de las corrientes.

Las corrientes deben ser medidas en cada una de las fases del motor de induccion.
Se utilizan los sensores de corrientes LEM HX-10P uno por cada fase; éstos se
conectan en serie con alimentacion dual de +15 y -15 volts. Es importante mantener
el nivel de voltaje fijo y lo més exacto posible, por que de no ser asi podemos obtener
errores en la medicion.

Las salidas de los sensores son de +4 volts por 10 ampers y -4 volts por -10
ampers con un comportamiento lineal. Estos niveles de voltaje proporcionales a la
corriente deben ser introducidos a la DS1104, por las entradas analdgicas, (puertos

ADC).
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Figura 5.4 Esquema de conexion de un sensor de corriente.

La tarjeta cuenta con ocho canales de entrada analdgicos, cuatro multiplexados y
cuatro paralelos, con una resolucion de 16 bits y 12 bits respectivamente. Utilizamos
el primer tipo ya que tiene una mejor resolucion y es menos afectado por el ruido, por
lo tanto permite una mejor lectura en las corrientes de fase.

La entrada del ADC es de +10 a -10 volts y el rango del sensor de corriente es de
+4 a -4 volts, lo que permite tener un rango de proteccion para sobreimpulsos.

En la pantalla que se despliega de Simulink, se debe entrar en la seccién de la
tarjeta DS1104 y tomar el ADC multiplexado y colocarlo en la zona de trabajo. Para
configurarlo se da doble “click” en el cuadro y se selecciona los canales de entrada 1,

2 y 4; esto es s6lo por conveniencia al momento de conectar la tarjeta a los sensores.

Fattat
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Gain3

Fbatat Fbeta
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Figura 5.5 ADC multiplexado y su conversién a (a, B).

Por lo tanto las terminales que se deben de conectar son ADCHI, ADCH3 y
ADCHA4, que corresponden a los puntos de conexiéon P1AS50, P1A33 y P1B33 (Figura
5.4); mas informaci6n sobre la numeracion del conector en el Apéndice D.

Dentro de la tarjeta DS1104, se pueden ver las sefiales de corriente en una
proporcion de 1 a 25. El primer tratamiento es multiplicarlas por una ganancia de 25
para obtener su valor real; en seguida hay que transformar las tres sefiales de (a, b, ¢)
a (a, B). Para hacerlo, se multiplican por la matriz de transformacién siguiente
qobe =2 : _% _% a que r"}=A"""° i |

a,f 30\/54 _ﬁ/z,yq iﬂ a.p -b

1

c

la

Una vez hecho lo anterior obtenemos el valor real de las corrientes.
Nota: Se deben conectar siempre las tierras de los secundarios de los sensores de

corriente a la de la tarjeta DS1104; de no ser asi se tendrian voltajes flotantes.

5.5 Lectura y retroalimentacion de la posicion.

Para la lectura de la posicion angular del motor utilizamos el “encoder” BEI H25.

Este proporciona seis sefiales: dos canales con 4 A, B B y el indice de giro
(delta) y su inversa. La alimentacion del “encoder” se realiza con la fuente de voltaje
de 5 volts de la tarjeta DS1104, conectados a la misma.

El “encoder” genera 1024 pulsos por vuelta y cuenta con dos canales para
determinar el sentido del giro. Las inversas de los canales del “encoder” (4, E),
sirven para evitar errores de medicion generados por ruidos o por la velocidad de
medicion. Por cada giro del motor tendremos 1024 pulsos de 5 volts en ambos
canales; estas sefiales son conectadas directamente a la tarjeta DS1104 (Figura 5.7),

en la interfase del “encoder”
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Figura 5.6 Lectura del encoder dentro del modelo.

Dentro del sistema modelado en Simulink (RTI) agregamos dos bloques: el
configurado maestro de encoder y el lector de posicion y giro. El lector de pulso por
giro solo lo utilizamos para mandar a cero la medicion en el primer giro; esto para
tener en cuanta que siempre arrancamos el motor en posicion cero grados. La lectura
del “encoder” debe ser dividida entre 1024 que es su resoluciéon y multiplicada por
2x; asi obtenemos una resolucion de 0.006135923 radianes. La salida del “encoder”
se multiplica por -1, puesto que el encoder esta colocado en la parte trasera del motor,

por lo tanto siempre se esta midiendo la inversa del giro.
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Figura 5.7 Diagrama de conexiones del encoder.

Para obtener una lectura instantane de velocidad, la sefial de posicion del motor es
derivada con respecto al tiempo. Se utilizan un par de filtros; uno para la sefial de
posicion y otro para la de velocidad. Con los filtros evitamos los ruidos de medicion,

sin afectar la dindmica de la lectura.

5.6 Calculo de la seiial de control y su aplicacion al motor.

Una vez acondicionas y retroalimentadas las sefiales de corriente, velocidad y
posicion, éstas se utilizan dentro del algoritmo de control, para calcular la sefial de
control u. La sefial de control contienen la informacion suficiente para construir los
tres voltajes de fase (@, b, ¢), que necesita el motor.

La técnica para transformar los voltajes u, y uga una representacion que se puede
enviar al motor es: modulacién de ancho de pulso en espacio vectorial (SVPWM, por
sus siglas en inglés). Basicamente esta técnica consiste en tomar de base los valores
de las senales alfa y beta, para construir con sus valores un vector resultante. Este
vector se proyecta en un nuevo plano separado en seis sectores (Figura 5.8). Cada
sector equivale a una conversion en pulsos, la secuencia de estos pulsos reconstruyen

tres ondas senoidales, una por fase (a, b, c).
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5.6.1 SVPWM.

La tarjeta DS1104 cuenta con un SVPWM. Este solo necesita tres sefiales. Las tres
sefiales necesarias son T1/Tp, T2/Tp y Sector. Tp es el periodo de muestreo asignado
al SVPWM; TI1/Tp es un valor del tipo doble de “simulink” entre 0 y 1, que
representa la proporcion de tiempo que duran en el nivel alto los pulsos
correspondientes a T1 durante un periodo de muestreo. T2/Tp es un valor del tipo
doble de “simulink” entre 0 y 1, que representa la proporcion de tiempo que duran en
nivel alto los pulsos correspondientes a T2 durante un periodo de muestreo. La suma
de T1/Tp y T2/Tp siempre debe ser menor o igual a uno; de no ser asi corremos el
riesgo de que se exceda esa informacion en el periodo de muestreo y por lo tanto y
mandar una sefial erronea. El valor del Sector esta entre 1 y 6; este valor indica en

que sector esta el vector de espacio y por lo tanto que secuencia de pulsos se activa.

57



U, 20(010) U 60{011)

Direccién
de giro @
@ Vector
espacial
U 1s0(110) U0(001)

@

Figura 5.8 Sectores del SVPWM.

Suponiendo el vector de la Figura 5.8 en el sector 1 y suponiendo que T1/Tp =
T2/Tp = 0.5, entonces se esta entre Uy y Ugo (los sectores estan separados entre si 60
grados), lo anterior significa que si el SVPWM esta trabajando a una frecuencia de 20
Khz. (Tp=50 microsegundos), a la salida del SVPWM tendremos durante 25
microsegundo para el canal 1 un 0, para el canal 2 un 0 y para el canal 3 un 1
(Secuencia 001), y en los siguientes 25 microsegundos para el canal 1 un 0, para el
canal 2 un 1 y para el canal 3 un 1 (Secuencia 011). El vector esta girando,
desplazandose por los seis sectores secuencialmente. Al cambiar el sentido de giro del
vector, cambia el sentido de giro del motor.

Nota: a mayor frecuencia de operacion en el PWMSV mejores resultados en la

reconstruccion de la sefial senoidal.

58



n

T/ Tp

— g

Angulo y Vref

T

DS1104SL_DSP_PWMSV

Genarador de sactores

Figura 5.9 Adaptacion de u para excitar el PWMSV

Para obtener la informacion de u que nos permita excitar el SVPWM es necesario
obtener el sector en el que se encuentra el vector previamente descrito, el angulo del
mismo, el valor de su mddulo; con estos valores obtienen T1/Tp y T2/Tp.

El numero del sector se obtiene como sigue:
o Para ug mayor que 0 los sectores probables son 1, 2 y 3. Si V3 |ua| €s mayor

que |ug|, los sectores probables son 1 0 3 y si u, es positivo, el vector esta en el
sector 1.

o Para ug menor que 0 entonces los sectores probables son 4, 5y 6. Si V3 -Ju,|
es mayor que |ug| los sectores probables son 4 0 6 y si u, es positivo, el vector

esta en el sector 6.

El mddulo del vector es llamado V,.; se obtiene por medio del teorema de
Pitagoras, Vs = \Ju; +u; El angulo del vector con respecto al eje cero, se obtiene

con 8 = Cos™ uy/ Vi
Nota: Hay que tener cuidado con el calculo del angulo pues cuando se superan los
n radianes, se obtienen valores negativos y para el adecuado funcionamiento

requerimos valores angulares desde 0 a 2m.
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La siguiente ecuacién define V., de otra forma [11]:

5.1
dénde d,=T,/T;=T1/Tp y d,=T»/T, = T2/Tp.
Para obtener los valores de T1/Tp y T2/Tp, utilizamos la siguiente ecuacién:
T, Sr
e sen| — -6
Tp = I Vref | ( 3 )
T,
T—: Vee sen(e - %(S - 1))
5.2)

donde, S es el sector en el que se encuentra el vector espacial. La ecuacion (5.2) se
modela en Simulink y los valores obtenidos se conectan al bloque

DS1104SL_DSP_PWMSYV.

5.6.2 Aplicacion de las seiiales de control.

El SVPWM tiene como salidas: SPWM1, SPWM3 y SPWMS (una por fase) y sus
inversas SPWM2, SPWM4 y SPWM6 respectivamente. Esto es que cuando tenemos
en SVPWMI un nivelo légico en alto en SVPWM2 tendremos un nivel logico en
bajo; al igual que con lo dos pares de salida restante. La correspondencia entre la
denominaciéon de las terminales y las terminales fisicas de la tarjeta DS1104 se
muestra en la Figura 5.10. Las sefiales de salida del SVPWM son TTL con 13 mA. La
frecuencia del PWMSYV se fija a 20 Khz. que es la mas alta alcanzada por el médulo
de potencia y se ajusta el “deadband” a un valor entre 5 y 1 microsegundos. El tiempo

muerto o “deadband” es el tiempo que debe transcurrir entre el cambio de signo en
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los IGBT para no provocar dafio en los mismos por “cortocircuito”. Las salidas de la
tarjeta se conectan a la interfase de TTL a CMOS, para que puedan excitar el modulo

de potencia. Las sefiales del médulo producen la conmutacién en los IGBT de

potencia.
+15V
Moédulo
DS1104 " ISV
TTL a CMOS T
SPWM] [E1A6 [ Canall | c1
SPWM3 [E1A38 [ Canal2__| 2
P1A21 Canal3

de

P1A22 | 'L
SPWM2 (dlek_ Canal 4 /C1 potencia
spwM4 (BI85 oS 1c2

SPWMs (F1A37 —{ Canal7__| /c3
I |
em——
Tierra —
comun Cada uno de los canales

contiene un circuito
como el de la Figura 4.19.

Figura 5.10 Esquema de conexiones del mdodulo de TTL a CMOS.

5.7 Encendido y funcionamiento del equipo.

Para encender y hacer funcionar el esquema completo, se deben considerar todos
los puntos vistos a lo largo de este capitulo. Con respecto al computo hay que
verificar que: el algoritmo de control debe estar programado en Simulink de Matlab,

compilar el sistema como se mostr6 en el capitulo 4, revisar que la compilacién no
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tenga ningun error, pasar al programa “ControlDesk” y verificar que se cargd el

programa compilado en la tarjeta DS1104. Si se desea se pueden construir “Layouts”

para visualizar las variables del sistema (Capitulo 4).

El procedimiento de encendido del equipo es el siguiente:

)

()

(@)

Se conecta todo antes de energizar.

Se enciende la computadora.

Una vez conectado todo, se energiza el autotransformador trifasico teniendo
cuidado de que esté en su minimo y se eleva el voltaje poco a poco para no
dafiar el médulo de potencia.

Se energizan los sensores de corriente y los “driver” del médulo de potencia.
Se compila el programa, si ya esta compilado sélo se carga en la computadora
por medio del “ControlDesk”

Finalmente se enciende la interfase de TTL a CMOS.

Para apagar se siguen estos pasos a la inversa.

Nota: siempre encender la interfase TTL a CMOS después de cargar el programa

en la tarjeta y apagar antes de detenerlo. Esto por que la tarjeta manda todas sus

seiiales a alto cuando no esta ejecutando un programa y si esta encendida la interfase

se ponen en corto circuito los IGBT.

Cuando el motor comienza a girar se producen cambios en sus corrientes y

velocidad. Estos valores son continuamente retroalimentados e introducidos en el

algoritmo de control produciéndose una nueva sefial de control para eliminar el error

respectivo.
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Figura 5.11 Sistema a bloques.

La velocidad deseada se ajusta en el bloque Referente Functions mostrado en la
Figura 5.1. Si se modifica en este bloque la velocidad de referencia, hay que compilar
de nuevo el algoritmo. También se puede modificar la velocidad de referencia en
tiempo real.

Para modificar la velocidad de referencia en tiempo real, se ejecutan los siguientes
pasos:

o Abrir el programa “ControlDesk” y cargar el algoritmo de control en la
tarjeta DS1104.

o Crear un “Layout” (Figura 4.7) y agregar un “slider” desde el “Instrument
Selector”

o En “ControlDesk”, hay que localizar el visor de variables (Figura 4.6).

o Seleccionar “Reference Functions”, seleccionar la variable con el “mouse”
y depositarla en la herramienta llamada “slider”

o Se Cambia “ControlDesk” al modo de animacién.

o Con el “slider” se puede cambiar el valor de referencia de la velocidad

deseada, deslizandolo sobre el indicador de este valor en tiempo real.
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Capitulo 6

Resultados experimentales.

En este capitulo se presentan los resultados en tiempo real y las comparaciones

con los respectivos resultados de simulacion.

6.1 Resultados

Una de las principales pruebas para el esquema, fue seguir una referencia senoidal.

Esto implica cambio de velocidad y un cambio de giro. En las siguientes graficas se

presentan los resultados.

Reference\nF unctions wik+1
o

Figura 6.1 Seguimiento de senoidal.

En la Figura 6.1 se muestra resaltada una velocidad de referencia senoidal.

También, se pueden apreciar las mediciones de velocidad en tiempo real, obtenidas

con el algoritmo de control descrito en el capitulo 3. Estas mediciones fueron

realizadas con pequeiias perturbaciones mecanicas, acoplando un generador de CD.
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Figura 6.2 Transitorio.

En la Figura 6.2 se muestra resaltada una velocidad de referencia senoidal y se
puede apreciar las medicio de velocidad en tiempo real en color claro. Como se puede
apreciar el control estaba apagado hasta alrededor de los 4.7 segundos. Al encender el
esquema de control se puede apreciar un transitorio con duracion de
aproximadamente 0.3 segundos y después iniciar el seguimiento de velocidad. Estas

mediciones fueron realizadas con carga constante.

- 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 6.3 Senoidal sin carga.
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En la Figura 6.3 se muestra resaltada una velocidad de referencia senoidal.
También, se pueden apreciar las mediciones de velocidad en tiempo real. Estas
mediciones fueron realizadas sin carga. Se puede ver que existe un error menor al

10% entre el valor real y el deseado.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 6.4 Transitorio sin carga.

En la Figura 6.4 se muestra resaltada una velocidad de referencia senoidal.
También, se pueden apreciar las mediciones de velocidad en tiempo real. Como se
aprecia el control estaba apagado hasta alrededor de un segundo. Al encender el
sistema de control se puede apreciar un transitorio con duracion de aproximadamente

0.2 segundos. Estas mediciones fueron realizadas con carga constante.

)0 01 02 03 04 05

Figura 6.5 Ampliacion de la figura anterior.
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Figura 6.8 Corrientes del motor
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Las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 fueron capturadas al mismo instante, muestran el
desempefio del algoritmo de control. En la figura 6.6 se muestra la comparacion entre
la velocidad de referencia y la velocidad medida. En la figura 6.7 se muestra los
voltajes alfa y beta, es decir la accion de control generada por el algoritmo. En la
Figura 6.8 se muestran las corrientes alfa y betas medidas desde la alimentacion del

motor.

m Referencia_ .. ... . . ... ..........
. M yelacidad medida

...................

17 18 19 20

Figura 6.9 Sistema con perturbaciones.

La Figura 6.9 muestra el funcionamiento del sistema de control con
perturbaciones. Las perturbaciones consisten en frenar mecénicamente el motor de
induccion trifasica. Se detiene el motor completamente y después se libera, entonces
se aprecia que el control hace que la velocidad del motor tienda hacia la referencia en

el menor tiempo posible.
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(a) Simulacion.
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(b) Tiempo real.

Figura 6.10 Comparacién con resultados de salida.

En la Figura 6.10 se comparan, la simulacion (a) y los resultados de tiempo real
(b). La simulacién presenta un error menor al 1%; en tiempo real el error es inferior al
10% aproximadamente. El transitorios a la simulacién le toma alrededor de 0.4
segundo y en tiempo real menos de 0.3 segundos. Las diferencias de desempefio entre
la implementacién y la simulacion son causadas por el ruido en la medicion de
corrientes, la falta de presicion en los parametros del motor y la reconstruccion de

voltajes senoidales por medio de pulsos.
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Se realizaron varias pruebas con velocidad constante en ambos sentidos de giro.
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Figura 6.11 Seguimiento de velocidad constante.

En la Figura 6.11 se establecid una referencia constante de 100 rad/seg. El control

se enciende alrededor de los 2.25 segundos y mantiene una velocidad aproximada a

los 100 rad/seg.

(a) Simulacion.
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(b) Tiempo real.

Figura 6.12 Comparacion de seguimiento de velocidad constante.
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La Figura 6.12 se compara de la simulacién (a) y los resultados obtenidos en
tiempo real (b). La simulaciéon muestra solo un segundo, para apreciar mejor el
transitorio antes de llegar a la velocidad constante. En la velocidad medida en tiempo
real se aprecia un transitorio de alrededor de 0.2 segundos antes de establecer la
velocidad constante.

Se realizaron pruebas cambiando la referencia en tiempo real, sin ningun orden

preestablecido, como se muestra en la Figura 6.13.

200

-200
g 0 10 20 30 40

Figura 6.13 Seguimiento con cambios de velocidad aleatorios.

En la Figura 6.13 y 6.14 (color claro velocidad real y oscuro referencia) se
aprecian cambios aleatorios en la velocidad que incluye cambios en el sentido del

giro.

-100
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w #1:1 Velocidad (Model Root/encoderVelocidad)
M#12 Value (Mode! alue)

Figura 6.14 Seguimiento con cambios de velocidad aleatorios.

71



Capitulo 7
Conclusiones y trabajo futuro.

7.1 Conclusiones

De este proyecto de tesis podemos concluir que se construyo un
sistema de control donde se pueden probar distintos tipos de algoritmos
de control para motores de induccion trifasicos. El sistema de control
tiene la capacidad para soportar motores con valores nominales de hasta
440 Vac y 30 Amp por fase. La longitud del programa que contiene el
algoritmo de control puede ser de hasta 32 megas, que es la capacidad de
almacenamiento de la tarjeta DS1104. El tiempo minimo para el periodo
de muestreo dentro del algoritmo de control es de 0.5 microsegundos. La
frecuencia maxima para la adquisicion de datos, tanto de encoder como
del ADC es de 1.25 MHz. La frecuencia de operacion del médulo de
potencia para reconstruir las sefiales por medio de PWM es de 20KHz.
Las variables dentro del programa de control pueden ser monitoreadas en
tiempo real. Los parametros establecidos dentro del algoritmo de control
pueden escalarse en tiempo real. Un ejemplo de los pardmetros que se
pueden manipular en tiempo real es la magnitud de la referencia de
velocidad.

Las demds caracteristicas de la capacidad del sistema de control se
pueden consultar en el capitulo 4.

En cuanto a la aplicacion en tiempo real se demostro el
funcionamiento de todo el sistema con un control a lazo abierto y la

medicion de la velocidad y las corrientes de fase. De la aplicacion del
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control hibrido mostrada en el capitulo 5 podemos concluir que arrojo
buenos resultados. El control hibrido fue verificado al demostrar que su
aplicacion en tiempo real funciona, lo cual se muestra con los resultados

experimentales del capitulo 6.

7.2 Trabajo futuro.

Implementar y probar nuevos algoritmos de control para motores de
induccion trifasicos. Realizar observadores de corrientes de fase para
evitar los errores por ruido en las mediciones. Probar otras técnicas para
calcular la velocidad del motor, esto con los datos de posicion que
entrega el “encoder” Pruebas de ahorro de energia en motores de
induccion. Identificacion de parametros del motor de induccion trifasico

en tiempo real.
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Apéndice A

Discretizacion de la posicion angular y
velocidad del rotor.

Desarrollo de la ecuacion (3.7) en el intervalo de tiempo [k8,t) , donde se obtiene

(d‘s(t)) _ (9«1(t—lc6)1¢ alt — k8)Iy )(J’k)+(¢1(t"°5”¢)w (A1)
1) ealt — k)l ot —k0)La) \ L) " \Galt ~ k8)Ls

w(t) = wt+p / (1)9d(r)dr — CJ (t — kb)

0 = 6+ Lw(f)df
dénde,
(1/2y/wo —1/2a+1/27) - (k)

ot —kp) = L2221 eH/2(V/a5-a)

n (1/2y/wo +1/20 —1/27) o~ /2 (VBo+aty) (t—ks)

Vwo

_ alm yo(/me-am)e-key _ XL 12 (Jmaraty)t—ki)
po(t —kb) = T € ——me

_ aB p(ym-aa)e-k) _ OB _1p(Jworaty)(e-kd)
pa(t — ko) = o e ) W e

t—ks) = (1/2y/wo +1/20 — 1/27) o1/2(VEB—a— )(t—kd)

504( - = \/w

+ (1/2v/wo —1/2a+1/27) o=1/2(VB+asta) (t—kd)

Vwo
alm ~1/2(Vwo+a+) (t—ké)
_ = 2 .

Gilt — k9) o Jwo (\Jwo+ o+ v) ¢

+ alm (—v/we —a—19) o=1/2(~ B+ aty )(t—kd)

o Jwo (—/wo+a+7)(Vwo+a+7)
+ alm

Y m a7 (Jmtatno



Lolt:— ks) = (wo =2 \/%Q +a? — ,)_.2) e—l/z(/ﬁ+a+~,)(:—k8)
o6 (/o + &+ ) (Vo + & +7)
(—wo — 2 Jwoa — a? + "1'2) o112 (- vEo+aty)(e—ké)
o Vwo (—/wo + a+ %) (Vwo +a +7)
a

eVt o) (Voo tata)o

con

wo=+"—2ay+a’+4a?3Lm

Para la expresion a(t) se tiene

w(t) = wy+ pm(t— k8)ITSE, + pny(t — kS)BTI0, + pns(t — k6) I S0
Lk
. ) (A.2)
r (

donde

mt—k8) = fk: (01(1 — k8)ips(T — k) — o7 — kb )ios(T — k6)) dT
mit—k0) = [ (palr — KDGT — k) = a(r — KO)Galr — k) dr

na(t — k8) = /k ; (a(T — kS)GL(T — kS) — 2o(T — k8)CalT — k) dr.

Finalmente, cuando ¢ = (k +1)J , obtenemos los parametros constantes que aparecen
en (3.8), que son:

ay =vi1(6), ana=w(d), an= wa(d), ax=wa(d), b= G(d), b= 2(6),

T(8) =m(t —kd), m(d) =m(t —kd), na(d)=ms(t— k),

(k+1)b (k+1)8 (k+1)8
m@=p [ mmdr, m@)=p [ modn, w@-p [ wmdr
1) ks ks
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La expresion explicita para 7, (t — k8), 7,(t — k) y n,(t — kJ) esta dada por

e—-(t—k&)('7+a) -1
m(t — ké) = —

A{_}_a

—16 a38 Lm y wo — 16 o®B Lm wo — 8y wo™3a
—8a?wo¥? + 16 a*B Lm y/wo + 32a*83 Lm \/woy
+16 0?8 Lmv*/wo — 8 ay*y/wo — 8a’*y?\/wo

—ké) =
m(t ) L2 woo (—-\/%+7+a)’(\/ﬁ+7+a)’(7+a)

402 fwo + 4y wo a4 4aB8Lm + 4G Lm~?
+12a%8Lmy + 120°3 Lm~y? — 4y*woa — da*ywo
+2a?wo?/? + 242w — 20%y® — 2a’y?
—27*/wo +a® —ywo? + vl + oy — awo? +4°
HaP*BLmwo+ 4a?FLmywo— 20 /wo
—8a'8Lm \/wo — 1633 Lm \/uoy — 8 a®8 Lm y*/wo ~(VEwtr+a)(e—ké)
wo (—V/m+r+a) (VEe+y+a)(r+a)
—16a?8 Lm~y wo — 16 &*3 Lm wo + 8-y wo*%a
+8awo*? — 3208 Lm \/woy — 16 o3 Lm~y?\/we
—16a*8 Lm \/wo — 8a*\/wo + 16 Y?wo a 4 16 %y wo
—8a’y /wo + 8a+?\/wo + 8 a*y*\/uo £~1/2 (~V@s+y+a) (t—kd)
woo (—v/wo+7+a) (Vuo +7+a) (1+0)
—29%-2a°+ 83 Lmuwo+ 8c?3 Lmywo
—2qywol+6awe? —12a%ywo — 4y wox
—8a?FLm~?—8a%8Lm —24a’8Lmy?
—2al8Lmy —4aPwo +4~%wo + 40342
+ 12 +ia?y® - ;l aty = 2+ . e~ (t-k)(r+a)
woo (—y/wo+v+a) (Vwot+y+a) (v+a)
—daPy*/wo — dywoa + 403 Lm + 12043 Lm~y
—dvwoa 4+ +a® + 4?3 Lmyd + 12033 Lm~y?
—dalywo — 2a?wo3/? — y wo? — a wo? — 2a%y?
—273wo%/? + 244 /wo + 4a3F Lm wo
+4a?3 Lm~y wo +Yla + aty — 2043 4 2a*\/wo
+ 1238 a'f Lm Jwo + lﬁa’ﬁfm Vwoy +8 a’;@Lmv’\/W e~ (~VFEHTHa)(E-ks)
woo (—y/wo+y+a) (Vwo+y+a)(v+a)
16?8 Lm~y wo + 4y wo? — 4y*wo + 4aPwo + 16 o33 Lm wo

+ 12

+ 172

+ —120%y wo — 207v%wo o — d & wo?

woo (—/wo+7+a) (Vuo+v+a)

+16 0%y wo + 16 y2wo o + 8 a*\/wo + 8y \/wo M3 (Vo) (k)
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alm ( Bt U R o wo?'"ﬁ)
_ 3
Ta(t — k8) = 4 W —d U o~1/2 (VEor+a) (t—kd)
woo (—ywo +7+a) (Vwo+y+a) (v+a)
2 - -
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Apéndice B

Analisis de C,

En el caso |(5,,.,( I< @, 4 con b} —4a,c, <0, la dindmica para s, ,,, es la siguiente:

S+l = Gk r
ARACIN
RPN L 1000 B.1)
k

Suponiendo que el movimiento de este modo deslizante ocurre cuando s,, =0,
entonces @, , es decreciente y b, es O(8). Podemos simplificar (B.1) como
Syxet = Eax = @y 401> POT Otra parte, usando &,, como en 3.10 y considerando ¢, ,

como constante, tenemos esto
S2,k+1 = a2, BT Py + 201101007 Iy + al, I I — Or k- (B.2)
Ahora, escribiendo (B.2) en la forma
Sak+1 =a3 S0k + 2011a198% It + B IT T + (a1, — Do
con |a 11/<1, el estado constante para s, , i.., 5 ,, puede ser calculado como

limk_,«, (201101962.‘1'“ + ngi{ik)

l—a'ﬁ

Sss,2k = — Prk

Si

limk._,oo |20.110.12¢{Ik + dngglkl
1 2 S T,k
—ay
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entonces s ,, <0, lo que implica

lim,,_,oock S 0.



Apéndice C

Discretizacion de la posicion angular de los
flujos de rotor (a, p).

En el marco de referencia del estator, p.e., marco de referencia (a, B), la posicion

angular del flujo de rotor en el instante de tiempo kd se puede escribir como sigue:

054 = arctan % (C.1)
¢a,k

La ecuacion (C.1) puede ser escrita en la transformacion de los vectores de estado

~

Gui ¥ ap_,‘, y éstos puede ser relacionados por la transformacion del flujo dada en

(3.6), evaluada en el tiempo kd, como sigue

& — (cospgk —S'mpok) b, = (COS (ng)fa,k —sin (ng)‘lz’b,k) ©2)
sinpfi  cos phi sin (pBk) Sa,i + 08 (PO )k
Reemplazando (C.1) en (C.2), obtenemos
o — axctan sin (pBy) P,k + 08 (Pi) ok (C3)

€08 (P9 ) Pa . — 5IN (PO ) o

Después de algunas manipulaciones trigonométricas en (C.3), se puede obtener

facilmente la expresion para 6,,, de la siguiente forma

s 1 = pby + arctan -‘j"—" (C.4)
(ba,k
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Por otro lado, el calculo de v, se realiza con la transformacién de flujo de (3.6), como

é ( cospf,  sinph; ) ( \/5{5‘. cos O .
k

e — = /DTS, 8
—sinpf, cospby/ \ /ST D, sin Gg,k) k5 Tk (C.5)

doénde, v, queda definido en (3.21).

84



Apéndice D

Terminales de la tarjeta de control DS1104

La tarjeta tiene dos conectores llamados Sub-D, los cuales se muestran a

continuacion:
Connector P1A Pin | Signal Pin | Signal Pin | Signal
18 1 GND 34 | RTS)
r\!\ 2 DTR (TXD) 18 | RTS{/RTS) 35 | TXD UTXD)
1—e | o} 343 SCAP3 19 | scAPa 36 | scar2
ML 4 VCC(+5V) | 20 | scaP 37 | sPwMe
o 5 SPWM4 21 | SPWMS5 38 | SPWM3
c° . 6 SPWM1 22 | sPwM2 39 | GND
@, 0 7 IDX(1) 23 | ADX(1) 40 | /PHI90(1)
% 8 | PHIO() 24 | PHI9O(D) 41 | pHIO()
2o 9 1018 25 | GND 42 | 1016
o %6 10 | 1012 26 | 1014 43 | 1010
: ° : 1" 106 27 | 108 44 | 104
o %o 12 | 100 28 | 102 45 | GND
7—le ool o] 13 | GND 29 | DACH? 46 | DACHS
N'I) 14 | DACH3 30 | GND 47 | GND
33 15 | GND 31 | pacH1 48 | ADCH7
16 | ADCHS 32 | GND 49 | GND
17 | GND 33 | ADCH3 50 | ADCH1
Connector P1B Pin | Signal Pin | Signal Pin | Signal
18 1 GND 34 | DCD(CTS)
f"|\ 2 DSR (RXD) 18 | CTS ¢CTS) 35 | RXD (RXD)
1—e | od—34]3 SSIMO 19 | SSOMI 36 | SSTE
: °: 4 VCC(+5V) | 20 | SSCLK 37 | ST3PWM
° e 5 ST1PWM 21 | ST2PWM 38 | SPwWM9
%, 6 | SPwMm7 22 | sPwms 39 | GND
0% 7 | DX 23 | 20x@ 40 | PHIOR)
. » : 8 | mHIOR 24 | PHISOE@ 41 | PHIOR)
Se? 9 1019 25 | GND 42 | 1017
° 20 10 | 1013 26 | 1015 43 | 1011
ce s 1 |07 27 | 109 44 | 105
° %% 12 | o 28 |03 45 | GND
R °__S° 13 | GND 29 | DACHB 46 | DACHS
— 14 | pACHa 30 | GND 47 | GND
33 15 | GND 31 | DACH2 48 | ADCHS
16 | ADCH6 32 | GND 49 | GND
17 | GND 33 | ADCH4 50 | ADCH2
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Tabla de conexiones del ADC.

Channel/Blt Numbers of Related BT Blocks/RTLIb Functions 170 Pinon ...
Ch/Bit Ch/BIt Sub:D
Signal Related RTI Block(s) (RTI) Rolated RTLIb Functions |(RTLB) |DS1104 | Conn. |CP/CLP
ADC Unit '
¢ Input voltage range: 10V
¢ ADCHI ... ADCHA: input for AD converter with 16-bit resolution
¢ ADCHS ... ADCHS: input for A/D converter 'with 12-bit resolution
¢ Odrcuit and further lectrical characteristics: see Analog (nputs on page 220
ADCH1 DSTT0AMUY_ADC Chi See ADC Unit inthe DS1104 | Ch 1 P1 100 (P1A 50 |CP1
RTUD Referance
ADCH2 ch2 Ch2 P1 8% P1B 50 (CP2
ADCH3 Ch3 Ch3 P1 96 P1A 33 [CP3
ADCHA Cha Cha P1 85 P18 33 |CP4
ADCHS DSTIOMADC_& Cchs See ADC Uinitinthe OST1od | Ch 5 P1 82 P1A 16 |CP5
RTUD Reference
ADCHE Cchb Ché P1 61 PIB 16 [CPE
ADCH? Ch? Ch7 P1 88 (P1A 48 |CP?
ADCH8 chg Ch8 P1 87 P1B 48 (CP8
Tabla de conexién del encoder.
Incrememtal Encodar Imerface
«  TTLor RS422 input vaitage range
«  PHIOM): digital incremental encoder inte rface input 0° ¢PHI O{x): inverted signal)
«  PHIOOX: digital incremental encoder interface input 90° (PHIS0(): i nverted signal)
«  |DX{x): digital incremental encoder interface index in put (IDX(x): inverted signal)
«  |fQ circuit and further electrical characteristics: see fngementy Encoder ntevface on page 230
PHIO(M) DS1104ENC_SETUP/ Chi See ncramantat Encoder Ch1 P1 46 (PIA 41 (CP19 2
051 1GMENC_POS_Cx/ Interface in the OS1104 RTLD
DSTI04ENC_SET_POS_Cx fleference
/PHIO() P144 |PIAB |CP19 3
PHISO(1) P1 42 PIA 24 (CP19 4
/PHIS0(1) P1 40 |PIA 40 |CP19 5
PHIOR) Ch2 Ch2 P1 45 |PIB 41 [CP20 2
/PHIOR) P1 42 (PIB8 [CP2O 2
PHIGO(2) P14 PIB 24 |CP20 4
JPHIS0R) P1 30 (PIB 40 [CP20 S
IDX(1) DS51104ENC_SETUPS chi See lncrementat Encoder ch1 P138 |PIA7 [CP1O6
DS1104ENC HW_NDEX Cx/ Interfaos in the DS1104 ATLD
DS1104ENC_SW_INOEX_Ce Reforence
ADX(1) P13 (PIA 23 ([CP19 7
1DX(2) Ch2 Ch2 P 37 PIB 7 |CP20 6
ADXR) P1 35 (P1B 23 (CP20 7
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Tabla de conexiones del PWM.

Channel/Bit Numbars of Relatad KTI Blocks/RTUb Functions 170 Pinon ...
ch/eie chseit Sub-D
Signal Relatad RT1 Block(s) (RTY Related KTLIb Functions |(RTUb) |DS1104 (Conn. | CP/CLP
Slave DSP PWM Signal Generation (PWM, PWM3, PWMSV)
<  TTLoutput voltage Rnge
< Output cument Rnge: +13 mA
* O drcuit and further electrical characteristics: see Sfave DSP Digital #0 on page 242
ST2PWM * | DST10452_DSP_PVM Cch1 See Sove DSP PAM Ch1 P1 23 PiB 21 |CP18 5
Generation in the DST 104
RTLS Reference
SPM? Ch2 Ch2 Pl 3 PIB 6 |CP18 10
SPWMS * Ch3 Ch3 P1 29 PIB 22 | CP18 29
SPWMQ * Ccha Chd P1 27 P1B 38 [ CP18 11
SAWM1 | DST1045L_OSP_PVM3 ¢ Phase 1 |See Slave DSP PW3 Phase1 [P1 32 |PIA G |CP187
DS5710452_DSP_PNVMSY Generation /
Sfave DSP PVMSY Generaton
in the OST 104 RTUD Reference
SPWM3 * Phase 2 Phase2 |P1 28 P1A 38 (CP18 8
SPWMS * Phase 3 Phase3 (P1 24 |P1A 21 |CP18 9
SAWM2 Phase 1 Phase1 [P1 30 |[PIA 22 |CP18 26
(inverted) (inverted)
SPWM4 Phase 2 Phase2 [P1 26 [PIA 5 |CP18 27
(inverted) (inverted)
SPWME Phase 3 Phase3 [P1 22 [PIA 37 |CP18 28
(inverted) (inverted)
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Apéndice E

Deteccion de fallas.

El siguiente diagrama de flujo se presenta para facilitar la bisqueda de errores o

fallas:

Encendido del
equipo

4

Revisar algoritmo Cargar el algoritmo
Ll en Simulink de control en la
tarjeta DS1004

4

A

Cargb
sin error

si

Visualizar velocidad
real

Velocidad
tiende a la
referencia

si

| Eiccutar sistema de El sistema funciona
lazo abierto adecuadamente.

Retro
de corrientes es
correcta

no
FIN

Revisar sensores de
corriente  y  sus
conexiones

de velocidad es si

correcta

Revisar encoder y
sus i

Hay sedal de errol
en el médulo

Reiniciar modulo de
potencia.

Revisar todas las
fuentes de
alimentacion, la
alimentacion
- trifasica y los
niveles de salida del
médulo TTL a
CMOS.
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Apéndice F
Articulo publicado.

Articulo presentado en el CONCIBE-CACIB-06
Estimado(s)
Edgar N. Sanchez, Juan H. Quiiiones y Alexander G. Loukianov

El Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias de la Universidad de
Guadalajara (CUCEI) y la Division de Electrénica y Computacién a través del Comité de
Programa del 2do Congreso de Computacion, Informitica, Biomédica y Electrénica
realizado en conjunto con el 2do Congreso de Control Aplicado a Ciencias Biomédicas
(CONCIBE-CACIB-06), con verificativo los dias del 25 al 29 de Septiembre del presente en
las instalaciones del Centro Universitario y del Hotel Aranzazu en Guadalajara, Jalisco,
México.

Se complacen en informarle(s) que el Articulo con folio 2006027, titulado:

EQUIPO PARA IMPLEMENTAR EN TIEMPO REAL EL CONTROL DE UN
) MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION.

Ha sido aceptado por el distinguido Jurado Calificador del CONCIBE-CACIB-06 para su
publicacion en las memorias del congreso y la presentacion del mismo como una ponencia

oral.

Atentamente.
Comité de programa del CONCIBE-CACIB-06.
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Equipo para implementar en tiempo real el control de un motor
trifasico de induccion.

Edgar N. Sanchez, Juan H. Quifiones y Alexander G. Loukianov
CINVESTAV, Unidad Guadalajara, Apartado Postal 31-438, Plaza La Luna,
Guadalajara, Jalisco, C.P 45091, México (direccion para correspondencia).

E-mail: sanchez@gdl.cinvestav.mx, jquinone@gdl.cinvestav.mx,

louk@gdl.cinvestav.mx.

Resumen: Este articulo presenta un sistema,
dénde se pueden implementar algoritmos de control
para motores de induccién trifasicos. La principal
motivacién de este trabajo es implementar en tiempo
real nuevos algoritmos de control de para este tipo de
motores. Entre los algoritmos que se pueden
implementar estan los de modos deslizantes.

L INTRODUCCION

Este articulo presenta el equipo necesario para
controlar un motor de induccién trifasico. El primer
control que se desea implementar estd basado en la
técnica de modos deslizantes, por eso la importancia de
las caracteristicas del equipo eléctrico y el procesador
del algoritmo. Ademas para la ejecucion del algoritmo se
seleccion6 una interfase accesible, de facil uso,
medicion de variables en tiempo real y con la capacidad
para probar nuevos algoritmos.

Existen varios algoritmos de control basados en
modos deslizantes [1], pero pocas plataformas lo
suficientemente flexibles como para implementarlos,
hacer pruebas y mediciones en tiempo real.

El control de motores se realiza mayoritariamente
por variadores de frecuencia, que han venido a relegar
el uso de dispositivos méviles o interruptores de alta
velocidad como relevadores.

El uso del encendido y apagado constante se dejo
de utilizar por su alto costo, principalmente debido al
mantenimiento. Los controles por medio de frecuencia
no presentan altos costos de mantenimiento, pero si en
su construccion y disefio.

Gracias al avance de la tecnologia de electronica
de potencia podemos utilizar nuevos dispositivos solidos
como son los transistores bipolares de compuerta
aislada o IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”) que
proporcionan un alto rendimiento y bajo consumo de
potencia, con un funcionamiento adecuado una larga
vida util. Ademas permiten el uso de técnicas de
interruptores de alta velocidad evitando los problemas
de los relevadores. También, se puede explorar el uso
de conmutacién de alta velocidad.
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El equipo seleccionado es el siguiente”:
Computadora de alto rendimiento

Tarjeta de control DS1104

Modulo de potencia

Auto-transformador

Motor trifasico de induccion

Programas de computadora: Matlab 6.5, Simulink
5.0.1, real Time Workshop y Dspace R4.

El articulo esta organizado de la siguiente forma:
En la seccion 2, se presentan las partes que forman el
sistema eléctrico, explicando sus caracteristicas a
detalle. En la seccion 3, se habla sobre las
caracteristicas del algoritmo que se desea implementar.

. EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo consta de tres bloques principales:
Coémputo y adquisicion de datos.

Interfase y comunicacion.

Electrénica de potencia y motor.

EE

[ gt =0

QJ—l Modulo de potencia

Tarjela DS1104

Figura 1. Esquema del sistema

El computo y la adquisicion de datos esta
compuesto por la computadora, la tarjeta DS1104 y los
programas de computadora para control. La interfase y
comunicacién estdn compuestas por la tarjeta como
adquisidora de datos, el codificador de posicion y los

Matlab y Simulink son marcas registradas de The
MathWorks Inc. DS1104 y Dspace R4 son productos DSPACE.



sensores de_corriente. La electronica de potencia incluye
la gllmentamén trifasica, el “driver”, los IGBT y el motor
de induccion.

Figura 2. Componentes principales del sistema

A.COMPUTADORA

La computadora (PC) debe tener el suficiente
poder de computo para ejecutar Matlab 6.5 R13,
DSPACE R-4, Simulink 5.0.1 y Real Time Work-Shop;
también debe tener la capacidad para manejar la Tarjeta
DS1104. Por tal razén utilizamos una computadora
Pentium IV a 3.4Ghz, 2G de RAM y 200G de disco
duro como caracteristicas principales, lo que nos
permite manejar sin ningun problema a su maxima
capacidad las herramientas mencionadas.

Figura 3. Vista interna de la PC y la tarjeta DS1104

B. TARJETA DE CONTROL DS1104

Tarjeta DS1104: Tarjeta para adquisicion de datos
y control del sistema [2]. Cuenta con su propio
procesador (PowerPC 603e) y memoria (32 MB), donde
se ejecuta y almacena el algoritmo de control. Ademas
recibe directamente la informacion de los sensores de
corriente y el codificador de posicién. La computadora

personal Unicamente se utiliza para supervision y
programacion. La tarjeta DS1104 cuenta entre otras
caracteristicas como: la ejecucion en tiempo real de
modelos hechos en Simulink. También tiene
caracteristicas especiales para el control de motores
como: modulador de ancho de pulso en espacio
vectorial (SVPWM), interfase para lectura del codificador
y convertidor analégico-digital (ADC). El muestreo para
adquisicion de datos es de 0.8 microsegundos. La
ejecucion del algoritmo de control se puede realizar en
0.5 milisegundos. La salida del SVPWM puede tener
una frecuencia maxima de 5 Mhz. Mas informacion
sobre esta tarjeta se puede encontrar en la pagina de
DSPACE indicada en las referencias.

C. MODULO DE POTENCIA

El modulo de potencia (Power Electronics
Teaching System) [3] estd hecho especialmente para
pruebas, cuenta con senales de error y protecciones
especiales.

Entre sus componentes principales estan: el
rectificador trifasico, los IGBT (SKM 50 GB 123 D) de
alta velocidad con cambio de polaridad en 1
microsegundo, “drivers” SKHI 22 de alta velocidad con
excitacion CMOS y ventilacion dedicada. Se
recomiendan como maximos: una frecuencia de
operacion de 20 Khz., alimentacion de 440 Volts de
corriente alterna y 30 Ampers RMS por fase.

Figura 5. Vista frontal con SKHI 22.
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El médulo de potencia debe de ser alimentado de
preferencia con un autotransformador trifasico para
evitar problemas con los capacitares de rectificacion,
principalmente para controlar exactamente los niveles
de voltaje y sus tiempos de carga. Mas informacion
sobre esté equipo se puede encontrar en la pagina de
SEMIKRON indicada en las referencias.

Figura 8. Vista trasera del médulo de potencia
(capacitores del rectificador).
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D. CODIFICADOR DE POSICION Y
SENSORES DE CORRIENTE.

Estos dispositivos se utilizan como transductores
de las variables a medir.

Se utiliza el codificador BEI H25 con resolucién de
1024 lineas y dos canales en cuadratura. Los sensores
de corriente HX-10P tienen una dinamica de 50khz,
operan corrientes entre +/-10 Amper y aislamiento
galvanico. Mas informacién sobre codificador y sensores
se puede encontrar en la pagina de BEl y LEM
respectivamente, indicadas en las referencias.

Figura 10. Sensores de corriente HX 10-P.
E. MOTOR DE INDUCCION

EI motor que se controla es de induccién trifasico.
Este tipo de motor son de los mas econdmicos por el
poco mantenimiento que necesitan y su alto
aprovechamiento de la energia suministrada. Es un
motor de la marca ABB tipo M1AA 48-A4; cumple con
las normas NEMA tipo B. cuenta con conexion estrella
con datos nominales de operaciéon para 220 Volts:
60Hz, 0.19Kw, 0.25C.P, 1660 R/min, y 1.3 Amp.

Figura 11. Vista superior del motor.



. ALGORITMO DE CONTROL

Ei objetivo es controlar el motor en una velocidad
angular deseada y mantener los flujos en un valor de
referencia. Esto puede ser realizado por un control
hibrido con modos deslizantes [4), robusto a
perturbaciones en el par de carga. La implementacion
de este algoritmo requiere un fuerte poder de computo.

Los ciclos de programa deben ejecutarse en el
menor tiempo posible. Este tiempo es impuesto por la
mayor limitante, que es el tiempo minimo requerido para
el cambio de polaridad de los dispositivos de electronica
de potencia.

En la Figura 12 se muestra el esquema del
algoritmo de control, separada por cuadros que definen
las partes mas importantes en cuanto a programacion:
Control maestro, transformaciones, estimador de flujo y
fiitros. Se incluyen el “driver” y la electrénica de
potencia, las retroalimentaciones y el motor.
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Figura 12. Esquema del algoritmo de control.

A. METODOLOGIA DE LA IMPLEMENTACION

El método seguido para implementar el algoritmo
de control es:

Probar el algoritmo de control en simulacién

usando Simulink, con el modelo matematico y los

parametros del motor.

Sustituir las senales del modelo por las senales

capturas por la tarjeta DS1104 por medio de sus

herramientas de implementacion en tiempo real

(RTI).

Retroalimentar la corriente medida en las fases

usando el ADC.

Conectar el codificador de posicion directamente

a su interfase.

La salida de control esta dada por los vectores

de voltaje alfa y beta calculados por el algoritmo.

Estos vectores deben ser procesados mediante

la técnica SVPWM para ser aplicados al médulo

de potencia.

Las senales entregadas por DS1104 y SVPWM

son adaptadas a niveles légicos CMOS y

conectadas al médulo de potencia.

La posicién del motor es sensada por el codificador

H25 el cual se conecta directamente a la tarjeta

DS1104.

La velocidad del motor es calculada por el
algoritmo con base en la posicién entregada por el
codificador.

B. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién, se presentan resultados obtenidos
en tiempo real con el algoritmo implementado.

La Figura 13 muestra el seguimiento de velocidad,
con la referencia en color oscuro y la velocidad real en
color claro.

100

ok

Figura 13. Seguimiento de cambios de velocidad.

La Figura 14 muestra el efecto de activar el control,
con la velocidad de referencia en color resaltado y la
velocidad real en color claro. En la Fig. 14 el motor
estaba conectado a un generador eléctrico.
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Figura 14. Transitorio con carga.

Iv. CONCLUSIONES

El avance tecnolégico actual permite implementar
la mayoria de los algoritmos de control. El contar con los
equipos adecuados para pruebas, permite realizar
experimentos dénde se cambian parametros y métodos,
sin ninguna restriccion electronica. La tecnologia actual
en materia de electronica de potencia permite
implementar nuevas técnicas de control.
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