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El trabajo de tesis presentado a continuacién y titulado solucién del modelo dindmico
vectorial del motor de induccién contiene un trabajo de investigaciéon en el drea de
electronica de potencia con las bases tedricas para entender como modelar un motor de
induccién tomando en cuenta su dindmica y hacer una simplificacién para un sistema
trifasico utilizando la transformacién vectorial para obtener un modelo dindmico vecto-
rial del motor de induccién. Este trabajo también presenta una propuesta de un sistema
para resolver el modelo del motor en tiempo real y un despliegue méas amigable de la
informacién para un mejor entendimiento de estos conceptos. Es esta tesis se muestra
un sistema que integra en una arquitectura con tres unidades de procesamiento: un FP-
GA, un Microprocesador y una PC. Al final de este trabajo se presentan los resultados
del modelo dindmico vectorial en diferentes situaciones y mostrando las variables més
importantes y las diferentes formas de representacién del modelo dindmico vectorial.



Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Perspectiva general

En &rea de electrénica de potencia, los controladores industriales para motores
son dispositivos muy importantes para los procesos industriales y su automatizacion.
Recientemente una de las estrategias que es mas utilizada en los "drives"de aplica-
ciones industriales para el control de motores de CA es la llamada control vectorial, y
es utilizada principalmente por su respuesta dindmica alcanzada, debido a las simplifi-
caciones del modelo dindmico del motor que se consiguen de forma que es muy accesible
para su implementacién digital y de forma andloga a como se realizaria en un motor
de CD. Para el desarrollo del control vectorial existen dos elementos bdsicos para la
adquisicion de las variables del modelo dindmico vectorial del motor, y estos elementos
son: la transformacién vectorial y el modelo dindmico complejo del motor.

Un control vectorial tiene la caracteristica de que sus célculos tienen que poder
ejecutarse en tiempo real por lo cual tienden a cargar con gran cantidad de cédlculos
al microprocesador, lo que afecta el uso del microprocesador para realizar otras tareas
en tiempo real, como por ejemplo tareas de monitoreo, o de implementacion de regula-
ciones méas complejas de par, velocidad, campo, etc., gestién y monitoreo de estados y
errores, etc. Por lo tanto al disenar algoritmos para la transformacién vectorial y para
el cdlculo del modelo dindmico complejo del motor se debe buscar una mejor respuesta
en tiempo real, lo cual implica tener un gran poder de computo en la implementacién
como puede obtenerse utilizando el FPGA ("Field Programmable Gates Array"), un
dispositivo que contiene celdas légicas con la capacidad de ser programadas y que ofrece
ventajas principalmente en tener algoritmos definidos en hardware y el paralelismo de
los procesos en ejecuciéon. El reducir la carga computacional al procesador digital o
microprocesador que realiza estos controles, ayudaria a mejorar el niimero de tareas
que el microprocesador puede atender y asf agregar mds funcionalidad a un controlador
industrial. En la actualidad los controladores de motores de CA que implementan con-
trol vectorial, utilizan microprocesadores que logran realizar el control vectorial pero
quedan limitados en otras tareas como por ejemplo esquemas de control més complejos,
gestion de estados, errores, conectividad, monitoreo remoto, etc. Es por esto que se ha
buscado variantes ademés de los FPGA en la implementaciéon utilizando coprocesadores
o DSP’s que liberen de carga a un microprocesador, etc.



En un esquema de control se puede decir que se compone de la adquisicién de las
variables, la resolucién del modelo del motor que pasan datos a los lazos de regulacién
para que calculen las senales deseadas y de ahi se decida como operar el convertidor
de potencia. La parte de adquisicién de las variables del motor que se necesitan para
el lazo de regulacion es el drea de interés del presente trabajo.

1.2. Definiciéon del problema

El modelo de un motor de ca es un modelo muy complejo que de pretender solu-
cionarse sin técnicas matemaéticas que simplifiquen las ecuaciones del modelo resultaria
en un algoritmo préacticamente imposible de solucionarse en tiempo real. Es por esto
que se utilizan dos herramientas matematicas muy importantes en el control vecto-
rial, que no constituyen el control del motor pero si son la parte medular para realizar
el mismo. Ellos son: la transformacién vectorial y un modelo dindmico complejo del
motor. El primero de éstos elementos es una técnica que nos permite transformar un
sistema de ejes trifdsico como el de un motor de ca a un sistema de dos ejes donde se
simplifiquen muchos cédlculos, sobre todo en conjunto con el modelo dindmico complejo
del motor, el segundo de estos elementos, nos permite calcular todas las variables im-
portantes para el control como voltajes, corrientes y flujos en el rotor y estator asi como
el par. Pero aun y cuando la transformacién vectorial y el modelo dindmico complejo
del motor simplifican mucho célculos, el algoritmo resultante para implementarse en
un microprocesador es un algoritmo de gran carga computacional considerando que es
un aplicacion de respuesta en tiempo real. Entonces a la hora del diseno de un control
para motores de CA se tiene como principal problema la implementacién de un algo-
ritmo que responda en tiempo real, para lo cual hay que explorar con las diferentes
tecnologias que estdn surgiendo el como se pueden mejorar los tiempos de respuesta
para asegurar una mejor respuesta en tiempo real.

Al estudiar estos dos elementos para el diseno de un control vectorial también se
tiene la necesidad de poder observar y analizar en tiempo real como se comportan los
algoritmos de transformacién vectorial y sobretodo como se comporta el motor a través
de su modelo dindmico. Ya que muchas veces es necesario representaciones gréficas
adecuadas para el andlisis de un control vectorial, como por ejemplo grificas de los
vectores en el espacio, o las senales en el tiempo. Esto puede ser de mucha utilidad
para monitorear el sistema de controlador industrial y motor para verificar el correcto
funcionamiento del sistema analizando el comportamiento dindmico del motor.

Como se ha descrito la problemética de implementar algoritmos de control vecto-
rial es la limitacién de poder realizar estrategias de control mas complejas que también
requieran un gran uso del microprocesador, como consecuencia también se puede men-
cionar que se limitan otras tareas, como accesos remotos, monitoreo de errores por
ejemplo. Una de las principales limitantes para implementar los algoritmos de control
vectorial en microprocesadores era el poder de computo para realizar todos los célculos
en tiempo real. Por ejemplo, los tiempo de respuesta en una implementacién de un mi-



croprocesador de 16 bits trabajando a 33 MHz, tiene un algoritmo de control vectorial
que tarda alrededor de 1700 us, donde tiene hacer cdlculos con 7 ecuaciones diferen-
ciales con 8 variables. Otro ejemplo, usando el mismo algoritmo e implementdndolo en
2 microprocesadores especiales de 25MHz es posible obtener el cédlculo del algoritmo
en un tiempo de 500 us. En implementaciones en DSP se logran reducir estos tiempos
de procesamiento a valores alrededor de los 200us, utilizando los nuevos modelos con
mayor poder de cémputo. Aplicaciones més recientes que utilizan DSP logran realizar
los algoritmo de control en tiempos cercanos a las 70 ps.[17] [1] [2]

En el sentido del rango de aplicaciones del control vectorial, se puede decir que
la implementacién involucra el cargar con gran cantidad de cédlculos y operaciones al
microprocesador conforme la aplicacion es mas exigente. Esta carga por ejemplo tiene
una relaciéon con el tipo de aplicacién en cuanto a la frecuencia de conmutacién que
se requiere como se puede observar en la figura 1.1. Esto es debido a que el tiempo
de respuesta debe ser mucho més pequeno conforme se exijan mayores frecuencias de
conmutacion. [7]
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Figura 1.1: Relacién de carga de trabajo del un procesador de 16 bits contra la frecuencia
de conmutacion.

Teniendo en cuenta los datos mencionados se puede decir que uno de los principales
problemas de implementacién es el tiempo de procesamiento de los algoritmos que
modelan al motor, pues estos algoritmos son la base para la implementacion del control,
lo que implica que la adquisicién de las variables para el control de un motor trifasico
de ca es una de las partes claves para implementar un control vectorial en tiempo real.

1.3. Objetivos

El principal objetivo que se propone para la tesis es la solucién del modelo dindmi-
co complejo del motor y para esto la implementacion de la transformacién vectorial y el
modelo dindmico complejo del motor en un sistema con respuesta en tiempo real, que
permita analizar y observar gréficamente las variables del motor de forma dindmica.
Esto implica mostrar gréficas en tiempo de las senales adquiridas, graficas de los cal-
culos de transformaciones vectoriales en el tiempo y principalmente una representacion



espacial de los vectores para ver el comportamiento de los vectores de flujo, corriente
y voltaje.

Uno de los objetivos es el implementar los algoritmos para obtener el modelo
dindmico complejo del motor en tiempo real, y tener un sistema de adquisicién del las
variables del motor y a este sistema agregarle tareas como el monitoreo de las variables
del motor de forma remota y la presentacion grifica de resultados.

Otro de los objetivos es el trabajar con FPGA en implementaciones en el drea
de electrénica de potencia. Para esto utilizar el médulo de CompactRIO de National
Instruments que involucran un esquema de FPGA, microprocesador y computadora.
Ademis, aprovechar las ventajas del uso de LabVIEW para realizar una interfaz grafica
con representaciones de vectores en el espacio y en el tiempo.

1.4. Hipotesis

Para implementar un sistema de adquisicién del modelo dindmico del motor en
tiempo real se propone el uso de FPGA para resolver los cédlculos criticos, y el apoyo de
un microprocesador para implementar otras tareas y opciones de presentacién de datos.
Entonces se busca que al utilizar una tecnologia como el FPGA se disenen los algorit-
mos y cédlculos en hardware, que en teorfa pueden ser mas rapidos que en software. Pero
principalmente se busca realizar cédlculos en paralelo para bajar los tiempos de proce-
samiento. Esta idea viene principalmente de utilizar una alternativa en las unidades de
procesamiento como lo son los microprocesador y DSP, donde los cédlculos son hechos
principalmente secuencialmente a pesar de arquitecturas avanzadas que pueden tener
estos dispositivos. [5]

Este trabajo de investigaciéon también propone una arquitectura basada en tres
unidades de procesamiento para poder llevar a un usuario final una presentacion gra-
fica de resultados de las variables obtenidas de calcular el modelo del motor. Debido
a que la mayorfa de los controladores vectoriales industriales no cuentan con un sis-
tema para presentar graficamente la teoria del modelo dindmico complejo del motor
se propone la implementacién de un programa que se conecte remotamente al micro-
procesador para visualizar y analizar el motor en base al modelo dindmico del motor y
a la transformacién vectorial.

1.5. Marco Teorico

El control de un motor de ca involucra el estudio de varios temas y dreas, pero
como se mencioné antes, el objeto de estudio principal para este trabajo se centrard
en la transformacién vectorial y en el modelo dindmico complejo del motor, que son la
base del control vectorial. Para realizar un control vectorial de motores de ca, hay dos
principales métodos de control vectorial, los cuales son el control por orientacién de
campo del cual se puede tener diversas variantes, y el otro método es el de control de
directo que puede tener principalmente 2 o 3 variantes. Todas estas variantes parten de
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los mismos principios, los dos elementos a estudiar con més detalle en este trabajo: la
transformacién vectorial y el modelo dindmico complejo del motor, los cuales permiten
desarrollar un control vectorial en alguna de las técnicas mencionadas anteriormente.

El control vectorial implica complicados cdlculos matemaéticos que demandan gran
poder de procesamiento. Por esto debido al crecimiento en poder de procesamiento, el
control vectorial tiene crecientes aplicaciones en los convertidores de potencia. A pesar
de la creciente aplicacién del control vectorial en muchos de las aplicaciones actuales
aun se utilizan drives que utilizan otras técnicas de control dependiendo de la aplicacion
y necesidades del proceso. [19]

Una razén importante para utilizar el control vectorial es porque permite el control
con un alto rendimiento dindmico a pesar de que un motor trifdsico de ca implique
muiltiples variables no lineales y varias relaciones de ecuaciones diferenciales. El utilizar
el control vectorial permite un control independiente del flujo y del par, andlogo a lo
que se harfa con un motor de cd con excitacién separada, lo cual es muy dificil de
no utilizar las herramientas de la transformacion vectorial y el modelo dindmico del
motor.[17]

De acuerdo a los trabajos de investigacién en el drea de electrénica de potencia,
la implementacién de algoritmo de control vectorial es una linea de investigacién im-
portante. Las publicaciones sobre esta técnica de control siguen buscando que tenga
menos peso en el procesamiento para poder dejar que el sistema de control maés libre
y que pueda realizar también otras tareas en tiempo real como la implementaciéon de
estrategias de control mas complejas, gestiéon de errores, monitoreo, etc. Pues esta es
una de las lineas de las dareas de oportunidad para realizar investigacion en cuanto al
control vectorial. [18]

Los dos elementos tedricos més importantes en el presente trabajo, son la trans-
formacion vectorial y el modelo dindmico del motor. La transformacién vectorial es
muy importante y es la que le viene a dar el nombre de control vectorial, pues permite
simplificar operaciones y andlisis en motores de induccién, al convertir un sistema de
tres ejes a uno de dos ejes. El otro elemento importante para desarrollar un control vec-
torial, es el modelo dindmico complejo del motor, ya que permite calcular las variables
importantes para un control como son el flujo y par y voltajes y corrientes en el estator
y rotor. En el modelo dindmico complejo del motor se estudiaran los tres sistemas de
referencias principales: el estdtico o fijo al estator, el sincrono o fijo al campo, y el
rotatorio que es fijo al rotor.

El uso de FPGA en aplicaciones de electrénica de potencia ya se viene dando y hay
ejemplos donde se implementan por ejemplo en aplicaciones de servomotores y hasta
en inversores con técnicas de modulaciéon como las de inyeccién de arménicas y simples
PWM sinusoidales. El uso del FPGA como herramienta de desarrollo en la bisqueda
de mejorar las implementaciones que se venian haciendo en microprocesadores parece
ser una buena alternativa sobre todo si se observan ventajas de procesamiento como
que en ciertos procesos criticos es necesarios cdlculos rapidos en hardware en vez de
por software. También el uso de FPGA tiene ciertas ventajas en el mercado contra los



microprocesadores pues estos tienden a empezar a ser obsoletos y los costos de FPGA
a bajar. El uso de FPGA en aplicaciones de control vectorial es algo que se viene dando
recientemente y es un drea que puede desarrollarse y perfeccionarse aun més basta con
ver las mejoras que se logran en trabajos recientes. [5] [20] [22]

1.6. Metodologia

La metodologfa para este trabajo involucra primeramente el estudio de la trans-
formacioén vectorial y el modelo dindmico complejo del motor para entender los algorit-
mos de procesamiento que se tienen que implementar, por consecuencia el estudio de
la maquina eléctrica, el motor trifdsico de induccioén.

Después se presenta en la arquitectura del sistema y los elementos que constituyen
al sistema para analizar cuales tareas debe de realizar cada elemento para aprovechar
al médximo la arquitectura propuesta.

La parte mds importante a desarrollar es la programacion de los algoritmos para
obtener el modelo dindmico complejo del motor en sus tres sistemas de referencia tanto
en un FPGA como en un programa para una computadora. Para esto el programa
implementado en el FPGA debe de aprovechar al méximo las ventajas ofrecidas por
este dispositivo. El programa implementado para ser utilizado en la computadora debe
presentar de forma gréfica los resultados de la adquisicion.

Finalmente se debe de obtener un sistema para poder visualizar el comportamiento
del motor en base al modelo dindmico complejo de este. Para probar el sistema se
deben de realizar pruebas en condiciones parecidas a las de un control, lo cual se puede
realizar mediante un inversor de voltaje y una técnica de modulacién sencilla con un
pulso simple son 120 grados de conduccién y algin PWM obtenido de un controlador
industrial o variador de frecuencia.



Capitulo 2

Transformacion vectorial

La transformacién vectorial es la base para que las técnicas de control vectorial
tomen su nombre debido a su concepto de representacion de las 3 variables trifdsicas
por medio de un vector resultante. A pesar que este concepto se habia desarrollado
hace tiempo en trabajos de Andre Blondel en Francia y el llamado método de las dos
reacciones de Blondel, la forma usada de esta transformacién para el control vectorial
fue desarrollada por R. E. Doherty, C. A. Nickle, R. H. Park y asociados en los Esta-
dos Unidos. Esta transformaciéon matemédtica permite que un conjunto de cantidades
instantdneas en un sistema trifdsico, se puedan representar en un marco de referencia
ortogonal, o sea un sistema de dos ejes en cuadratura. Estos ejes vienen a servir para
representar un vector espacial en el plano complejo, lo que implica que se puede tratar
matematicamente como un nimero complejo.[9]

Primeramente hay que mencionar que ésta transformacién surge para tener una
simplificacién en los algoritmos que modelan al motor de induccién y asi poder im-
plementar el control de motores de ca de forma ma&s sencilla, de forma similar a los
motores de CD. Existen esquemas de control para ajustar de forma muy sencilla la ve-
locidad de un motor de CA pero en estado estable, como por ejemplo en un variador de
frecuencia donde se utiliza un control de voltaje-frecuencia, pero éste y otros esquemas
que se basan en un modelo estdtico no tienen un buen desempeno para aplicaciones
con procesos dindmicos donde se utilicen motores. Para controlar procesos dindmicos es
necesario resolver todas las variables del modelo del motor de trifdsico en tiempo real,
por lo cual tomando en cuenta que el motor tiene un modelo muy complejo debido a su
estructura acoplada, no lineal y de multiples variables comparado contra el motor de
directa, es necesario tener herramientas matematicas que simplifiquen estos célculos. A
pesar de que la transformacion vectorial es un concepto que cerca de la década de los
80s se empez6 a utilizar por primera vez en los controladores industriales en Alemania
por Blaschke, Hasse y Leonhard, no es hasta que los procesadores empezaron a tener
més poder de computo que se empez6 a utilizar esta técnica con mejores resultados pero
aun con mucho que mejorar en cuanto a tiempos de respuesta para lograr un control
més fino y con una mejor respuesta dindmica.[19] [21]



2.1. La Transformacion vectorial en el motor de
induccion

La transformacién vectorial es una herramienta matemética que permite repre-
sentar las variables trifdsicas del motor en vectores, y no es méas que representar las
variables trifdsicas en el dominio del tiempo a un sistema de coordenadas en un plano
complejo que simplifica enormemente los cdlculos del modelo del motor. Para enten-
der este concepto es més ficil de explicar si se asume las condiciones ideales en las
que funciona una méaquina eléctrica, y estas son, una alimentacion trifdsica de senales
senoidales, una maquina de un par de polos y de tres embobinados separados simétri-
camente en 120 grados en el espacio.

Como resultado de hacer la transformacién vectorial se obtiene un vector en un
plano complejo que representa de forma simple las variables trifdsicas a partir de las
cuales es calculado. Este vector viene de calcular un vector resultante de la suma en
cualquier instante de tiempo de las corrientes, voltajes o flujos de cada fase del motor.
Hay que resaltar el no confundir la suma de las cantidades trifasica que aun no estan
en el motor, con las cantidades trifdsicas ya en el motor. Esto es porque si bien en
un sistema de alimentacion trifdsico balanceado la suma de los valores instantaneos es
cero, a la hora de hacer un andlisis en cierto instante en una méaquina eléctrica esto no
es cierto porque en la maquina eléctrica trifdsica cada fase estd desfasada 120 grados en
espacio y tiene un efecto diferente en el resultado de la suma en un instante de tiempo
de las tres variables, no es cero sino un valor que se representa un vector en un plano
complejo.

Para realizar esta transformacion se parte de la idea de simplificar un conjunto
de senales trifdsicas desfasadas 120 grados en el dominio del tiempo, y desfasadas 120
grados en espacio haciendo una suma para obtener un vector resultante. Las senales
de alimentacién tienen un sistema de referencia de tres ejes que tiene que trasladarse
a un sistema de referencia de dos ejes. Esta transformacién es vélida para corrientes,
voltajes y flujos, pero a continuacion se explicard con més detalle utilizando corrientes.

Primero hay que describir las senales de entrada a la méquina eléctrica las cuales
viene de un sistema trifdsico en el cual en un instante de tiempo se tiene una corriente de
alimentacién trifasica balanceada que se caracteriza por que cada fase tiene magnitudes
iguales y existe un desfasamiento de 120° entre cada fase.

Donde hay que definir que clase de senal hay en cada fase, para lo cual por simpli-
cidad de célculos, las senales de cada fase son funciones cosenoidales como se puede ver
en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, que también muestran como cada fase esta desfasada
120 grados en tiempo, tienen una amplitud [, y una frecuencia w, que es la frecuencia
de la red de alimentacién y la cual establece la velocidad sincrénica del motor. Hay
que aclarar que estas definiciones permiten simplificar y visualizar la deduccién de la
transformacién vectorial de una manera mas sencilla.

isa(t) = Lgy cos(wst) (2.1)



isp(t) = Igm cos(wst — 2m/3) (2.2)

ise(t) = Igm cos(wst — 4m/3) (2.3)

Una vez definidas las senales de entrada hay que considerar una maquina eléctrica
con tres bobinas desfasadas en 120 grados en el espacio y por ahora solo se considera
un par de polos. En la figura 2.1 se hace una representacién de un corte transversal
de una maquina eléctrica ideal, donde es posible observar los tres embobinados de
cada fase para el estator y el rotor. La idea de la transformacién vectorial es partir de
variables en un sistema trifdsico con 3 ejes desfasados 120 grados espacialmente, que
representan los 3 embobinados del motor, para representar las variables trifdsicas en un
vector resultante en un sistema de dos ejes, con las propiedades de un plano complejo
o sea con un eje imaginario (Im) y un eje real (Re). Es posible observar los ejes de la
fase a, b y ¢ en la maquina eléctrica situados en la misma posicién espacial que en las
bobinas del motor. Si las bobinas del estator del motor son alimentadas con las senales
definidas en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 producen un vector de corriente resultante
que fisicamente no existe pero es un concepto abstracto que simplifica un conjunto de
cantidades trifdsica a una variable vectorial en un plano complejo.

v

Re, a

Figura 2.1: Maquina eléctrica ideal sobre el plano complejo.

Cuando la corrientes del estator alimentan a la maquina eléctrica cada corriente
sufre un desfasamiento en el espacio que se puede representar mateméticamente con el
operador espacial a = €¢/2™/3_ el cual es el responsable de convertir estds sefiales a un
nimero complejo. Tomando como referencia un sistema de ejes real e imaginario del
plano complejo alineado a la bobina de la fase a del motor como se muestra en la figura



2.1, al sumar las corriente en el estator con su respectivo desfase espacial se obtiene el
vector resultante de corriente en el estator, el desfase espacial se hace al multiplicar por
a’, a' y a® por la sefial correspondiente en cada fase que en este caso son las sefales
definidas en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 y después sumar los efectos de cada fase,
como se muestra en la ecuacién 2.4, donde se obtiene un vector resultante de corriente
en el estator como efecto de las corrientes en el estator de cada fase en el motor de
induccién. De la ecuaciéon 2.4 junto con las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 es posible ver como
las tres senales de corriente que alimentan al estator tienen un desfase en el tiempo y
al circular por el motor se desfasan en el espacio, lo cual se puede visualizar como tres
vectores espaciales cada uno desfasado simétricamente en 120 grados en el espacio y
con un comportamiento desfasado 120 grados en el tiempo que al sumarse producen un
vector resultante que no es mas que un nimero complejo. En la ecuaciones siguientes
el superindice n indica que es un resultado natural o sea no normalizado puesto que en
este trabajo se tratardn los vectores normalizados cuando no este el superindice n.

T(t) = dsalt) + 234 (2) + 54730, (1) (2.4)

Para obtener expresiones generales para calcular el vector resultante en forma
rectangular y polar se puede partir de la ecuacién 2.4 a la cual se desarrolla un poco
mads al usar la identidad de Euler para obtener una expresion de donde es mads fécil
separar su parte real y su parte imaginaria. Una expresion para ayudar a comprender
esto se muestra en la ecuacion 2.5.

—

i7(t) = isa(t) +is(t)(cos(27m/3) — jsin(2m/3)) + is(t)(cos(4m/3) — jsin(47/3)) (2.5)

Entonces como se habia mencionado el vector de corriente es un niimero complejo
que tiene una parte real y una parte imaginaria como se muestra en la ecuacion 2.6.

ﬁ
i {(t) = ige(t) + Jigm(t) (2.6)
La parte real se puede obtener si de la ecuacién 2.5 se extraen los términos co-
rrespondientes a la parte real y se simplifica la ecuacién con un resultado como el que
muestra la ecuacién 2.7.

1 1.

ie(1) = Re{ T 20} = fuat) = 5ialt) = 5ieelt) (2.7)

La parte imaginaria se puede obtener al extraer los términos imaginarios de la
ecuacion 2.5 que arrojan un resultado como el mostrado en la ecuacién 2.8.

" -, V3. .
(1) = In{ T 20} = L lia(t) — (1) (28)
También un vector es posible representarlo en forma polar que es posible obtener si
se hace una transformacién rectangular a polar de un nimero complejo como lo indica

la ecuacién 2.9.
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T200) = i (002 4 i (1)? o /) (2.9)

En el caso de que las senales de corriente son como las definidas en las ecuaciones
2.1, 2.2 y 2.3 un vector se puede representar en forma polar como en la ecuacién 2.10
y en forma rectangular como en la ecuacién 2.11:
- 3

i7(t) = §Ismejwﬂ (2.10)

- 3 3 )
i2(t) = §Ism cos(wst) —|—j§[sm sin(wst) (2.11)

s

Este vector muchos autores le llaman fasor espacial, pero cominmente se maneja
con el nombre simplemente de vector de alguna cantidad, y que matematicamente es
un nimero complejo con una magnitud %Im y angulo wgt, asi como también se puede
representar en parte real e imaginaria. Hay que tomar en cuenta que para hacer esta
transformacién hay que definir el sistema ortogonal al que se desea transformar, en este
caso primeramente se mencionard que se esta transformando al plano complejo y por
simplicidad el eje del sistema trifasico de la fase a del motor esta alineado con el eje real
del plano complejo. Los ejes espaciales del sistema trifasico en la médquina eléctrica se
pueden ver representado como en la figura 2.1 y el efecto de cada fase al fin de cuentas
es una suma vectorial que se representard en un sistema de ejes real e imaginario con
cantidades que tendran las propiedades de un nmimero complejo.

La transformacion vectorial en un instante de tiempo se puede entender mejor con
un ejemplo como el que se muestra en la figura 2.2 donde se puede observar como la
suma del efecto de las corrientes en el estator de la fase a, de la fase b y de la fase
¢ produce un vector resultante en el instante de tiempo final de las senales trifdsicas
mostradas en la parte de abajo de la figura. En este caso particular presentado en la
figura 2.2, las senales de cada fase son cosenoidales tal y como se definié anteriormente
y como resultado de esto el vector resultante describe una trayectoria circular, lo cual
también es posible deducirlo si se observa el resultado de la ecuacién 2.10, donde la
forma polar del vector es un funcién que en un plano complejo describe un circulo.

11
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Figura 2.2: Representacién en el tiempo de la resultante vectorial de corriente.

2.2. Vectores normalizados

El motor trifasico de induccién cuenta con un vector resultante debido al efecto de
las tres corrientes desfasadas en tiempo y en espacio, este vector como se mostraba en la
figura 2.2, tiene como resultado un vector con la caracteristica de tener una magnitud
de 1.5 veces la amplitud de una fase.

Cominmente muchos autores y textos toman un valor normalizados para el vector,
que no es mas que el vector resultante de la transformacién vectorial tenga la amplitud
de una fase. Esto puede facilitar mucho los célculos de par y potencia aunque en un
estricto sentido del vector resultante tiene un amplitud de 1.5 veces la amplitud de una
fase y esto se aplica para las otras variables como voltajes, corrientes y flujos de estator
y rotor.

En el presente documento se maneja todos los vectores normalizados, para reducir
el uso de constantes en calculos matemaéticos y ubicarse mas facilmente en resultados,
en cuanto a que la magnitud del vector debe ser igual a la amplitud de cualquiera de
las fases del sistema trifésico.

Para obtener el vector normalizado, la ecuacién 2.12, muestra como el vector se
multiplica con una constante que normaliza la magnitud del vector al valor de una
amplitud de una de las fases.

[isa(t) + €354 (1) + 31 ()] = g™ = ine(t) + jim(t)  (2.12)

[SVRIN

i,(t) =

— )
i4(t) = Ine?™" = ie(t) + jimm(t) (2.13)
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© (1) = ine(t) + jimm(t) (2.14)

2.3. Ecuaciones de transformacion vectorial

Como se ha descrito en un motor trifdsico se cuenta con tres cantidades de las fases
a, by c, y se puede representar como un vector en un sistema coordenado como es el
plano complejo. Para la simplificacién de operaciones en célculos del modelo dindmico
del motor conviene visualizar el resultado como una variable en un plano complejo. Al
hablar de cantidades en el motor trifdsico se puede estar hablando de voltajes, corrientes
o flujos, y la transformacién vectorial aplica para cualquiera de las tres cantidades.
Ahora bien, una forma de visualizar la transformacion vectorial es mediante una matriz
de transformacién que resuma estds operaciones para representar una cantidad trifasica
como una corriente en a, b y ¢ hacia un sistema de ejes real (Re) e imaginario (Im)
como se muestra en la ecuacién 2.15 de la que se forman las ecuaciones requeridas
para transformaciones vectoriales en cualquier instante de tiempo. La ecuacién 2.15 es
una forma general de ver la transformacién vectorial ya que no se refiere a un marco
de referencia en especial y es posible definir la orientacién del dngulo entre el sistema
coordenado a transformar y el sistema trifdsico tomado, también en esta matriz se
puede observar la componente de secuencia cero i, la cual en un sistema balanceado es
cero y dado que es lo cual se supone en todas estas ecuaciones no se estard manejando.

1Re o [ cos (0) cos (0 — 2?“) COS (8 — 4?”) i

m | =3 | sin(0) sin (0—2) sin(0— %) b (2.15)
~ 1 1 1 ~
to 2 2 2 be
Donde 6 es el dngulo del sistema de referencia con respecto a alguna referencia
tomada del motor, por ejemplo para un sistema de referencia fijo al estator el dngulo
no cambia # = 0, para un sistema de referencia fijo al campo 6 = w,t, lo cual significa
que el dangulo cambia con el tiempo y los ejes se mueven de acuerdo a la frecuencia
angular de la red eléctrica w, y para un sistema de referencia fijo al rotor 8 = wt, lo que
significa que también el dngulo cambia con el tiempo pero aqui los ejes se mueven a la
velocidad angular de flecha del motor w. Como se puede ver en la figura 2.3 , es posible
tener un angulo entre los ejes de transformacién, aunque normalmente este éngulo es
cero, y tiene un nombre especifico que se tratard mas adelante en este documento.
La transformacién inversa de un sistema de ejes ortogonales en este caso el Re Im,

a un sistema trifdsico se puede obtener con la ecuacién 2.16:

iq cos (0) sin (6) 1 iRe
iy | =] cos(0—2) sin(0—2) 1 i1m (2.16)
e cos ( — %”) Sin( — %”) 1 10

Estas transformaciones son hablando de un sistema de ejes situados en el plano
complejo, pero en la teoria del control vectorial se manejan tres sistemas de referen-
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Figura 2.3: Sistema de ejes trifdsico y plano complejo

cia principales: uno con los ejes fijos al estator, otro donde los ejes giran a velocidad
sincrénica y otro sistema donde los ejes giran a la velocidad en flecha del rotor. La
transformacién mds bésica y natural es con los ejes fijos al estator y de ahi se puede
partir para transformar a otro sistema de referencia.

2.4. Sistema de referencia fijo al estator

Cuando se hace la transformacién vectorial a un sistema de referencia fijo al esta-
tor, los ejes son llamados a y 3, y estdn fijos al estator, o sea no se mueven. A pesar de
que el sistema puede orientarse con cualquier &ngulo con respecto a los ejes del sistema
trifasico, normalmente se hace coincidir el eje a del sistema trifdsico con el eje a.. Hacer
una transformacién a un sistema fijo al estator es la transformacién mas natural que
existe y se puede entender de dos formas. Una es tomando como referencia la ecuacién
2.15, donde si se quiere obtener a que equivale cada componente de del vector resultante
y si se toma en cuenta que en un sistema trifdsico balanceado se tiene que la suman
de corrientes i,(t) + iy(t) + i.(t) = 0, entonces se tiene como resultado las ecuaciones
2.18 y 2.19 para transformar el sistema trifasico a un sistema de ejes a-(3, en cualquier
instante de tiempo. Otra forma de entender la deduccién de las componentes « Y 5 del
vector es recordar que la componente i, es la parte real del vector, i,(t) = Re{ i s(¢)}
y la componente iz es la parte imaginaria del vector ig(t) = Im{_i)s(t)}. Por lo tanto el
vector se puede representar como se muestra en el ecuacién 2.17 donde puede observar
como se representa en forma polar y en forma rectangular. En la forma rectangular hay
que hacer notar que el vector puede tener un desfase 6; en el dngulo pero habrd una
parte donde se indica la velocidad a la que gira este vector que en la forma polar se
aprecia claramente como gira a velocidad de ws.

14



—

i S(t) = isa(t) +J295(t) = smej(w'St_QI) (217)

isa(t) = isq(t) (2.18)

ilt) = <= (o) = (1) (219)

Cuando un vector se encuentra en el sistema de referencia fijo al estator el vector

gira a una velocidad w, por ejemplo como se puede observar en la figura 2.4, donde el

vector esta a un dngulo de 0 grados y en un tiempo 0 y una velocidad 1007 rad/s en

un tiempo de 2ms el vector se desplaza hasta una posicién de 36 grados como se puede

observar en la parte b) de la figura 2.4. También como se puede observar en esta figura,

el vector describe una trayectoria circular lo cual es por utilizar funciones senoidales o
cosenoidales.

a) b)

=
oy, R4 B L 8 o € - » ¢
L T T O O S e O U N O B |
-
[ T T T (O S e O SO N B A |

Figura 2.4: Vector de corriente del estator en un sistema de referencia fijo al estator en:
a) t=0 y b) t=2 ms. Sistema trifdsico a 50 Hz (ver ecuacién 2.17).

Para hacer una transformacién inversa y volver al sistema trifasico a partir del
sistema de dos ejes a-f se pueden utilizar las siguientes ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22
que provienen de la ecuacién 2.16 con un angulo € de cero, la componente real es
la componente o y la componente imaginaria es la componente 3 del vector. Esta
transformacién es muy importante cuando se desea volver al sistema trifasico sobretodo
para la parte de control o reconstruccion de las senales trifasicas.

ia(t) = ia(t) (2.20)

in(t) = —5ia(t) = LZin(1) (2.21)



() = —%ia(t) + Y3 (2.22)

2.5. Sistema de referencia fijo al campo

Las cantidades de un sistema trifdsico pueden transformarse a un sistema de ejes
fijo al campo que es un sistema cuyos ejes estdn en movimiento y por lo tanto estos giran
a velocidad sincrénica wy que es la velocidad a la que se mueve el campo. Un vector
en el sistema fijo al estator como el que representa la ecuacién 2.17, donde I, es la
magnitud del vector y w,t — 01 es el dngulo del vector que va cambiando con el tiempo
en el sistema de referencia a y 3, puede ser trasladado a un sistema de referencia fijo
al campo. Para trasladar un vector a un sistema de referencia fijo al campo se puede
visualizar como una transformacién al sistema fijo al estator seguida por un traslado
en la velocidad de referencia en los ejes donde en este caso el vector referido al estator

t

se multiplica por un operador e~“s* como lo indica la ecuacién 2.23 y se obtiene un

vector con referencia al campo.

v s .. —jwst 9293

i (1) = (isalt) +jiss(t)) (2.23)

Si se analiza la expresion del vector en forma polar como en la ecuacién 2.24,

teniendo en cuenta las senales cosenoidales definidas para i,(t) se puede observar como
el resultado es una constante lo que significa que el vector no gira en este caso.

T)‘I’(t) = I,/ Wst=0ng=jwst — [ =301 (2.24)

s

También hay que mencionar que la componente del la parte real del vector tiene
por nombre d y la componente de la parte imaginaria del vector tiene por nombre ¢ y
se puede expresar como en la ecuacién 2.25 utilizando estas letras en los subindices de
la expresion segin corresponda.

TE(t) = isalt) + jig (1) (2.25)

Para obtener expresiones generales para calcular las componentes de un vector en
un sistema de referencia fijo al campo partiendo se puede tomar como base la ecuacién
2.26 que es la ecuacién 2.23 més desarrollada.

TY(t) = (g0 + jiss)(cos(wst) — jsin(w,t)) (2.26)

Para obtener la parte real del vector en un sistema de referencia fijo al campo
se expande la ecuacion 2.26 y se extraen los términos de la parte real resultando la
expresiéon que se muestra en la ecuacién 2.27 que es una expresién general para calcular
la componente d del vector.

isa(t) = isa(t) cos(wst) — is5(t) sin(wst) (2.27)
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La parte imaginaria del vector en un sistema de referencia fijo al campo se ob-
tiene de la ecuacién 2.26 haciendo las operaciones adecuadas para extraer los términos
imaginarios y obtener la ecuacién 2.28 que es una expresién general para calcular la
componente q del vector .

isq(t) = 15a(t) sin(wst) + is5(t) cos(wst) (2.28)

Las ecuaciones 2.27 y 2.28 son muy titiles en los algoritmos de control vectorial
para trasladar las variables vectoriales de un sistema de referencia fijo al estator a un
sistema de referencia fijo al campo que es muy 1til para algunas estrategias de control.

En este sistema de referencia el vector en estado estable no tiene movimiento ya
que el movimiento de los ejes d-q es a la misma velocidad que el campo y ocasiona que
desde la perspectiva de los ejes referidos al campo el vector no presente movimiento.
Por ejemplo como se puede observar en la figura 2.5 donde en dos instantes de tiempo
distintos el vector de encuentra en la misma posicién tomando en cuenta un estado
estable y las senales cosenoidales definidas anteriormente. También es este caso el vector
no presenta un trayectoria pues no esta en movimiento en estado estable.

al — b
! e

Figura 2.5: Vector de corriente del estator en un sistema de referencia fijo al campo en:
a) t=0 y b) t=2 ms. Sistema trifdsico a 50 Hz (ver ecuacién 2.24).

2.6. Sistema de referencia fijo al rotor

En el sistema fijo al rotor los ejes cambian de nombre, ahora el eje que corresponde
al la parte real se llama z y el eje que corresponde a la parte imaginaria se llama y.
En este sistema de referencia los ejes de referencia z-y giran a la velocidad en flecha
del motor w y los vectores giran a velocidad angular w, que equivale a la frecuencia
eléctrica de las variables en el rotor. Para obtener un vector con referencia al rotor
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se puede partir de un vector con referencia al estator como en la ecuacién 2.17, y
hacer una multiplicacién por un factor e 7** con el cual indicamos que el vector con
referencia al campo ahora gira a una velocidad w, teniendo como resultado la diferencia
de velocidades que es w, y un vector en el sistema de referencia fijo al rotor como el
definido en la ecuacién 2.29.

T0(t) = (iualt) + fiss(t) €5 (2.29)

Si se analiza la forma polar de este vector teniendo en cuenta las senales cosenoidales
definidas para i4(t) se puede obtener una expresién mostrada en la ecuacién 2.30 en la
cual se observa en el resultado que el vector gira a una velocidad w;..

?Z (t) — Ismej(WSt_GI)e_th — Ismej(wrt_gl) (230)

Un vector en un sistema de referencia fijo al rotor se puede expresar como en la
ecuacion 2.31, donde la parte real tiene subindice x y la parte imaginaria subindice y.

_) . ..
10(t) = ts0(t) + Jisy(t) (2.31)
Para obtener expresiones que sirvan para calcular las componentes del vector se
puede desarrollar més la ecuacién 2.29 y obtener la expresién que se muestra en la
ecuacién 2.32 de la cual se pueden extraer expresiones generales para calcular las com-
ponentes de este vector.

]

2(t) = (lsa + Jisp)(cos(wt) — jsin(wt)) (2.32)

r

© se puede obtener con la expresiéon mostrada en la

N
La parte real del vector i
ecuacion 2.33.

isn(t) = da(t) cos(wt) — iy5(t) sin(wt) (2.33)

La parte imaginaria de un vector en un sistema de referencia fijo al rotor se puede
obtener con la expresiéon mostrada en la ecuacion 2.34.

isy(t) = tsa(t) sin(wt) 4 isp(t) cos(wt) (2.34)

Estas expresiones soy muy ttiles en la implementacién ya que con las ecuacion
2.33 y 2.34 es posible trasladar una vector en un sistema de referencia fijo al estator
hacia un sistema de referencia fijo al rotor y de ahi desarrollar una estrategia de control
basada en este sistema de referencia.

Por lo tanto se puede deducir de estas ecuacién que w, = w; — w y que al hacer
giran el sistema coordenado a una velocidad w un vector visto en la perspectiva de este
sistema se observa con un movimiento a una velocidad w,. El superindice r indica que
el vector esta en el marco de referencia fijo al rotor y los subindices = y y como ya se
mencioné indican los ejes de referencia fijos al rotor que son la parte real e imaginaria
del vector respectivamente. Un vector en este marco de referencia por ejemplo como
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Figura 2.6: Vector de corriente del estator en un sistema de referencia fijo al rotor en:
a) t=0 y b) t=2 ms. Sistema trifdsico a 50 Hz (ver ecuacién 2.30).

se muestra en la figura 2.6 tendrd un movimiento més lento y menor en grados en
comparacion con un vector referido al estator. En la figura 2.6 se puede observar como
en un instante de tiempo 0 el vector esta a 0 grados y 2 ms después el vector avanza
1.44 grados tomando en cuenta que la velocidad en flecha del motor es de 967 y la
velocidad de sincronia es de 1007.
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Capitulo 3

Modelo dinamico del motor de induccién

El modelo dindmico de la maquina eléctrica, en este caso de un motor trifasico de
induccién, es un elemento muy importante para implementar el control de un motor en
conjunto con la transformacién vectorial, ya que es el modelo matemdtico el que nos
permite obtener los efectos de estado estable y transitorios de las variables deseadas para
realizar un control como el flujo, el par, corrientes del rotor, etc. Para el control de un
motor es muy importante el resolver el modelo del motor para obtener las variables de
flujos y corrientes orientadas hacia algiin sistema de referencia, aunque esto depende de
la tipo estrategia de control utilizada, pero este hecho sirve para resaltar la importancia
de resolver el modelo del motor. El modelo dindmico del motor de induccién basado
en la transformacién vectorial es la base del control vectorial que tiene la ventaja de
permitir controles dindmicos de forma similar a la que se implementa en los motores de
cd. Esto viene a permitir un diseno mas sencillo de un control debido a tener modelada
las variables de un motor trifasico de induccién en vectores resultantes que representan
el efecto de la suma de cada fase en el motor, en otras palabras por ejemplo las tres
variables de cada fase de corriente se simplifican a un vector de corriente y asi solo
es necesario el andlisis de una variable en vez de tres. La principal ventaja de utilizar
este modelo en base a la transformacién vectorial es que sirve para tener en cuenta
los efectos de estado estable y de los transitorio en el motor y el poder desarrollar un
control como el del motor de cd.[19]

El modelo dindmico del motor consiste en un modelo matematico que nos permite
obtener las variables de un motor de induccién que sirven para implementar alguna
estrategia de control y se puede obtener este modelo en alguno de los tres sistemas de
referencia principales: el sistema fijo al estator, el sistema fijo al campo y el sistema fijo al
rotor. El modelo dindmico del motor en base a la transformacion vectorial permite tener
el modelo dindmico del motor en diferentes formas de representacién como se muestra
mds a detalle a continuacién, pero primeramente se hard una explicacion general del
modelo.
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3.1. Modelo dinamico vectorial en un sistema de

referencia g

Existe una forma general de visualizar el modelo dindmico del motor de induccién
en forma general y es la que se presentard a continuacion. El modelo que se presenta
tiene como referencia una velocidad w, que puede tomar cualquier valor. Principalmente
tomard tres valores, uno es w, = 0 cuando se dice que es un sistema de referencia fijo al
estator, otro es w, = w, que es cuando gire a la velocidad de sincronfa y es cuando se
dice que el sistema de referencia esta fijo al campo y otro caso es wy, = w que es cuando
gire a la velocidad de la flecha del motor y es cuando se dice que se tiene un sistema
de referencia fijo al rotor.

En las siguientes definiciones de ecuaciones se seguirdn expresando vectores que
son funciones en el tiempo pero se omitird la parte de la funcién en el tiempo, de
esta forma por ejemplo el vector de corriente _i)s(t) ahora se expresard como _i>s, para
simplificar y hacer mds sencillas las expresiones, haciendo que implicita el expresar que
son funciones en el tiempo. También hay que mencionar que en la nomenclatura a seguir
en la definicién del modelo cuando se hable de un vector en un sistema de referencia g
que gira a una velocidad wy, el vector tendrd un superindice g como por ejemplo v
cuando el vector este con referencia al estator no tendrd superindice se expresard como
¥ por considerar que es la referencia natural, cuando el vector este con referencia al
campo el superindice serd U y se expresara de esta forma V¥, y cuando el vector este
fijo al rotor el vector se expresard como v'".

El modelo del motor puede tener tres diferentes tipos de ecuaciones que lo des-
criben estds son las ecuaciones de voltajes en estator y rotor, las ecuaciones para flujo
y las ecuaciones para par, por esta causa primero se describird un modelo general de
cada tipo de ecuaciones. El modelo dindmico del motor consiste en una representacion
que permite tener las variables importantes de un motor de induccién de forma que sea
posible contemplar en el calculo del modelo tanto el estado estable como el transitorio
del comportamiento del motor. El modelo dindmico vectorial en un sistema de referencia
g se presenta en la figura 3.1 y permite modelar el comportamiento de los voltajes,
corrientes, flujos y par del motor de acuerdo a sus caracterfsticas y condiciones de
alimentacién.

3.1.1. Ecuaciones de voltaje

Las ecuaciones de voltaje del modelo dindmico del motor se pueden deducir de su
modelo genérico presentado en la figura 3.1 en donde se presenta el modelo para ser
tratado por los vectores que se obtienen de la transformacién vectorial. En esta figura
se encuentras modelado las bobinas del motor con resistencias e inductancias y también
se modelan los voltajes inducidos como consecuencia de los efectos de los flujos. De este
modelo se obtienen dos ecuaciones para voltajes importantes que son: una de la malla
del estator y otra ecuacion de la malla del rotor.
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Figura 3.1: Modelo dindmico del motor en un sistema de referencia g.

La ecuacién de la malla del estator se obtiene se hacer la sumatoria de voltajes
que intervienen en esta malla, donde primeramente esta el voltaje de alimentacién al
motor que es el vector de voltaje del estator 7§ que es iguzﬂ> a la caida de voltaje en la
resistencia del estator R, debida a la corriente del estator i ¢, mds la caida de voltaje
debida al cambio del flujo en el estator Efg que se genera por la inductancia del estator
L, més la caida de voltaje inducido por el flujo del estator debido a la velocidad w, a
la que gire como referencia este modelo, como se muestra en la ecuacion 3.1.

d
VI=R, 19+ Eifg + jw, WY (3.1)

Le ecuacion de la malla en el rotor se obtiene considerando primeramente el sentido
de la corriente para tomar en cuenta cuales son las polaridades de los voltajes en la
ecuacién y s bésicamente la caida de voltaje en la resistencia R, debida a la corriente
del rotor 1i9,

se genera en la inductancia del rotor L,, més la caida de voltaje ocasionada por la

menos la caida de voltaje debida al cambio del flujo del rotor Efg que

induccién del flujo del rotor y la diferencia de velocidades entre la flecha del rotor w y
la velocidad de referencia del modelo w,, tal como se muestra en la ecuacién 3.2.

— d — —
OZRriﬁ—a\Il;‘Zij(wg—w)\Ilﬁ (3.2)

3.1.2. Ecuaciones de flujo

Las ecuaciones de flujo electromagnético para el modelo dindmico précticamente
no varian de un marco de referencia a otro m#s que en su nomenclatura, ya que el
flujo depende solamente de la corriente que pase por la inductancia. Para el modelo
dindmico se puede decir que hay dos principales ecuaciones para el flujo una es para el
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flujo del estator y otro es para el flujo del estator. Algunas veces se maneja el flujo del
entrehierro o de magnetlzamon pero no es mas que una ecuacién derlvada de estas.

El flujo en el estator ‘I’g se compone de un flujo de dispersién ‘I’g debido en el
estator mas un flujo de magnetizacion \Ilfn tal y como se muestra en la ecuacién 3.3 la
cual es posible desarrollarla més si se recuerda que el flujo producido en una inductancia
es igual al valor de la inductancia por la corriente que circula por la inductancia.

— — —
W9 = WY 4+ WY (3.3)

La ecuacién del flujo del estator para un sistema de referencia en general se muestra
méas desarrollada en la ecuacion 3.4 y se define como el flujo en la inductancia de
dispersion del estator L;; més el flujo en la inductancia de magnetizacién L,,, o también
llamada inductancia de acoplamiento. El flujo en la inductancia de dispersién del estator
depende de la corriente del estator a diferencia de la otra parte del flujo en la inductancia
de magnetizacion que depende de la corriente del estator y del rotor siguiendo el sentido
de las corrientes que se definieron en la figura 3.1. La inductancia de dispersion del
estator més la inductancia de magnetizaciéon es lo que comprende la inductancia del
estator L,=L,, + L.

W9 = L 19+ Ly (19— 19 =L, 19— Ly, i¢ (3.4)

De la misma forma que para el estator, el ﬂuJo en el rotor \119 se compone de dos
flujo y en. este caso es el flujo de magnetizaciéon \I’g menos el flujo de dispersién en
el rotor \Ilg como se muestra en la ecuacién 3.5. Hay que mencionar que el sentido el
sumar o restar el flujo depende del sentido de corriente definido en la figura 3.1 para el
modelo del motor.

—>g —>g =
‘I’r = ‘Ilm - \Illr (35)

La ecuacién para el flujo del rotor para un sistema de referencia en general se
muestra en la ecuacién 3.6 en la cual se puede ver como el flujo del rotor es una parte
de flujo en la inductancia de dispersién en el rotor ;. debido a la corriente en el rotor
y otro parte es el flujo en la inductancia de magnetizacién debido a las corrientes de
estator y de rotor, todo esto siguiendo el sentido de las corrientes definido en la figura
3.1. También hay que mencionar que a fin de cuentas la inductancia de rotor es la suma
de la inductancia de dispersién més la inductancia de magnetizacién L,=L,, + L.

— — — — — —
‘I"g:Lm(ig_ig)_Llrig:Lmig_Lrig (36)
3.1.3. Ecuaciones de par

La forma en como la maquina eléctrica produce el par puede tener varias expli-
caciones y para entender la procedencia de sus ecuaciones a continuacién se explicard
basando en conceptos de energfas. Primeramente es bien sabido que como en la maquina
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eléctrica de cd el par desarrollado tiene que ver del producto cruz de los flujos electro-
magnéticos y de esto se pueden derivar ecuaciones donde el par en la méquina de cd
depende del la corriente de campo y de la corriente de armadura. En la maquina eléc-
trica de ca se puede obtener una expresion de par parecida solo que el par desarrollado
es proporcional a la corriente del estator en un producto cruz por la corriente del rotor.

Primeramente para explicar la procedencia de la ecuacién del par hay que recordar
que la potencia en un motor es igual al par desarrollado por el motor por la velocidad
angular a la que gira el motor tal como se muestra en la ecuacion 3.7.

Protor = Tw (3.7)

Entonces hay que encontrar la expresion de las potencias en la maquina eléctrica
para de ahf deducir la ecuacion del par. Primeramente en la maquina eléctrica se puede
encontrar dos ecuaciones de potencia una para el estator y otra para el rotor. Una
forma de visualizar las potencias en el motor es partiendo de la ecuacién de voltajes
en la malla del estator o del rotor y obtener la potencia al multiplicar esta ecuacién
por el conjugado de la corriente y solo tomando en cuenta la parte real del nimero
complejo que resulta. Es importante no confundir que la potencia no es una simple
multiplicacién de voltaje por corriente si no que hay que recordar que los vectores
son ntimeros complejos por lo tanto se obtiene potencia al multiplicar voltaje por el
conjugado de la corriente.

Para obtener una ecuacién de las potencias en el estator se puede partir de la malla
de voltajes en el estator definida en la (guacic’)n 3.1 y multiplicar esta ecuacién por el
conjugado de la corriente en el estator (i 9)* y solo tomar la parte real de este nimero
complejo para la potencia recordando tomar en cuenta las 3 fases. En la ecuacién 3.8 se
define una ecuacién de las potencias en el estator, donde el término de la izquierda es
la potencia entregada por la red, el primer término de la izquierda de la resistencia del
estator es la potencia debido a las perdidas, el término de potencia producido por la
derivada del flujo y el tdltimo termino es la potencia 1itil en flecha del motor que influye
directamente en el par.

e, 3 . T d = N
SRe(VI(T9)7) = SRe{R (T2 + (19 2 ¥+ juo, W

FEIN I CE)

La ecuacién para las potencias en el rotor sigue el mismo procedimiento que para
la ecuacién de las potencias en el estator y tomando como base la ecuacién 3.2, multi-
plicando por el conjugado de la corriente en el estator ( i 9)*, considerando las 3 fases
y obteniendo la parte real de la expresién se obtiene un resultado que se muestra en
la ecuacion 3.9, como en el caso del rotor no hay potencia entregada por la red, pues
el rotor no esta conectado a la red esa parte es cero, después vienen los términos de
las perdidas y de la potencia producida por la derivada del flujo, para finalmente tener
el término de la potencia del voltaje inducido y que influye en el par en la flecha del
motor.
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3 Ty Do d =,
g Relf 12(17)" + (17) 2 ¥+ j(wy —w) W1 7)"} (3.9)
El haber definido las ecuaciones 3.9 y 3.8 sirven para saber cual la parte de la

0=

potencia del motor que influye en la expresiéon del par del motor, ya que de esas ex-
presiones solo los términos de las potencia que vienen del voltaje inducido influyen en
el par. Partiendo de las ecuaciones 3.9 y 3.8 la potencia que es 1til para el par del
motor se puede expresar como en la ecuacién 3.10, donde se contempla tanto la parte
de potencia que esta en el estator como la parte de la potencia que esta en el rotor que
va al motor.

3 - — —  —
Potor = 5 Re{ oy BT )"+ j(eg — ) B2(T 1)) (310
Una vez obtenida una ecuacién de potencia para el motor hay muchas formas de
llegar a una ecuacién de par y expresada de maneras diferentes. Para simplificar esta
ecuacién se puede asumir que si wy se hace igual a w en la ecuacién 3.10 para eliminar
el término de potencia debido al voltaje inducido en el rotor e igualar esta expresiéon
con la ecuacion 3.7 se tiene la expresion de la ecuacién 3.11.

g
i9

97} (3.11)

Para obtener el par primero hay que recordar que el vector de flujo en el estator se

3 —
Tw = 5 Re{jw¥d(

puede expresar en su forma rectangular como lo muestra la ecuacién 3.12 y esto aplica
también para el vector de corriente.

—
U9 =Vpe+ Vs (3.12)

s

Para obtener el par se despeja la ecuacién 3.11, y desarrollando esa ecuacién se
obtiene un resultado como el que se muestra en la ecuacién 3.13.

3
T = §(qsteisIm - qjslm%Re) (313)

Si se analiza el resultado de la ecuacién 3.13 se puede observar que es una operacién
similar a la de un producto cruz, por lo tanto el par se puede expresar como en la
ecuacion 3.14.

3 —

ﬁ
T=3%!x iy (3.14)

Hay que recordar que para esta ecuacién se tenfa en cuenta una méaquina eléctrica
de un par de polos, pero una ecuacién m&s general para una motor de p par de polos
simplemente tiene que agregar este factor a la ecuacién 3.14 y se obtiene la ecuacién
3.15.

33— —
Tzugngig (3.15)
Es posible obtener la ecuacién del par en términos del flujo y la corriente en el rotor
si por ejemplo de la ecuacién 3.10 se hace que w, sea igual a 0 para eliminar el término
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de potencia debida al voltaje inducido en el estator y se realiza un procedimiento como
el que llevo a la ecuacién de par basada en el flujo y corriente en el estator se puede
obtener la ecuacién 3.16 para el par basada en el flujo y corriente en el rotor.
PG T
TIE‘I’T X i (3.16)
Una vez tenierglo esta ecg:mcio’n de par es posible expresarla en términos de com-
— —
binaciones de W9, i 9, W9y i9 tomando como base las ecuaciones de flujo 3.6 y 3.4
es posible obtener el par como se expresa en las ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19.

L
7= In e,y

T WE X U (3.17)
3p Ly, :

T= Ep . W9 x 9 (3.18)
3p Ly, :

T = Ep . W9 x 9 (3.19)

3.2. Modelo dinamico en un sistema de referencia

fijo al estator

En el sistema de referencia fijo al estator se parte del modelo dindmico en un
sistema de referencia g haciendo que el sistema de ejes « y 5 tome una velocidad angular
de cero o sea w, = 0, por lo que en este sistema de referencia se observardn como los
vectores giran a una velocidad w, como se describié en la seccién de la transformacién
vectorial en un sistema de referencia fijo al estator. La maquina eléctrica en este sistema
de referencia puede ser modelado como se muestra en la figura 3.2, donde se puede
observar como al tener una referencia fija al estator en la malla del estator no se
observa un voltaje inducido pues esta parte es fija y en cambio en la malla del rotor se
observa un voltaje inducido que depende de la velocidad en flecha del motor.

En base a este modelo y la ecuaciones 3.1, 3.2, 3.4 y 3.6 se definen las ecuaciones
de voltajes 3.20 y 3.21 y las ecuaciones de flujo 3.22 y 3.23 para un modelo dindmico
en forma de vectores con referencia al estator.

d
V=R, i,+ W, (3.20)
dt
d = —
0=R i,— -0, —jul, (3.21)
dt
— — — —
W, =Ly iyt Lpn(is— 1) =Lyis—Lyin (3.22)
— — — — —
W, = Ly i+ Lo(Ts— 1) =—Ly ip+Lpis (3.23)
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Figura 3.2: Modelo dindmico del motor en un sistema de referencia fijo al estator

En este sistema de referencia los vectores tiene una representaciéon de sus compo-
nentes tal como se muestra en la ecuacion 3.24.

gs = gsa t+ ]gs,B (324)

El par desarrollado por el motor se puede calcular con la ecuacién 3.25 que es como
la ecuacién 3.13 solo que con sus variables en un marco de referencia fijo al estator,
donde p indica el niimero de par de polos.

3
T = Ep(xpsazsﬁ — i) (3.25)

3.3. Modelo dinamico con referencia al campo

En el sistema de referencia fijo al campo, el sistema de ejes de referencia son los
ejes d y q, y estdn girando a una velocidad de w,, por lo tanto si se parte del modelo en
un sistema de referencia g se tiene que hacer que w, = w,. Por lo tanto en este sistema
de referencia se tiene una perspectiva de vectores de magnitud y dngulo constante en
estado estable. La forma en como se puede representar el modelo de la méquina eléctrica
en este sistema de referencia se muestra en la figura 3.3 en donde se puede observar
como al tener un sistema de referencia que esta en movimiento se observa un voltaje
inducido en la malla del estator y en la malla del rotor.

En base a este modelo y las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.4 y 3.6 se puede obtener una
representacién matemadtica para la ecuacién 3.26 de los voltajes en el estator, la ecuaciéon
3.27 de los voltajes en el rotor, la ecuacién 3.28 del flujo en el estator y la ecuacién
3.29 del flujo en el rotor para definir el modelo dindmico del motor cuando los vectores
tienen como referencia el campo.
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PRIV %Eﬁ B (3.26)
0=R,1V¥— %32 +jlws — w)BY (3.27)

Y = L Y L (TY = iY) =L, i — Ly, i ¥ (3.28)
Y= L iV Ln(TY - AY) =—L, i+ L, 1" (3.29)

Donde cada vector puede representar sus componentes como en la ecuacién 3.30
para indicar con esta simbologia que es un vector con referencia al campo.

E);Il = 0sd + jgsq (330)

El par desarrollado por el motor en este sistema de referencia fijo al campo se

define en la ecuacion 3.31, que es practicamente la misma ecuacién de los otros sistema

de referencia solo que adoptando los nombres apropiados para la simbologia cuando
tienen como referencia el campo.

3
T= ?p(\lfsdisq — W yyisa) (3.31)

3.4. Modelo dinamico con referencia al rotor

En el sistema de referencia fijo al rotor se tiene un sistema de ejes x y y que giran
a velocidad w que es la velocidad en flecha del motor, por consecuencia este sistema de
ejes observaran que los vectores giran a una velocidad w,. Este sistema parte también
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del modelo en un sistema de referencia g pero haciendo que w, = w. Para este sistema
de referencia se puede plantear el modelo dindmico de la méquina eléctrica como en
la figura 3.4 partiendo del modelo general, en donde al tener como referencia el rotor
se observa como la malla del rotor no observa un voltaje inducido ya que desde la
perspectiva del rotor no hay movimiento y en cambio desde la perspectiva del rotor el
estator si genera un voltaje inducido como se observa en la figura 3.4.

—
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Figura 3.4: Modelo dindmico del motor en un sistema de referencia fijo al rotor

Partiendo del modelo descrito con referencia al rotor y de las ecuaciones 3.1, 3.2,
3.4 y 3.6 se pueden definir las expresiones para voltajes en el estator y en el rotor como
se muestra en las ecuaciones 3.32 y 3.33, asi como establecer las expresiones de los flujo
para el estator y el rotor como se muestra en las ecuaciones 3.34 y 3.35 para un modelo
dindmico que tiene como referencia el rotor.

d
Y =R+ @32 + W (3.32)
0—r i -Lwr (3.33)
T '
— — — — — —
O =L, i+ Lp(iT— 17 =L, i —Ly,i’ (3.34)

Ty oy
1,— 1,

— — — —
Wh = Ly, i7"+ L y=—L, il +L,i’ (3.35)

Donde cada vector puede representar sus componentes como se muestra en la
ecuacién 3.36 para expresar que el vector tiene como referencia el rotor.

g; = sz T J9sy (3'36)
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La ecuacién 3.37 muestra como calcular el par cuando se tiene como referencia el
rotor y como ya se mencioné las ecuaciones de par no cambian més que en la simbologia
para indicar que sus variables estdn con referencia al rotor.

_

T
2

(\Ijs:visy - \Ijsyism) (337)
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Capitulo 4

Arquitectura del sistema

En este trabajo se pretende implementar una parte del control vectorial que tiene
que ver con la adquisicién de las variables del modelo dindmico complejo y aparte
desplegar de forma grafica estas variables, sobretodo en una representacién vectorial.
Esto tendré la ventaja de tener una herramienta de anélisis de la méquina eléctrica en
tiempo real, aparte de tener las variables del modelo del motor listas para implementar
alguna estrategia de control a partir de este sistema.

Un control vectorial se compone bdsicamente de una parte de adquisicién de las
variables del motor, los reguladores de par, flujo, y/o velocidad., la parte de generacién
de disparos y el convertidor de potencia. Un controlador vectorial para un motor de
induccién tiene que obtener las variables del motor con algin modelo matematico,
después realizar la estrategia de control y de ahi hacer una modulacién vectorial para
el que convertidor de potencia actiie sobre el motor. El esquema general de un sistema
de control vectorial se puede observar en la figura 4.1. En este esquema de puede ver
cuales son las partes que comprende un drive de un motor enfocado mas hacia un control
de tipo vectorial. Este esquema sirve para mostrar la parte de interés a desarrollar en
el trabajo de tesis presentado. El sistema propuesto por este trabajo comprende desde
la adquisicién de las senales trifdsicas, su transformacion vectorial y la solucién del
modelo dindmico del motor.[15] [3]

Resulad ol Modulacion
eguladores  [Senales Vectorial 6
Inversor
Solucién z -@
del modelo /3

Transformacién
Vectorial

Figura 4.1: Esquema general de un drive para control vectorial
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Del esquema anterior de un drive para control vectorial se deriva la idea del sistema
propuesto para esta tesis pero en vez de desarrollar todo el control vectorial se desa-
rrolla un sistema para analizar y monitorear el modelo dindmico vectorial del motor de
induccién. Este sistema bésicamente se ocupard de adquirir las senales de corrientes y
voltajes del motor, hacer la transformacién vectorial y resolver el modelo dindmico del
motor en alguno de los tres sistemas de referencia principales. Aparte como se comento
se propone una presentacion en forma grafica de la informacién y dejar esta base para
una posible implementacion de control vectorial.

Para el desarrollo de este sistema se propone utilizar en conjunto tres unidades
de procesamiento: un FPGA, un microprocesador y una computadora. En la figura
4.2 se puede observar la idea bésica de la arquitectura general del sistema propuesto.
El hecho de utilizar varias unidades de procesamiento se propone para disminuir la
carga de computo mds importante y critica en un dispositivo que pueda ser més rapido
como es el FPGA y dejar al microprocesador para que pueda realizar otras tareas,
como los lazos de regulacién o envio de datos por red por ejemplo. Los esquemas de
varios procesadores ya se vienen utilizando en la implementaciéon de controladores para
motores, por ejemplo existen investigaciones sobre esquemas de microprocesadores y
DSP trabajando en conjunto para tener la posibilidad de dividir las tareas a realizar y
que el dispositivo mds rapido se ocupe de los procesos més criticos, en este ejemplo se
aprovecha el DSP para los cdlculos criticos. [4]

El sistema que se propone cuenta con 4 etapas principales:

- Etapa de adquisicién de senales. Es la parte que sensa corrientes y voltajes del
motor y realiza un acondicionamiento de estas senales para su procesamiento digital.

- Etapa de procesamiento en el FPGA. Es la parte donde se implementan los
algoritmos que realizan la transformacion vectorial y la solucién del modelo dindmico
del motor en tiempo real. La programacién del FPGA es llevada a cabo en LabVIEW.

-Etapa de procesamiento en el Microprocesador. Es la parte que controla el modo
de operar del FPGA, recibe los datos de los cédlculos del modelo del motor y los puede
enviar por red a una computadora.

-Etapa de procesamiento en el Computadora. Es la parte donde se reciben datos
de la adquisicion y se realizan cdlculos para desplegar grificas de vectores o senales en
el tiempo de las diferentes variables del motor.

Para la implementacion practica se propone utilizar como hardware de proce-
samiento un médulo novedoso de Nacional Instruments, éste es el CompactRIO que se
puede decir que controlador programable con entradas y salidas reconfigurables. Entre
sus caracteristicas para el desarrollo de aplicaciones en este dispositivo es el permi-
tir mucha flexibilidad, robustez y una alta confiabilidad, aparte de tener un tamano
considerablemente pequeno. En otras palabras es un microprocesador, con capacidad
de conexién por red, mds la parte reconfigurable que es el FPGA, un dispositivo que
permite programar la légica del hardware que va conectada a las entradas andlogas y/o
salidas digitales.[11]

A la hora de desarrollar un proyecto con el CompactRIO hay que tener en cuenta
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Figura 4.2: Arquitectura general del sistema

que se puede contar hasta con 3 unidades de procesamiento: un FPGA, un microproce-
sador y una PC. El CompactRIO cuenta con un FPGA y un poderoso microprocesador,
con la capacidad de conexién por red para comunicarse con la PC o computadora por
este medio. Con la computadora o también llamada Host PC en el esquema compactRIO
es posible tener hasta 3 unidades de procesamiento.

Uno de los puntos mds importante a resaltar es que la arquitectura que se propone
para este trabajo de tesis esta basada en 3 unidades de procesamiento: el microproce-
sador, el FPGA y la PC. Es importante porque permite tener mayor flexibilidad en el
diseno de un sistema para la adquisicién del modelo dindmico del motor y que tam-
bién se pueda implementar en futuros trabajos la parte de los lazos de regulacién para
desarrollar un control vectorial. El tener tres unidades de procesamiento y con caracte-
risticas diferentes en cuanto al tipo de aplicacién que se desarrolla en cada una permite
el poder disenar un procesamiento més adecuado de la informacién ya que por ejemplo
si lo que se busca es resolver procesos muy criticos en tiempo se piensa en utilizar a la
unidad de procesamiento més réapida de los tres o también por ejemplo si se piensa en
desplegar informacién de forma gréfica se busca realizarlo en el dispositivo que cuente
con mejores periféricos para realizar esto. Otro punto importante es que al tener 3
unidades de procesamiento con frecuencias de operacién diferentes, se puede pensar
en dividir las tareas por su grado de importancia en la rapidez de respuesta requerida
al proceso y asi repartir de mejor manera los algoritmos de procesamiento de acuerdo
a las caracteristicas de cada unidad de procesamiento.
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4.1. Procesamiento en el sistema

La arquitectura definida para el sistema propuesto permite identificar cuatro eta-
pas: la etapa de adquisicién de senales, la etapa de procesamiento en el FPGA, la etapa
de procesamiento en el microprocesador y la etapa de procesamiento en la computadora
personal o PC. En este esquema, la parte de conversién andloga-digital, el FPGA y el
microprocesador van integrados en el CompactRIO, médulo del cual se proporciona
mas detalle en los siguientes capitulos. A continuacién una breve explicacién de las
funciones de cada elemento:

4.1.1. Etapa de adquisicién de senales

La parte de adquisiciéon de senales del motor del sistema tiene como finalidad
la transduccién de voltajes y corrientes provenientes del motor de induccién trifasico,
acondicionar estas senales y hacer la conversiéon andloga-digital para entregar estos
datos al FPGA. El sistema de adquisicién debe de realizar 4 lecturas que entregara al
FPGA: la corriente de la linea a del estator i,,, la diferencia de las corrientes de linea
by ¢ del estator iy — s, €l voltaje de la fase a del estator V, y el voltaje de linea a
linea de la fase b a la fase ¢ del estator V..

La parte de transducciéon debe de poder aislar los voltajes y corrientes de altos
rangos de potencia provenientes del motor, y adecuarlos a voltajes de pequena senal. La
parte de acondicionamiento tendrd una etapa previa con la funcién de eliminar ruidos
de altas frecuencias y sobre todo eliminar las frecuencias que el dispositivo de conversiéon
andloga-digital no debe de muestrear, en otras palabras evitar el traslape de frecuencias
no deseadas. También el acondicionamiento consta de una etapa de amplificacién y
acoplamiento para utilizar todo el rango del convertidor andlogo-digital. Después esta
un médulo de adquisiciéon para entradas andlogas que termina convertir la senal a un
dato digital, todo integrado en un solo médulo de NI que va conectado al FPGA. Esta
parte del sistema de adquisicién de datos termina de acondicionar la senal y le entrega
los datos digitales de corrientes y voltajes del motor de induccién al FPGA. En al
capitulo de sistema de adquisicién de datos se especifica con més detalle este sistema.
8]

4.1.2. Etapa de procesamiento en el FPGA

El FPGA es el dispositivo que recibird los datos digitales de la etapa de adquisicién
de senales para realizar la transformacién vectorial y resolver el modelo dindmico del
motor para alguno de los tres sistemas de referencia requerido por el microprocesador. El
FPGA es un dispositivo que puede reconfigurar su légica interna segiin sea programada,
teniendo dentro de sus principales ventajas el tiempo de procesamiento de algoritmos
debido a la ejecucién verdadera de célculos en paralelo.

Los célculos y procesos criticos se realizardn en el FPGA al ser el dispositivo donde
se pueden realizar cdlculos en paralelo y de mayor velocidad, ya que a fin de cuentas
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el algoritmo completo que se realice en el FPGA queda implementado completamente
en hardware y no es un programa como el de un microprocesador, que es secuencial y
puede tener etapas innecesarias para el propdsito especifico sino que es un hardware
especializado para este procesamiento que es normalmente més rapido que un algoritmo
en software. El FPGA es seleccionado para resolver la transformacién vectorial y el
modelo dindmico del motor debido a esta caracteristica de procesar cdlculos en paralelo
y tener gran rapidez de procesamiento, ya que dentro de una aplicaciéon de control por
ejemplo, la parte de resolucién del modelo es una tarea critica para un sistema que
requiere responder en tiempo real. Aparte tomando en cuenta el esquema general de
las tres unidades de procesamiento, el FPGA es el més indicado para resolver el modelo
del motor por su rapidez y por que la informacién del sistema de adquisicion le llega
directamente.

En este sistema se propone que el FPGA pueda resolver el modelo dindmico del
motor para alguno de los tres sistema de referencia principales del modelo dindmico
del motor y teniendo como datos de salidas las variables vectoriales de flujo de estator
y rotor, corriente del estator y voltaje del estator. También como se menciond, segin
las peticiones del microprocesador, el FPGA entregara los vectores en el marco de
referencia fijo al estator, fijo al campo o fijo al rotor.

Este dispositivo se puede programar con LabVIEW FPGA, que tiene una herra-
mienta nueva para la programacién de un FPGAs, la cual serd puesta a prueba en la
implementacién de este trabajo de tesis. En el FPGA se pretende que los algoritmo
tengan tiempo de respuesta del orden de nanosegundos o pocos microsegundos.

4.1.3. Etapa de procesamiento en el Microprocesador

La etapa de procesamiento en el microprocesador tiene como principal objetivo el
servir para realizar las implementaciones de lazos de regulaciéon para que este sistema
pueda implementar un control vectorial. Para este trabajo de tesis la implementacién
de los lazos de regulacion estdn fuera del alcance establecido para este trabajo y solo
se utiliza la etapa de procesamiento en el microprocesador para manejar el FPGA y
establecer una comunicacién de informacién entre el FPGA y la PC.

Las tareas que puede realizar el microprocesador deben de pensarse para procesos
con tiempos de respuesta en el orden de milisegundos, como por ejemplo para los
lazos de regulacién, debe tenerse en cuenta que sean para un proceso que impliquen
frecuencias de operacion cerca de los 1 kHz. Esta caracteristica es debido a la naturaleza
del hardware utilizado y también por que en una arquitectura de varios procesadores
como la que se propone cada procesador tendrd una jerarqufa en cuanto a el grado
importancia de las tareas a resolver debido a los tiempos de respuesta de las tareas.

El microprocesador en esta arquitectura también es el responsable de hacer el
enlace de datos entre el FPGA y la computadora, aunque para esto hay varias tareas
involucradas. El microprocesador debe de estar mandando comandos al FPGA para
obtener resultados de los vectores del modelo dindmico del motor de induccién, también
debe de escalar los datos digitales provenientes del FPGA y recolectar arreglos de datos
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para mandarlos por red.

En cuanto al envio datos por red, para obtener una respuesta més réapida de trans-
misién de datos se debe de mandar los menos datos posibles, ya que cuesta menos tiem-
po volver a hacer ciertos célculos que enviarlos por la red, asi que el microprocesador
solo enviard arreglos de datos de las componentes alfa y beta de voltaje y corriente y
en la PC o computadora se tiene que calcular de nuevo el flujo de estator, y las demds
variables del modelo dindmico del motor.

La programacion del microprocesador serd realizada con LabVIEW RealTime, que
es una herramienta de LabVIEW para programar tarjetas de procesamiento en tiempo
real. De esta forma el microprocesador tendrd un programa para interactuar en tiempo
real con el FPGA.

4.1.4. Etapa de procesamiento en la PC

La computadora o PC es en otras palabras un cliente que se conecta al microproce-
sador para obtener los datos de los vectores que esta procesando el microprocesador y el
FPGA para asi poder mostrar gréficas del comportamiento del motor segin el modelo
dindmico en el espacio vectorial, en el tiempo, o frecuencia. En la computadora debe
haber un programa que presente graficas de voltajes, corrientes y flujo de estator y rotor
en el tiempo, asi como el cdlculo del par desarrollado; también debe de presentar grafi-
cas de representacion en el espacio de los vectores donde se anime con un cierto retardo
el movimiento de los vectores. Para un mejor andlisis de las senales adquiridas se puede
presentar otras graficas como espectros de frecuencias, senales trifdsicas en el tiempo,
el funcionamiento de los ejes de referencia y la representacién de la transformacion
vectorial con los datos adquiridos.

La computadora solo recibird los vectores de voltaje y corriente referidos al estator
y en el programa calculard el flujo y otras variables del modelo dindmico como son
corrientes y voltajes del rotor, el par y todas las graficas antes mencionadas. Esta
parte del sistema tendrda como funcién principal el presentar gréficas adecuadas para
el mejor entendimiento del comportamiento dindmico del motor de induccién en base
a la transformacién vectorial.
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Capitulo 5

CompactRIO

CompactRIO es un sistema embebido avanzado disenado para implementar apli-
caciones de control y de adquisiciéon de datos, donde se requiera alto rendimiento y
confiabilidad. El CompactRIO es un dispositivo desarrollado por National Instruments
que puede ser visto como un microprocesador mas un FPGA con varios periféricos como
puertos de conexion a red, puerto serial, puertos de comunicacién con otros dispositivos,
etc. El principal dispositivo con el que se comunica el microprocesador es el FPGA que
estd directamente conectado con médulos de entradas y salidas andlogas y digitales.
Como se puede ver en la figura 5.1 el compactRIO integra los elementos necesarios para
realizar una aplicacién de control o adquisicién de datos por medio de médulos para
entradas andlogas, salidas andlogas, entradas digitales o salidas digitales, todos estos
modulos conectados a un FPGA que se interconecta con el microprocesador por un
bus de alta velocidad como el PCI. Este dispositivo se programa en LabVIEW tanto el
microprocesador como el FPGA, lo que permite ver de forma gréfica la programacién
que se esta realizando.

10 Modules

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

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

Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and lsolation and Filtars Block and Actuators

Figura 5.1: Arquitectura de CompactRIO. [11]

El compactRIO a utilizado es el modelo cRIO-9002 que cuenta con 64 MB de
memoria compact flash y 32 MB de memoria DRAM, puerto de ethernet 10/100 base
TX, puerto serial RS232, se alimenta con voltajes de 9 a 35 Volts consumiendo una
potencia méaxima de 7 W. En el sistema de desarrollo CompactRIO se cuenta con
un microprocesador industrial de 195 MHz para realizar poderosos cédlculos en tiempo
real de punto flotante y la posibilidad de implementar lazos de control de alrededor
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de 1kHz a la vez que se balancea el consumo de potencia del CompactRIO. Una de
caracteristicas importantes del CompactRIO es su gran funcionalidad en Red, pues
ademads de su conexién por Red, cuenta con un servidor integrado para pédginas Web
y de archivos ftp con el que es posible publicar una aplicacién y archivos facilmente
en red. Aparte es posible utilizar légica programable para un procesamiento digital,
y esta logica programable esta directamente conectada a los médulos de entradas y
salidas andlogas y digitales que pueden ejecutarse en paralelo. E1 FPGA de este modulo
trabaja normalmente a una frecuencia de 40Mhz, lo cual implica poder tener algoritmos
en hardware que respondan a esa frecuencia.

El compactRIO fue disenado para que cada unidad de procesamiento realice una
funcién especifica, asi que una aplicaciéon para el FPGA tiene caracteristicas diferentes
a la de una aplicacién para el microprocesador y también es diferente a una aplicacién
para una PC. En la figura 5.2 se puede observar las caracteristicas principales de
una aplicacién para el FPGA, para el microprocesador o para la PC. Como se observa
en la figura 5.2 una aplicacién desarrollada en CompactRIO utiliza el FPGA para los
procesos criticos y el microprocesador para otras tareas como envio de datos por red,
célculos de punto flotante y para aprovechar al maximo el sistema se recomienda utilizar
un programa en una computadora para procesamiento de las interfaces de usuario.
También se recomienda que los célculos de punto fijo y célculos sencillos se realicen en
el FPGA y los cédlculos de punto flotante se proponen realizarse en el Microprocesador
que en la figura se maneja con el nombre de RT Application. Otra caracteristica que se
puede mencionar es que se puede manejar una comunicacién basada en interrupciones
entre el FPGA y el microprocesador u otra comunicacién de acceso por peticién ya
para leer o escribir. [12]

5.1. Elementos del CompactRIO

Las especificaciones de los elementos méds importantes de compactRIO para el
proyecto a realizar se muestran a continuacién:

5.1.1. Modbdulo de entradas andlogas

El médulo de 4 entradas anslogas que se conecta al FPGA y que es el médulo de
adquisicion NI cRIO-9215, es un médulo con capacidad de 100 kHz de muestreo, de
16 bits, £10 V con 4 entradas andlogas de muestreo simultaneo. Esto es importante
mencionarlo porque este médulo entrega al FPGA un dato digital ya discretizado y
acondicionado por el médulo de forma eficiente. Una caracteristica importante de los
modulos que se conectan al FPGA es que tiene la posibilidad de utilizar todos los
modulos simultdneamente debido a que el FPGA tiene la capacidad de acceder médulos
con conexiones independientes a la misma frecuencia a la que funcione el FPGA o sea
a frecuencias de operacién de 40 Mhz. Es posible conectarlo para hacer mediciones
de voltaje de forma simple, de forma diferenciales flotadas o diferencial aterrizadas.
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CompactRIO
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Figura 5.2: Funciones recomendadas de los componentes de un sistema basado en Com-

pactRIO.

Internamente cuenta con una electrénica para proteger cada canal contra picos de
voltaje asi como amplificadores de instrumentacion para acondicionar y almacenar la
senal para que sea muestreada por un convertidor andlogo digital aislado de los demds
moédulos. Las caracteristicas mds importante se resumen en la tabla 5.1. [11]

Resolucion 16 bits

Tipo de ADC Aproximaciones Sucesivas
Rango de operacién de voltaje maximo +10.6 V

Proteccion contra sobrevoltajes +30 V

Tiempo de conversién de 4 canales 10 ps

Error maximo de exactitud (-40 a 70 °C)[Calibrado] 0.2%

Error maximo de exactitud (-40 a 70 °C)[Descalibrado] | 1.05%

Consumo de potencia en modo activo 560 mW

Tiempo promedio entre fallas 1,167,174 horas

Cuadro 5.1: Pardmetros mds importantes del médulo de entradas andlogas NI cRIO-
9215

5.1.2. FPGA

Un FPGA es un arreglo de compuertas légicas programables o sea un dispositivo
que permite especificar el hardware que se requiere a la medida de lo necesitado. En
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el esquema de compactRIO se utiliza el FPGA porque se tiene la posibilidad de recon-
figurar el hardware que procesa las salidas y entradas que estdn en los médulos. Esto
impacta en mejores tiempos de respuesta en la adquisicion de datos por ejemplo, ya que
los célculos efectuados son hechos en hardware. Otra de las principales caracteristicas
de un FPGA es el hecho de poder realizar procesamientos en paralelo que suma mejoras
al tiempo de respuesta.

Las caracteristicas del FPGA con el que cuenta el CompactRIO son: es un FPGA
de Xilinx modelo xc2v3000-4-fg676, que se encuentra en un chasis para conectarse al
compactRIO con modelo NI c¢RIO-9103, 4-Slot para mdédulos de entrada y/o salida,
capacidad de hasta 3 millones de compuertas y frecuencia de reloj de 40 MHz. Este
dispositivo de compuertas légicas programables al cual se le pueden conectar hasta 4
modulo de entradas y salidas tiene la capacidad de comunicarse con cada médulo de
forma independiente ya que cada moédulo se conecta directamente al FPGA y puede ser
accesado de forma independiente por el FPGA y sincronizar esta comunicacién a la fre-
cuencia del FPGA o sea hasta en tiempos de respuesta de 25 ns. El FPGA también esta
comunicado con el Microprocesador por un bus PCI con el cual se logra una comuni-
cacion muy rdapida. También el FPGA cuenta con la capacidad de enviar interrupciones
(IRQs) al microprocesador para poder sincronizar ciertas tareas o procesos.

5.1.3. Microprocesador

Es un microprocesador disenado para desarrollar aplicaciones deterministicas de
control, registro y anélisis de datos. También tiene la capacidad de conexién a red por
Ethernet de 10/100 base T, asi como un servidor integrado de Web y archivos FTP
que pueden desplegar interfaces de usuario. Este controlador cuenta con un proce-
sador industrial de 195 MHz clase Pentium con 64 MB de memoria DRAM y 512 MB
de memoria CompactFlash. Internamente el microprocesador cuenta con un sistema
operativo en tiempo real que administra las tareas a realizar como permitir ejecutar
varios “threads” (procesos) y asi poder atender varias tareas como la ejecucién de los
reguladores, el envio de informacién por red, comunicacién con el FPGA, etc. El mi-
croprocesador es el enlace entre el FPGA y una computadora que se conecte por red.

El microprocesador es ideal para controles que implican el uso de célculos con
punto flotante. También se puede manejar una programacién con interrupciones o sin
interrupciones en conjunto con el FPGA y otros dispositivos que se conecten. Dentro
de sus caracteristicas se recomienda utilizarlos para lazos de control con frecuencias
cerca de 3 kHz.

5.2. Opciones de arquitecturas en CompactRIO

La arquitectura a utilizar con CompactRIO puede tener variaciones segiin el tipo
de aplicacién a desarrollar. Para cualquiera de los tipos de arquitecturas las entradas y
salidas andlogas o digitales vienen de los médulos conectados al FPGA que realizan el
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acondicionamiento y discretizacion de las senales. El FPGA es el elemento que de alguna
forma siempre tendrd que procesar las senales o datos y enviar o recibir informacién
al microprocesador por el bus PCI. El microprocesador a su vez se comunica con una
computadora por medio de red. Es importante entender el como utilizar los diferentes
elementos con que cuenta el CompactRIO para la aplicacién que se requiera desarrollar.

Existen varias formas de utilizar los elementos de CompactRIO para formar algiin
tipo de arquitectura y segin el tipo de aplicacién deseada y para este proyecto se
estudiaron las siguientes opciones:

5.2.1. FPGA — Microprocesador

Al utilizar solamente un microprocesador en conjunto con el FPGA, se debe pensar
en una aplicacién que no implique el realizar gran cantidad de tareas que tienen que
ver con interfaz gréfica de usuarios, aunque puede ser posible mostrar graficas desde el
microprocesador, haciendo que el microprocesador las elabore y publique por el servidor
de Web que trae integrado en el CompactRIO.

Para este tipo de aplicacion se tendrian 2 programas principales, uno que se ejecuta
en el FPGA y otro que se ejecuta en el microprocesador. El programa del FPGA debe
de contener los procesos més criticos en tiempo y el programa del microprocesador los
procesos no tan criticos en tiempo y algunas tareas no deterministicas.

Este esquema permite desarrollar aplicaciones de control de pequenas a medianas
en cuanto al tamano del programa sobretodo pensando en la capacidad del microproce-
sador y el FPGA, pero en el caso del sistema que se propone a implementar presenta
la desventaja de no poder utilizar gran poder de procesamiento en el despliegue de
graficas. A pesar de ésto, este esquema de procesamiento es ideal para implementar un
control sin despliegue de graficas.

5.2.2. FPGA — Host PC

En este esquema la computadora tiene que poder escribir y leer al FPGA casi
directamente y esto depende de la tarjeta utilizada a la cual este conectado el FPGA.
Bédsicamente, la parte de programaciéon del microprocesador se desarrolla en la com-
putadora pero con limitaciones en tiempo de respuesta por la conexién que se tenga
entre la computadora y la PC, ya que compactRIO cuenta con la opcién de que una
PC pueda accesar la computadora pero con un intercambio de datos muy lento. En
compactRIO se puede realizar un esquema de este tipo pero se estaria desperdiciando
el microprocesador. Pero es posible conecta el FPGA directamente a la PC con otro
tipo de adaptador para el bus PCI del FPGA hacia el bus de la computadora.

En este esquema el programa del FPGA debe contener forzosamente todos los
procesos criticos y dejar tareas no deterministicas que se desarrollen en el programa de
la computadora, pues los retardos de comunicacién entre computadora y FPGA pueden
ser muy grandes para una aplicacién de respuesta en tiempo real.
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Dado el tamano del FPGA se puede pensar que este esquema es para aplicaciones
relativamente pequenas y sencillas, pues los cdlculos en procesos criticos no deben de
ser muchos como para ocupar todo el FPGA. Por otro lado en la computadora es
posible hacer gran cantidad de andlisis de datos y presentacién grafica de datos. Para
el sistema de adquisicién de datos propuesto este esquema de procesamiento puede
ser suficiente pero no se decidié utilizar este esquema para poder tener la posibilidad
de alguna implementaciéon en el futuro de la parte de los lazos de regulacién en el
microprocesador.

5.2.3. FPGA — Microprocesador — Host PC

Este es el esquema donde se tienen que programar tres unidades de procesamien-
to y permite mas flexibilidad para el disenio pues hay tres lugares diferentes donde se
puede realizar procesamiento, pero a la vez se debe aprovechar las caracteristicas de
procesamientote de cada unidad segin cada tarea y que tan critica es cada una. Se
debe pensar en dividir los tipos de procesos en tres ordenes de tiempos de respuesta,
pues habra procesos criticos que deban responder alrededor de nanosegundos o microse-
gundos y éstos deben de ir en el FPGA, después habré procesos criticos que deban de
responder en el orden de milisegundos y éstos deberfan de ir en el microprocesador y
finalmente procesos no criticos que pueden realizarse en la computadora.

En este esquema se deben desarrollar tres programas y cada uno llevara a cabo
diferentes procesos con diferentes prioridades. Es recomendable por las caracteristicas
de cada elemento que en la computadora se desarrolle la programaciéon para interfaz
grifica y tratamiento de informacién en forma muy presentable para el usuario asi como
la recepcién de datos por red, en el microprocesador algunos lazos de regulaciéon que
involucren punto flotante pueden ser implementados y la comunicacién de informacién
con el FPGA y con la PC, en el FPGA se debe de desarrollar la programacién de
procesos criticos en el tiempo y manejo de dispositivos de entrada y salida.

Fl sistema propuesto en esta tesis es capaz de contar con la implementacién de
un control vectorial pero el alcance de este trabajo de tesis es solo la adquisicién del
modelo dindmico del motor y dejar la posibilidad de una implementacién de control
vectorial a partir este trabajo. Ya que el microprocesador estéd disenado para implemen-
tar aplicaciones de respuesta en tiempo real como es el caso de los lazos de regulacién
faltantes a este trabajo para poder llevar a cabo un control vectorial.

5.3. Flujo de datos en la arquitectura CompactRIO

Cuando se intercomunican tres diferentes unidades de procesamiento que pueden
trabajar a diferentes frecuencias de operacién, se debe de tomar en cuenta como es el
flujo de datos entre ellos, que tantos datos pueden comunicarse, velocidades de comu-
nicacion, sincronizacion, etc.

Hay tres uniones importantes en el flujo de informacién, una es del modulo de
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entrada andlogas al FPGA que es una conexién directa entre dispositivos, otra del
microprocesador al FPGA que es por medio de un bus PCI y otra unién es del micro-
procesador a la computadora por medio de Ethernet. A la hora de implementar este
proyecto se tuvo que entender como impactaba la comunicacion entre ellos, principal-
mente en el punto critico que es entre el FPGA y el microprocesador.

La comunicacién entre el FPGA y su médulo de adquisicién no es una parte tan
critica pues los datos que intercambia el FPGA con cualquiera de sus modulos pueden
sincronizarse en frecuencias de operacién de 40 MHz o sea a la frecuencia de operacién
del FPGA. Aparte hay que tomar en cuenta que lo méds rdpido que puede ser el modulo
de entradas andlogas es 100 kHz que es mucho més baja frecuencia que la de operacién
del FPGA asi que no hay gran problema en poder leer datos digitales del médulo de
entradas andlogas.

La comunicacién de datos entre el FPGA y el microprocesador puede realizarse
de varias formas: accesando normalmente, por medio de interrupciones o por un canal
de acceso directo a un buffer de datos, pero hay que tratar seleccionar la forma mé&s
eficiente segin las frecuencias de operaciéon de cada dispositivo y las cantidades de
informacién requerida. La comunicacién del microprocesador con el FPGA permite
transmitir datos a una velocidad de 1MB/s mediante un acceso normal de lectura o
escritura del procesador. Otra forma y que permiten mejorar esta velocidad hasta 20
veces, es utilizando un canal de acceso directo a memoria (DMA), que involucra el uso
de un buffer entre el FPGA y el microprocesador. Para la implementacién de esta tesis
se seleccioné el uso del DMA considerando que el sistema de adquisicién de datos tiene
la necesidad de recolectar arreglos de datos y después de cierto tiempo enviarlos.

En cuanto a como programar para la comunicacién entre el microprocesador y
el FPGA se puede decir que para aplicaciones de lazos de control de 3 kHz o menos
es recomendable utilizar una técnica de lectura de datos por interrupcién tomando
en cuenta que no se estarfa realizando una adquisicién continua. Si se necesitan lazos
de control superiores es recomendable utilizar una lectura de datos continua y no por
interrupciones, pero se debe de realizar una programacién mediante buffers (FIFOs) en
el FPGA para no tener perdida de datos o datos repetidos. Lo més recomendable para
no peder informacién es utilizar un buffer de datos y lo que se puede utilizar es una
fila de datos, esto sirve mucho cuando la frecuencia de operacién del microprocesador
es mads lenta que la del FPGA, entonces el microprocesador lee cada cierto tiempo un
numero de datos del FPGA.

En cuanto a la comunicacién entre la computadora y el microprocesador esta se
realiza por Ethernet de 10/100 MB/s y las limitaciones de velocidad de transmisién de
datos estdn dadas por el tréfico de la red y el tipo de programacién en la comunicacién o
sea los protocolos utilizados como TCP o UDP. En el sistema propuesto en esta tesis se
decidi6 utilizar TCP/IP como protocolo de transmisién debido a que presentar menos
retardos en comparacién con el UDP y las variables compartidas por red.
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Capitulo 6

Adquisicion de senales

La parte de adquisicién de senales del motor es la electrénica que se compone de
tres elementos principales: los transductores o sensores, el pre-acondicionamiento y el
modulo de entradas andlogas en el que vienen integrada la electrénica necesaria para
obtener un senal digital equivalente. El Esquemadtico general para la adquisicion de las
senales se puede observar en la figura 6.1 donde se muestran los principales componentes
de la adquisicién y son la parte de transduccién, una parte de pre-acondicionamiento
y un modulo de entradas analégicas.

':D Acondicionamiento

Transduccion I:D Pre-Acondicionamiento y Conversion A-D

Figura 6.1: Componentes principales de la adquisicién de senales.

La electrénica para la adquisicién de senales de corriente se detallard en las sec-
ciones siguientes y basicamente tienen la funcién de adquirir las senales de las corrientes
de linea del estator iy, e ig4 — 75, que son las variables necesaria para realizar la trans-
formacién vectorial de acuerdo con las ecuaciones 2.18 y 2.19 definidas en el capitulo
2. Estas senales que van a alimentar al motor se adquieren primero por una etapa de
sensado o transduccién para después pasar a una etapa de pre-acondicionamiento para
llegar a un modulo de entradas andlogas que realiza el acondicionamiento restante para
tener los datos digitales en el FPGA del compactRIO.

La parte electrénica para la adquisicién de senales de voltajes es mds sencilla
en cuanto a contener menos componentes, lo cual se detalla mas a fondo en las si-
guientes secciones y tiene por objetivo adquirir las senales de vy, v vgpe, que son las
variables necesarias para realizar la transformacion vectorial, para lo cual la adquisicién
de las senales de voltaje cuenta con una etapa de sensado que pasa a una etapa de
pre-acondicionamiento y después al modulo de entradas andlogas de compactRIO que
realiza las demds tareas de acondicionamiento de la senal para entregar un dato digital
al FPGA.
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La adquisicién de las senales de voltaje y corriente se realiza con la finalidad de
obtener las senales de las que se pueden obtener las componentes real e imaginaria del
vector resultante. Tomando en cuenta que la medicion se realiza directamente del estator
se tiene un referencia fija por lo tanto las senales medidas nos servirdn para encontrar
un vector en un sistema de referencia fijo al estator. En un sistema de referencia fijo al
estator la componente alfa es igual a la variable de la fase a si suponemos un sistema
balanceado y la componente beta del vector proporcional a la variable de la b menos
la variable de la fase c, tal y como se muestra en las ecuaciones de corriente 2.18 y 2.19
del capitulo 2 que es aplicable para cualquier otro variable como voltaje y flujo.

6.1. Transduccion

En la parte de transduccién o sensado del sistema se requiere hacer 4 adquisiciones:
Tsas bsb — tses Vsa ¥ Vipe- Estas se realizardn por medio de sensores de efecto Hall, para
que de esta forma se aisle la parte de altos voltajes y corriente de la parte de electrénica
de pequena senal y asf tener voltajes adecuados y proteccién para las siguientes etapas.
La razén de adquirir las senales ya sea de corriente de linea iy, o de voltaje de fase V,
es que con esta medicién es posible obtener la componente alfa del vector resultante
de corriente o voltaje en un sistema de referencia fijo al estator, de la misma forma el
realizar la medicion de las senales iy, — 7. 0 Vi permite obtener la componente beta
del vector resultante de corriente o voltaje en un sistema de referencia fijo al estator. Al
obtener por lo menos estas dos vectores es posible el calcular todo las demds variables
del modelo e incluso calcular el modelo dindmico en otro sistema de referencia.

Para el sensado de la corriente se utilizaron sensores de efecto Hall LA100-P del
cuél se ocuparon basicamente las caracteristicas mostradas en la tabla 6.1 para el disenio
del rango de voltajes que se deseaba y para ver su respuesta dindmica también.

Ipn Corriente nominal RMS del primario 100 A
Isy Corriente nominal RMS del secundario | 50 mA

Radio de Conversion 1:2000
Voltaje de Alimentacién 12.. 15V
Tiempo de respuesta @90 % de Ip,az <1 us

Cuadro 6.1: Parametros basicos del sensor de corriente LA100-P

El sensor de corriente puede hacer mediciones de hasta 100 A, lo cual es un valor
bastante grande para el rango en el que se encuentras los motores en los que se piensa
probar este sistema, asi que es por esto que se limitara este rango a 33 A haciendo
que el cable de corriente pase tres vueltas por el sensor, y con esto tener un rango méas
adecuado para un motor de induccién con corriente nominal en el orden de decenas de
Amperes. Para la corriente i, se debe de aplicar el procedimiento descrito anteriormente,
pero para la medicién de la corriente iy — 4., se tiene que hacer pasar dos cables de
corriente, teniendo cuidad de que el sentido del cable de la corriente i . debe de ser
opuesto al de la corriente iy, para que de esta forma al hacer pasar una corriente en el
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sentido contrario de la otra, la corriente por el sensor obtiene la resta de las corrientes
de linea iy — is.. Aparte de que cada cable de la corriente de linea debe de tener 3
vueltas por el sensor para lograr el rango de 33 A antes mencionado. La conexién del
sensor es la mostrada en la figura 6.2 donde se observa el cable que pasa por el sensor
por donde circula la corriente Ipy, asi como las terminales de alimentacién conectadas
a +/- 15 V y la resistencia de medicién Rm por la cual circula la corriente Igy para
tener un voltaje equivalente pero en pequena senal de la senal de corriente medida del
motor. La salida de ambos sensores llevan una resistencia Rm de 100 €2, con lo cual
considerando que a la salida del sensor puede haber una corriente maxima de 50 mA,
se tendra por consiguiente un voltaje de salida para esta etapa de 5 V méximos en la
resistencia de medicién que significan 33 A.[13]

Corriente

i

Sensorde M Vout
efecto Hall ]

Rm

T

+15V 15V

.||_

Figura 6.2: Conexién del sensor de corriente LA100-P

El sensor utilizado para el voltaje es el LV25-P del cual para el diseno de la
adquisicion de senales de voltaje se utilizaron principalmente los datos mostrados en la
Tabla 6.2.

Ipy Corriente nominal RMS del primario 10 mA
Vpn Voltaje nominal RMS del primario 10..500 V
Isy Corriente nominal RMS del secundario | 25 mA

Radio de Conversion 2500:1000
Voltaje de Alimentacién 12..15'V
Tiempo de respuesta @90 % de Ip,ae 40 ps

Cuadro 6.2: Pardmetros bésicos del sensor de voltaje LV25-P

Este sensor puede medir hasta 500 V pero esto depende principalmente de la
resistencia limite la corriente Ipy, y dado que los voltajes maximos a medir en el
estator estdn en el orden de los 300 o 400 V, este sensor esta en un buen rango para
los valores que se mediran. Los voltajes a medir serdn el voltaje de la fase v,,, para
lo cual se necesitard el neutro del motor, y también se medira el voltaje vg.. En el
primario del sensor es necesario colocar resistencias de potencia y de un valor tal que

46



la corriente sea de ser posible la nominal del primario que es 10 mA, la resistencia
optima para medir 250 V es una de 25 kS, pero por simplicidad de material se observo
que con una resistencia de 50k la precisién aun es bastante buena para voltajes cerca
de 300 V. En el secundario se tendra un resistencia de medicién de 220€2, con lo cual
tomando en cuenta que la corriente maxima de salida es de 25 mA en el secundario del
sensor se puede esperar un voltaje méximo de 5.5 V en la resistencia de medicién de
estos sensores. La conexién es como la mostrada en la figura 6.3 en donde se muestra las
terminales de +HT y -HT por las cuales se debe hacer circular la corriente Ipy limitada
por la resistencia Rin de 50 K2, el voltaje grande se conecta a las terminales V+ y
V-, el sensor se alimenta con +/- 15 V y también se debe de conectar una resistencia
de medicién Rm de 220 €) para hacer circular una corriente sy y tener un voltaje de
salida equivalente pero en pequena senal del voltaje medido del motor.[14]

V+
Rin Sensor de
efecto Hall
+HT M ] Vout
Rm
HT
+ _—
l Il 1
V— +15Y 15V 7

Figura 6.3: Conexién del sensor de voltaje LV25-P

6.2. Pre-acondicionamiento

La etapa de pre-acondicionamiento es la parte que se encargard de aumentar la
ganancia de las senales que vienen de los sensores para aumentar el rango de bits utiliza-
dos del convertidor andlogo-digital y para el caso del sensor de corriente se le agregara
una etapa de filtrado para que no adquirir frecuencias por arriba de la capacidad del
modulo de conversién andloga digital, en el sensor de voltaje no se agrega esta etapa
porque el mismo sensor de voltaje no puede responder en un menor tiempo que 40us,
lo que significa que una senal de frecuencia de 25 kHz. El filtro de corriente se disena a
50kHz, ya que el muestreo maximo es de 100kHz y pensando en que en el peor de los
casos no se podrd adquirir senales de mas la mitad de la frecuencia de muestreo.

En el pre-acondicionamiento de la corriente se disefio una etapa de amplificacién
y de acoplamiento de impedancias, ésta etapa establece una ganancia de 2.5 V/V a la
senal. Después viene un filtro de ganancia unitaria de frecuencia de corte de 50 kHz. La
ganancia de 2.5 V/V ocasiona que a la entrada del sistema se puedan medir un méximo
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de alrededor de 25 A de corriente del motor, ya que producen una salida en la etapa
de pre-acondicionamiento de aproximadamente de 10 V, lo suficiente para aprovechar
todo el rango del ADC. Esto es pensado que la corriente es una variable que se necesita
méas bits para una mayor precisién y no se espera que el sistema mida méas de 15 A
de corriente nominal en un motor. El filtro implementado para el anti-aliasing es un
Sallen-Key de segundo orden, con una frecuencia de corte de 50 kHz que es la mitad
de la frecuencia maxima de muestreo del ADC y tomando en cuenta que el sensor de
corriente trabaja a frecuencias menores de 200khz se necesita asegurar que la conversién
andloga digital no tome muestras de senales por arriba de los 50 kHz. [10] [8]

En la figura 6.4 se puede observar el diseno del circuito electrénico ya descrito en
donde Para ésta implementacién se utilizaron opamps de tipo LM318 en la etapa de
preacondicionmiento y TLO0O84 para el disenio de los filtros y los valores utilizados de
este diseno son R5=1.5k2, R6=1k(2, R1=R2=R3=R4=68(2, C1=C2= 47nF.

R1 R2 1 TLOB4

Vout

R3

R4

Figura 6.4: Esquemadtico del pre-acondicionamiento para las senales de corriente

Para el pre-acondicionamiento del voltaje hay una etapa de amplificacién y de
acoplamiento. Se establece una ganancia de 1.8 V/V de la senal recibida del sensor
para aumentar el rango de uso del convertidor andlogo a digital. También aqui hay
que mencionar que no se agrega etapa de filtrado pues el sensor de voltaje actiia como
filtro al no dejar pasar senales con frecuencias mayores a 25 kHz. En la figura 6.5 se
muestra el esquemética del pre-acondicionamiento para las senales del voltaje en donde
se utilizan opamps LM318 y como se las resistencias tienen valor de R2 = 0.8k{) y R1
= 1k() para tener la ganancia de 1.8 V/V

6.3. Acondicionamiento y conversiéon A-D

La parte restante de la adquisiciéon de las senales se realiza en el médulo de en-
tradas andlogas y esto se realizard a través de un médulo de adquisicién para el Com-
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Vout
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Figura 6.5: Esquematico de la etapa de pre-acondicionamiento para las senales de volta-
je.

pactRiO, el médulo de Nacional Instruments cRIO-9215. Este médulo tiene integrado
el acondicionamiento necesario para hacer el muestreo y retencién, proteccién contra
sobre voltajes, amplificadores de instrumentacién y conversién de la senal analégica a
digital, y se conectado directamente al FPGA. El médulo de cRIO-9215 es un médulo
para adquisicién de datos de Nacional Instruments para usarse en el CompactRIO con
las siguientes caracteristicas: 4 canales de entrada andlogas de +10 V, 16 bits de resolu-
cién, ADC del tipo de Aproximaciones Sucesivas (SAR), y tiempo de conversién de 10
us para los 4 canales simultdneos. Internamente la senal tiene una etapa de protecciéon
contra picos de voltajes y después es almacenada y tratada por un amplificador de
instrumentacién para tener una mejor senal para ser muestreada por un ADC de 16
bits con la caracteristica de aislar y proteger el FPGA para entregarle un dato digital al
FPGA. Cada canal de este modulo tiene muestreo y retencién independiente que per-
mite muestrear los 4 canales al mismo tiempo. En la figura 6.6 se muestra el esquema
general de como es cada canal de este modulo de entradas andlogas.

i [ Overvoltage 1

Al+ 00— Protection N —
[ i ] N,/ lsclated
[ {

; : b {
Al | Overvoliage | | / \, ADC
\:) Protection -
i

Instrumentation

i
COM T)—l Amplifier

]
N cRIO-9215 |

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

Figura 6.6: Diagrama Interno del modulo de entradas anélogas.

Este dispositivo puede utilizarse para medir voltajes diferenciales, aterrizados y
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flotados. En la implementacién a utilizar se utiliza la conexién de voltajes aterrizados
como se muestra en la figura 6.7 donde la fuente de voltaje de este circuito serd la salida
de la etapa de pre-acondicionamiento.

Al

S cRIO42S
A= o

‘—,‘
COM |

Figura 6.7: Diagrama de conexién para voltajes aterrizados.
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Capitulo 7

Programacion en el FPGA

La parte critica del sistema de adquisicién del modelo dindmico vectorial del motor
de induccién y que también es una de las partes criticas en las implementaciones de con-
trol vectorial es la transformacién vectorial y la solucién del modelo dindmico en tiempo
real. Para esto se propone que un dispositivo como el FPGA pueda lograr resolver estos
algoritmos en tiempos de respuesta rapidos, alrededor de pocos microsegundos, gracias
a la construccion de un algoritmo en hardware especializado que se programaré en el
FPGA. Aunque tradicionalmente la forma mds comin de programar un FPGA es en
lenguajes tipo VHDL, en esta tesis se utilizard LabVIEW para programar el FPGA.
En este capitulo se presenta como es la implementacién de la transformacién vectorial
y el modelo dindmico del motor en el FPGA y después explicaciones de los detalles
importantes de la implementacién y el programar un FPGA en LabVIEW.

7.1. Algoritmo implementado en el FPGA

El algoritmo matemético que soluciona el modelo del motor y se implementa en
el FPGA se puede observar en la figura 7.1, donde se muestra los pasos a resolver y se
indica en que secciones de tiempo se realizan operaciones en paralelo. Las entradas del
FPGA son dos corrientes y dos voltajes que llegan al ADC cada tiempo de muestreo,
estos voltajes son v,, v vs y las corrientes son i, y i, con un factor de atenuacién
debido al acondicionamiento y al sensor. El tiempo de procesamiento de este algoritmo
es de aproximadamente 10 us incluyendo el tiempo de escritura al buffer de datos para
recolectar un conjunto de puntos. A continuacién de describe este algoritmo.

El programa primeramente tiene que convertir el valor digital leido a un voltaje
segtin la calibracién del ADC, lo cual se puede expresar en la ecuacién 7.1:

Valor Adc x LSB_weight — of fset (7.1)

Estos valores de peso del bit menos significativo y offset se obtienen del ADC al
iniciar el programa y son valores de calibracién que pueden ser diferentes para cada
canal. Hay que tomar en cuenta que el valor dado de calibraciéon esta en unidades
de nanovolts. Después de realizar esta conversiéon hay que multiplicar por el factor de
atenuacién del acondicionamiento junto con el factor de para la componente a o 5. Una
vez hecho esto ya se cuenta con las componentes del vector en un marco de referencia
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Figura 7.1: Esquema general del algoritmo del FPGA.

fijo al estator, en el sistema de ejes a y 3. Las ecuaciones 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 se ejecutan
en paralelo en el lapso de tiempo t; incluyendo a cada ecuacién la conversién del valor
digital al voltaje como en la ecuacion 7.1.

i = Factor _Atenuacion x v_adc_chl (7.2)
ig = Factor _Atenuacién x 0,5773502692 x v_adc_ch?2 (7.3)
vo = Factor _Atenuacion x v_adc_ch3 (7.4)
vg = Factor _Atenuacion x 0,5773502692 x v_adc_ch4 (7.5)

Estas operaciones dardn como resultado las componentes del vector de corriente
del estator y de voltaje del estator con referencia al estator con las cuales se puede
realizar el siguiente paso del algoritmo, que es calcular el flujo en el estator. Para el
célculo del flujo en el estator se realiza la ecuacién 7.6 y 7.7 simultdaneamente. Esta
integral a realizar es para cada componente del vector o sea una para la parte real y
otra para la parte imaginaria del vector. En el FPGA estd operacién primero calcula
las perdidas en la resistencia de estator de cada componente en forma paralelo en el
lapso de tq, después resta esas pérdidas al voltaje de estator en el lapso t3 y en el lapso
t4 calcula de forma paralelo la integral de la componente « y de la componente (3.

qjsa == /(‘/:sa - Rsisa) dt (76)

U, = / (Vig — Ruigg) dt (7.7)

Posteriormente es conveniente hacer el traslado de ejes al sistema de referencia
deseado, pues de hacerlo después requerird mdas compuertas del FPGA al necesitar
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multiplicar un vector mé&s en paralelo para esta operaciéon. Para hacer esta operacion
las componentes real e imaginarfa se multiplicardn por e 75! = cos (wpgt) — j sin (wpt)
donde wp puede ser cero para el sistema fijo al estator, w, para el sistema fijo al campo
y w para el sistema fijo al rotor. Esta operacién se describe en las ecuaciones 7.8, 7.9,
7.10, 7.11, 7.12 y 7.13 que se realizan en paralelo en el lapso de tiempo t;. Hay que
destacar que por ejemplo esta operacién consta de dos multiplicaciones y una suma y
en el FPGA se realizan las dos multiplicaciones en paralelo y después la suma con lo
cual se esta ahorrando en tiempo de cédlculos bastantes multiplicaciones pues en esta
etapa se realizan 12 multiplicaciones en paralelo con lo cual el algoritmo reduce bastante
tiempo de procesamiento en comparacién con un microprocesador.

UB =V, cos(wpt) + Vgsin(wpt) (7.8)
WE = U ;cos(wpt) — U, sin(wpt) (7.9)
1%, = 50 cOS(wpt) + igssin(wpt) (7.10)
i% = iss cos(wpt) — isq sin(wpt) (7.11)
VB, = Vi cos(wpt) + Vigsin(wpt) (7.12)
VB, = Vigcos(wpt) — Vi sin(wpt) (7.13)

Después de haber realizado el traslado de ejes a uno de los tres sistema de ejes, es
posible calcular el flujo en el rotor utilizando la corriente en el estator y el flujo en el
estator tal como lo muestra la ecuacién 7.14 pero haciendo el cédlculo del flujo del rotor
para la parte real e imaginaria del vector por separado. También al mismo tiempo que
se calcula el flujo del rotor se estard calculando el par con la ecuacién 3.13.

v, -y +(L Lf"L)T> (7.14)

r = S - 7 L 1 :
Lu YL,

EL resultado ser4 tener los vectores v’ 2, _1)33 : E}SB y E}f en un marco de referencia

B que serd uno de las tres referencias ya mencionadas, puede ser un marco de referencia
fijo al estator, girando a velocidad sincrénica o girando a velocidad en flecha del motor.
El marco de referencia depende de un comando que envia el microprocesador.

Una vez obtenidos estos cuatros vectores estdan disponibles para ser utilizados por
el microprocesador de dos formas: como arreglo de datos y como un solo dato. Como
arreglo de datos es posible enviar tres de éstas cuatro variables para despliegue de datos,
sin perdida de datos intermedios. Solo se seleccionan tres de vectores, porque solo se
cuentan con tres buffers de DMA, que son canales de acceso directo a memoria de comu-
nicacién entre el FPGA y el microprocesador. Pero cualquiera de estos cuatro vectores
esta disponible en el FPGA para ser accedido punto a punto por el microprocesador.
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7.2. Secciones criticas del algoritmo

En el desarrollo del algoritmo descrito en la figura 7.1, la mayor parte de los
las operaciones son faciles de llevar a cabo en la programaciéon en LabVIEW, pero
hay secciones mas dificiles de implementar dado la limitante de no contar con punto
flotante de manera natural las librerfas de LabVIEW. Las partes mas criticas a la hora
de programar el FPGA son la integracién y la multiplicacién por e=“! y esto es debido
a que esta parte es la que requiere la mayor precisién y de hecho es bien sabido que en
el diseno de drive el calculo del flujo es la parte que requiere de méds precisiéon por lo
cual es muy importante que esta parte no genere errores. [21]

7.2.1. Integracién

En un esquema de control de motores es muy importante el cédlculo del flujo, se
debe de tener una muy buena precisién para estd variable pues es la principal variable
responsable del movimiento de la méquina eléctrica. En la bisqueda de precisién lo mas
recomendable es utilizar nimeros de punto flotante, pero al realizar esto en el FPGA
implicaria el diseno de una unidad de punto flotante lo cual puede resultar muy costoso
en tamano y también se encuentra la limitante de que en LabVIEW no hay estas tipos
de datos para FPGA pero a la vez se gana en que se tendra que hacer un algoritmo que
evite el uso de tratar punto flotante lo que puede resultar en operaciones més directas
y sencillas.

Una estrategia diferente es utilizar lo nimeros enteros del FPGA y hacer es-
calamientos de los valores para tener un nimero de digitos de precisién de acuerdo
al tamano del escalamiento, pero suficientes para cada tipo de variable. Pero el realizar
un escalamiento trae como consecuencia el tener que verificar que las operaciones no se
saturen o sea que las variables no sobrepasen el valor médximo de su tipo de dato. En
el FPGA se cuenta como tipo de dato més grande los de 32 bits con signo y sin signo
y se piensa que utilizando estos datos con los escalamiento adecuados para corrientes
voltajes y flujo se puede obtener un calculo de flujo bastante bueno.

La integral desarrollada en el FPGA para el cédlculo del flujo se basa en el método
de Simpson. Se seleccioné este método de integracién debido a que presenté menor
error de truncamiento a la hora de probar este método contra otros métodos como la
integracién por el método del trapecio y métodos maés sencillos y de menor orden. El
método de Simpson presenta menos error debido a que es un método para integrar
funciones de orden hasta de tipo cuadriticas, que es mejor que tener un método para
integrar funciones del tipo lineal como es el método del trapecio. [6]

Como se puede observar en la ecuacién 7.17, el resultado de la integral en el FPGA
tiene un factor de escala que se realiza en el microprocesador. Esto se hace para evitar
estar haciendo divisiones en el FPGA porque puede resultar en error de calculo del
algoritmo debido a la perdida de decimales en la divisién de dos enteros que tiene que
dar como resultado otro entero en el FPGA programando con LabVIEW.

Las ecuaciones 7.15 y 7.16 son las ecuaciones para implementar la integracién por
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el método de Simpson, donde los términos discretos en funcién de x representan la
entrada de la integral y la y representa la salida o sea el resultado de la integral:

Ay(n —1) = Atjz(n) + 4z(n — 1) + z(n — 2)]/6 (7.15)

y(n) =y(n—1) + Ay(n) (7.16)

Entonces en el FPGA se realiza la ecuacién 7.17:

yin—1)=yn—1)+z(n)+4zx(n —1) +x(n —2) (7.17)

Por lo tanto el microprocesador debe de realizar el factor de la integral que hace
falta, como se indica en la ecuacién 7.18.

y(n) =y(n) * At/6 (7.18)

En la implementacién de la integral hay detalles importantes para mencionar y
son puntos criticos del esta parte del programa. Uno de los detalles més importantes
en el algoritmo de la integracién es que para evitar el cdlculo de condiciones iniciales
simplemente se decide que al final de la integral se le elimina el offset que pueda haber
en la senal integrada en caso de que las condiciones iniciales de la integral no coincidan
con el valor correcto y asf simplemente se asignan como cero las condiciones iniciales
de la integracién. Otro detalle importante es la correccién del error por truncamiento
debido a utilizar numero de tipo entero para realizar la integracién, y para la correcciéon
de este error el programa detecta cruces por cero de la senal que deben de coincidir
con el periodo medido de las senales, por lo tanto cuando no coincidan hay que quitar
o agregar el excedente del error para que en el siguiente ciclo ya no se presente.

7.2.2. Multiplicacién por e 7«s!

Esta unidad es la clave para poder trasladar a otros sistemas de referencia y para
esto es muy importante la precisién en el cédlculo del angulo de los senos y cosenos. De
acuerdo con las ecuaciones 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 y 7.13 donde se esta desarrollada la
parte real e imaginaria de la multiplicacién por e 75!, esta parte del programa debe
de obtener wg, el cual se obtiene segin el marco de referencia que se selecciona, si es
con referencia al estator wg = 0, si es con referencia al campo wp = w, y este valor es
medido de la frecuencia del flujo directamente en el FPGA, si se selecciona el marco de
referencia fijo al rotor wp = w el valor en flecha del motor es tomado de un valor que
envia el microprocesador ya que no se cuenta con la adquisiciéon por medio de algin
tacometro o encoder. Con el valor de wp se calcula el seno y coseno del dangulo de
diferencia entre los sistema de referencia y después se hace la multiplicacién de cada
vector con la parte correspondiente.

En la figura 7.2 se puede ver la parte del programa que general el seno y coseno
del dngulo entre los sistema de referencia. Primeramente hay que calcular el dngulo
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que esta en funcién del tiempo y wpg, para después buscar ese dngulo en la tabla de
seno que también es la de coseno si se toma en cuenta su desfase de 90 grados o 1.57
radianes aproximadamente. En esta parte del programa y debido al tamano del FPGA
se decidi6 utilizar la misma tabla para seno y coseno por lo que en el programa se tiene
que realizar dos accesos a la tabla segiin el dngulo deseado. Otro detalle importante de
la tabla es que a pesar de contar con un tamano de 6283 datos de 16 bits fue necesario
utilizar una opcién de interpolacién entre puntos para lograr un mejor resultado y mejor
precision en el cdlculo del dngulo y sobretodo cuando el marco de referencia es el fijo
al campo o al rotor.

5i el angulo sobrepasa |a tabla
se reinicia el angulo v &l angulo
inicial es a parte excedente.

Ter cido para accesar el seno del angulo interpolando su parte fraccional
2do ciclo para desfasar 90 grados el anguio y obtener el coseno de la tabla

1 -
Az <H]
—r
=)

[Angulo con

3 dedimales

escalados

+
K |Angulo inicial
=
e 7
EH
M 16 bits fracionales
para interpolar la fraccidn [Trus_~ P
" :
5283 Si se sobrepasa Ja tabla
reiniciar conteo de tiempo
Er]-- @)

Figura 7.2: Algoritmo para calcular seno y coseno.

Una vez hecho esto se toman los valores de seno y coseno del dngulo para mul-
tiplicarse por la parte real e imaginaria del vector haciendo el cdlculo que establecen
las ecuaciones 2.27 y 2.28 para convertir a un sistema de referencia fijo al campo o las
ecuaciones 2.33 y 2.34 para un sistema fijo al rotor. Como se puede observar en la figura
7.3, la multiplicacién para cada vector de e/* se realiza de forma paralela aprovechando
asi las ventajas de operaciones paralelas en el FPGA.

Otro detalle importante en este cdlculo es ir guardando sincronizacién del dngulo
calculado, y utilizar la mayor precisién posible para la obtenciéon de senos y cosenos.
Para guardar sincronizacién se puede ver en la figura 7.2 que cuando el dngulo sobrepasa
el limite de la tabla se vuelva a reiniciar el angulo pero sumando el valor en el que se
paso el dngulo en el tltimo ciclo. Para la mayor presion en el cédlculo del dngulo se
utiliza un valor de wp que esta escalado por 2'7/1000, para asi tener mds decimales en
el angulo, ya que estos decimales son los que se utilizan para interpolar en la tabla de
seno y coseno y estos decimales son los primeros 16 bits, la parte baja de la variable
del dngulo, los siguientes 16 bits, la parte alta de la variable son la parte entera.
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Figura 7.3: Multiplicacién de vectores para cambio de sistema de referencia

7.3. Programacion de FPGA con LabVIEW

7.3.1. Optimizacion de tamano y velocidad

Si bien el desarrollo de algoritmos y programacion de forma grafica con LabVIEW
nos permite ver mas claramente la idea que se desea implementar, en la implementacion
no siempre la idea programada es exactamente lo que se define en el FPGA. En la pro-
gramaciéon de FPGA con LabVIEW normalmente el componente que se esta utilizando
en el programa lleva consigo tres elementos: uno es la funcion légica del componente
en si, otro componente es un registro de sincronizacién para flujo de datos y el tercer
componente es un registro para validacion de entradas y salidas del componente. Estos
componentes los tiene agregar LabVIEW para mantener el flujo de datos principal-
mente. Esto se puede ver en el siguiente ejemplo de cédigo en la figura 7.4 donde una
simple funcién nos agregar aparte de su funcién otros dos registros tipo D.

A pesar de esta situacién hay formas de deshabilitar estos elementos para que no
aparezcan en el FPGA y tener un diseno como el de otros lenguajes utilizados para
programar FPGA. La forma de hacerlo es utilizando un tipo especial de ciclo llamado
Single cycle timed loop (SCTL), en el cual al compilarlo se busca que las operaciones
se cumplan en un ciclo de reloj pero con la restricciéon de que el algoritmo cumpla sus
operaciones en un ciclo de reloj, en caso contrario hay que utilizar otras estrategias para
que se cumpla esto. E1 SCTL tiene la opcién de poder funcionar con frecuencias de reloj
derivadas del reloj principal, a diferencia de los ciclos While que no lo realizan. En el
programa implementado en el FPGA se utilizé por ejemplo un SCTL con una frecuencia
5 MHz porque a una frecuencia superior no es posible una compilacién exitosa de todo
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Figura 7.4: Elementos de los bloques de LabView en un FPGA.

el algoritmo implementado. En la figura 7.5 se muestra un ejemplo de como al utilizar el
SCTL se crea solo los elementos necesarios y realmente los elementos que se indicaron,
tal cual hubiera sido definido en un lenguaje comiin para FPGA como VHDL.

tick
@m [E
bt [0 -
iz, 00|
N
Etop]
m ........

Figura 7.5: Hardware que crea el SCTL en el FPGA.

En el programa desarrollado se desarrollaron muchas subrutinas en LabVIEW y
una estrategia importante para que los subVIs que se realicen se ejecuten verdadera-
mente en paralelo es que se les habilite la opcién de que sean cédigo reentrante. Esto
significa que puedan ejecutarse concurrentemente y que no tengan recursos en comun.
De esta forma al utilizar dos bloques de un mismo subVI cada uno tendra sus propios
recursos y se garantiza una verdadera ejecucién en paralelo. De otra forma el compi-
lador puede tomar la decisién de compartir el subVI, o sea simplemente crear una sola
unidad de ese cédigo y que si dos partes del algoritmo usan la rutina, primero atiende
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a una llamada de la rutina y después a otra. En la figura 7.6 se puede observar como
se habilita el codigo reentrante para lograr ejecucién en paralelo de subrutinas.

P VI Properties

Category Execution v

Priority Preferred Execution System
| time critical priority (highest) L | | same as caller L

Reentrant execution Auto handle menus at launch

[JRun when opened Allow debugging

[15uspend when called [ Clear indicators when called
Enable automatic error handling

Autopreallocate arrays and strings

[ 0K H Cancel ][ Help ]

Figura 7.6: Habilitaciéon para subrutinas reentrantes.

Otra estrategia de optimizacién importante es el uso de pipeline, la cual consiste
en que un algoritmo con una serie de operaciones se divida en un cierto mimero de
ellas que se ejecuten paralelamente. En la figura 7.7 se muestra un ejemplo de como
implementar pipeline en el FPGA donde tres partes de un algoritmo se pueden ejecutar
paralelamente. En esta tesis se llego a probar ésta técnica y se lograba que un algoritmo
muy largo de 3 ciclos de duracién por ejemplo este dando un resultado cada ciclo.
Pero en la implementacién final se decidié no utilizar el pipeline debido a que al final
se simplificé el algoritmo de manera que no era necesaria esta técnica, pero podria
utilizarse para alguna implementacién del algtin control por ejemplo. Con un pipeline
bien disenado es posible tener un control que este respondiendo a la frecuencia de
muestreo utilizada.

il
f

-]
e

0,

Figura 7.7: Ejemplo de implementacién de pipeline

En el diseno de la implementacién de este proyecto se llego a probar esta estrate-
gia, pero no es recomendable si el algoritmo dura mucho menos tiempo que el tiempo
de muestreo. En el caso de tener un muestreo méas riapido que el algoritmo si es re-
comendable hacer pipeline o en caso de que el algoritmo no se cumpla en un ciclo del
programa utilizado.
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7.3.2. Manejo de decimales en FPGA

En las librerias de LabVIEW 8.0 para FPGA no se cuenta con tipos de dato de
punto flotante, y esto es pensando en que el FPGA para LabVIEW no se desarrollen
célculos muy elaborados. A pesar de esto, es posible manejar una cierta precisién deci-
mal haciendo escalamiento de las cantidades. Esto se implementa al utilizar los datos
multiplicados por alguna escala y después divididos por ese mismo valor. Asi que en
esta implementacién en el FPGA se manejardn datos multiplicados por algin valor y
en el microprocesador se dividirdn entre ese mismo valor.

Para utilizar esta estrategia eficientemente hay que saber que al usar una di-
vision en el FPGA se pierde precision y el uso de la divisién implica més tiempo de
procesamiento asi como utilizar m&s espacio en el FPGA. Por lo tanto la operacién
recomendable para escalar es el corrimiento, o lo que es lo mismo multiplicaciones en
miiltiplos de 2. El corrimiento aritmético es una operacién que puede servir para re-
alizar multiplicaciones y divisiones en miiltiplos de 2, y trae como ventaja el ser una
operacién mds sencilla en hardware que una multiplicacién y una divisién, aparte que
en el FPGA es una operaciéon més rapida y que ocupa mucho menos espacio. En la
figura 7.8 se muestra el corrimiento aritmético donde en n se establece el nimero de
corrimientos, donde es a la derecha si n es positivo y a la izquierda si n es negativo.

Figura 7.8: Corrimiento aritmético en el FPGA

Para la implementacién del escalamiento se tuvo que definir el nimero de cifras
significativas y establecer un factor de escalamiento que sea multiplo de 2 y que aumente
el nimero de decimales buscados. Después para obtener el valor real hay que dividir
entre el factor de escalamiento, pero este proceso se realizard en el microprocesador.
Por ejemplo si se requeria obtener un valor con 3 cifras significativas es suficiente el
pensar que esas cantidades estdn escaladas por un factor de 1024 que es un multiplo
de 2, asf por ejemplo un valor de 512 significa 0.5 ya al convertirlo a su valor real.

A la hora de hacer escalamiento se tiene el problema de que las cantidades cal-
culadas pueden seguir creciendo debido a las multiplicaciones del mismo algoritmo y
sobrepasar el valor maximo del tipo de dato usado. En caso de suceder esta situacién, lo
més indicado es hacer corrimientos hacia la izquierda, o sea dividir entre 2 para reducir
el tamano del dato y de la cantidad, se perderd la precisién ganada mas no los resul-
tados correctos. Por ejemplo tomando un caso donde se usa una escala de 1024 para
voltaje y corriente y se tiene una corriente de 512 y un voltaje de 4096 al multiplicarlos
de obtiene 2097152 donde si por ejemplo se tuviera un tipo de dato de 16 bits sin signo
se hubiera superado su capacidad médxima que es 65536 por lo tanto convendria hacer
divisiones entre 2 antes de hacer la multiplicacién para que no se sobrepase el valor
maximo del tipo de dato.
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7.3.3. Compilacién y simulacién

A la hora de desarrollar un programa de gran tamano en el FPGA el c6digo de
LabVIEW pasa por un intérprete para generar archivos en VHDL para que estos se
compilen y lleguen al FPGA. Este compilador tiene una gran cantidad de optimizaciones
y simplificaciones que hacer, ya que como se menciono LabVIEW normalmente agrega
l6gica extra al bloque que se utilice. A la hora de que el programa del FPGA crece en
tamano, el tiempo de compilacién crece demasiado como para desperdiciar ese tiempo
esperando la compilacién, es por esto que la mejor opcioén es desarrollar un simulador,
para no estar perdiendo el tiempo en compilaciones que pueden resultar erréneas. Esto
es relativamente sencillo en LabVIEW pues simplemente hay que utilizar el mismo VI
y ejecutarlo en modo de computadora para establecer las entradas como las requeridas
en vez de por ejemplo entradas andlogas de los médulos del FPGA.

Una vez que la simulacién funcione correctamente hay que proceder a la com-
pilacién. A la hora de compilar pueden surgir varios problemas, el mds comin es un
problema debido a tiempos del algoritmo. Este problema puede ser debido a que el
camino més largo de un célculo no se puede cumplir en el tiempo de un ciclo, para esto
se pueden utilizar estrategias como el pipeline, el uso de SCTL con frecuencias de reloj
mads bajas o reducir el algoritmo implementado.

Otro problema de compilacién que puede surgir es debido al uso excesivo de recur-
sos, por ejemplo de compuertas légicas en general o de un elemento es especifico como
los multiplicadores en hardware que contiene el FPGA. Para solucionar este problema
se tiene que buscar reducir el algoritmo primeramente. Si esta opcién no es posible hay
que sacrificar velocidad y tamano del algoritmo, por ejemplo crear unidades o bloques
que se compartan para calculos, por ejemplo 3 cédlculos diferentes comparten su légica y
no se ejecutan al mismo tiempo, ahf se pierde la ventaja de ser verdaderamente paralelo
pero se gana espacio en el FPGA.

En la implementacién realizada en el FPGA se presentaron estos problemas de ahi
que se quiera dejar asentado algunas de las soluciones que se pueden utilizar y sobretodo
hacer por simulacién hasta donde sea posible las pruebas de los algoritmos ya que el
programa completo implementado en el FPGA para esta tesis por ejemplo tarda cerca
de 35 minutos para sintetizar y el corregir errores en el FPGA cuesta esperar cerca de
media hora para realizar otro prueba.
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Capitulo 8

Programacion del Microprocesador

Como ya se describié el microprocesador tiene finalidad de ser un enlace de datos

entre el FPGA y una computadora que se conecta por medio de una red. Esto implica

el estar realizando varias tareas que tienen ver con la comunicaciéon del FPGA en

cuanto a datos y comandos, asf como la comunicacién por red con la computadora. A

continuacién se puede observar en la figura 8.1 el esquema general del programa que

se ejecuta en el microprocesador y después se presentard como se va programando las

secciones méas importantes en LabVIEW.

Descargar
e iniciar programa del
FPGA

A4

Iniciar 3 procesos
concurrentes

gl B

No
Lectura de Lectura y escritura Hay peticion [*
arreglo de datos de comandos y datos de conexion?
del FPGA al FPGA 7y
Si Desconectado
Y

Conectado ‘-’ Envio de datos

Figura 8.1: Esquema general de las tareas realizadas por el microprocesador.

El microprocesador con el que cuenta el compactRIO, cuenta con un sistema

operativo en tiempo con el cual es posible tener ejecutando varios procesos concurrentes,

0 sea una ejecucioén en paralelo que realmente es dar el uso del microprocesador por

cierto tiempo a cada proceso pero dando la apariencia que se ejecutan al mismo tiempo.
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Ademas es posible establecer las prioridades para que de esta manera no interrumpir
procesos més importantes y asi marcar el grado de importancia de procesos que son
maés criticos que otros. En el programa que se ejecuta en el microprocesador se ejecutan
principalmente 3 tareas, una es el leer arreglos de datos del buffer del FPGA y hacer
el escalamiento calculado, otro proceso es el enviar y recibir comandos del FPGA que
puede verse como pardmetros de configuracién entre el FPGA y el microprocesador
para ajustar el modelo dindmico del motor una tercer tarea en es conectarse y enviar
informacién por red de los datos adquiridos.

8.1. Acceso al FPGA

A la hora iniciar el programa del microprocesador se debe de inicializar el FPGA
con un programa, y asegurarse que este se haya descargado se este ejecutando correc-
tamente. Para validar este caso al inicio hay una seccién del programa donde esperar
que el FPGA entregue los datos de calibracién de la parte de adquisicién y de esta
manera asegurar que el programa del FPGA se haya descargado y se este ejecutando
correctamente. Para esto en LabVIEW hay un tipo de bloque especial para realizar el
acceso al FPGA. El bloque de abrir referencia hacia el FPGA como el que se muestran
en la figura 8.2 es el encargado de que el microprocesador indicarle al microprocesador
que tiene un dispositivo conectado y que este es un FPGA al cual le tiene que descargar
e iniciar el programa del FPGA.

Flux Ls ] s []
Model » "+ o == -+ [0

Download Run
Copy(buena) of MotorModelSolution_3Ref.vil | ¥ " 5 s : 3
FPGA Target Force Download (F) » Wait Until Done (F)

RIOO:INSTR ¥

Figura 8.2: Forma de abrir referencia del FPGA en el microprocesador en LabView.

8.2. Comandos al FPGA

Dentro de los comandos que el microprocesador puede establecer con el FPGA
para intercambiar informacién estén los comandos de lectura y/o escritura de datos,
el comando de acceso al buffer DMA y el comando para cerrar la referencia hacia el
FPGA cuando el programa del microprocesador termina. En el programa implementado
se utilizan muchos comandos y datos hacia el FPGA, y la mayoria son para el ajuste
de escalamientos, para pardmetros del motor, para indicar en que sistema de referencia
debe de estar las variables requeridas, para leer valores de par, velocidad, vectores, etc.
A continuacién se muestra en la figura 8.3 como se leer o escribe a un control o indicador
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del FPGA y de esta forma se realiza el mismo procedimiento para cada pardmetro del
que se requiera tener control desde el microprocesador.

Open FPGA VI Reference Read]wiite Contral
béoro b

FrGaTarger] DROU P DO - po]

Figura 8.3: Forma de leer y escribir comandos y datos del FPGA en LabView.

Una ventaja muy importante en el compactRIo es un tipo de buffer entre el mi-
croprocesador y el FPGA el cudl se utilizé para tener una mejor eficiencia en el manejo
de datos. En la figura 8.4 se puede observar este tipo especial de buffer conocido co-
mo Direct Memory Access (DMA) donde se da a entender lo que representa el DMA
y como permite obtener un arreglo de datos de forma directa desde el FPGA hasta
el microprocesador utilizando sus propios recursos de hardware. E1 DMA es como un
buffer para no perder datos, siempre y cuando exista una buena sincronizacién en los
tiempos y nimero de datos leidos entre el FPGA y el microprocesador. Se pueden ver
en la parte de arriba de la figura 8.4 en bloque de LabVIEW que se utiliza para mandar
datos por el DMA y en la parte de abajo el bloque se utiliza en el microprocesador
para leer los datos del DMA. Al utilizar el DMA se permite que el acceso de datos
sea independiente del acceso de pardametros del FPGA ya que cada uno cuenta con sus
propios recursos en hardware.

aka In - DMA FIFO
352 »—{bDMa FIFO

b Timeout
Full

FPGA

DML Engine

Host

B e 5
DMA FIFO.Read

> Mumber of Elements
d Timeout Pata]
[iaka b= k132]
Elements Remaining M

Figura 8.4: Acceso Directo a Memoria entre FPGA y microprocesador.

64



8.3. Parametros basicos del Microprocesador

El programa del microprocesador no es un programa disenado para fines graficos
pero si es un programa que intercambia informacién con el FPGA, para lo cual tiene
que enviarle comandos como por ejemplo uno comando que establezca en que marco de
referencia debe de resolverse el modelo dindmico del motor, la velocidad en flecha, va-
lores de atenuacién de los canales, etc. Esto es debido a que la tinica manera de mandar
alguna informacién al FPGA es por medio del microprocesador en esta arquitectura
desarrollada.

Los parametros a configurar al microprocesador en su mayoria son los comandos
de lectura y escritura que se realizan al FPGA, hay otros para uso propio del micro-
procesador o para la conexién por red, como se puede observar en la figura 8.5 donde
se muestra un ejemplo de algunos espacios para ingresar valores de configuracién para
el microprocesador, donde por ejemplo se puede observar los mds importantes para-
metros para el FPGA en las secciones de FPGA DAQ, FPGA adjust, Rotor adjust,
Motor Parameters, Error y Attenuation. De los cuales muchos son pardametros fijos
para las condiciones en las que se ha probado este sistema como por ejemplo los de la
seccion FPGA adjust, Rotor adjsut, Motor Parameters y parte de FPGA DAQ), otros
son parametros que pueden cambiar segin las necesidades del usuario como es el caso
de algunos en FPGA DAQ como por ejemplo el pardmetro Reference frame que sirve
para indicarle al microprocesador en que marco de referencia se desea resolver el modelo
del motor o el pardmetro Wmotor que es para indicar la velocidad en flecha del motor
ya que no se cuenta con un tacémetro o encoder conectado al sistema, también esta
el pardmetro Scan rate us para especificar otro tiempo de muestreo. Otras secciones
sirven por ejemplo para ajustar las escalas de los valores calculados en el FPGA como
en la seccion de Micro adjust en la cual se especifica al microprocesador el escalamiento
de los datos que utilizé el FPGA para sus calculos en cada tipo de variable.

Los pardmetros que pueden ser muy ttiles cuando se encuentra con una senal con
mucho ruido son los del apartado de Error, y son los que lleva por nombre offset a,
offset b. crossValue a y crossValue b. Estos pardmetros sirven para modificar el nivel
del cruce por cero que utilizar el algoritmo del FPGA para corregir el error de la
integral en cada ciclo y también para medir la frecuencia de la senal, normalmente los
pardmetros que se tienen que ajustar son los offset a y offset b. Para ambos pardmetros
si dice a es para la componente alfa y el b para la componente beta. Para ajustar
los pardmetros offset manualmente se recomienda empezar por el valor més negativo
posible e ir disminiyéndolo. El crossValue se utiliza cuando el pardmetro de offset no
es suficiente para sincronizar mejor la medicién de frecuencia del FPGA.

8.4. Procesos concurrentes

A la hora de hacer una programacién en LabVIEW para un proyecto de tipo
Real Time Target, como se le llama en LabVIEW, es posible la programacién de pro-
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Figura 8.5: Ejemplo de algunos pardmetros bésicos del microprocesador.

cesos concurrentes gracias a que el microprocesador cuenta con un sistema operativo
para tiempo real para realizar la administracién de los procesos a realizar. Para una
buena administracién de procesos por parte del microprocesador hay que configurar
adecuadamente el como asignar las prioridades, como por ejemplo al determinar si hay
0 no procesos que no deben de ser interrumpidos a la hora de repartirse el tiempo del
microprocesador.

En la figura 8.6 se muestran las configuraciones de dos procesos con los que cuenta
el programa del microprocesador, donde se puede observar que se decidié la prioridad
de estos procesos en base a la importancia que tenfan, por ejemplo es més critico la
comunicacion de datos con el FPGA que el envio de datos por red. Para esto se utilizan
los Single Cycle Timed Loop y se modifican las opciones de prioridad en cuanto al
porcentaje donde un més alto porcentaje significa més prioridad.

También hay que tener en cuenta que puede haber ciertos procesos que no deben
de ser interrumpidos, por ejemplo un proceso que lee un conjunto de datos adquiridos
del FPGA, ya que al interrumpir éste proceso se puede perder la sincronizacién de
datos. En este caso una forma de asegurar que un proceso no se interrumpa es que ese
proceso en especial se realice en un ciclo con una prioridad més alta que los demds
procesos.
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Figura 8.6: Configuracién de prioridades de dos procesos concurrentes. Un proceso con
100 % tiene més prioridad que uno de 75 %.

8.5. Envio de datos por red

Una vez que el microprocesador hizo la lectura de los datos del FPGA, ya estdn
listos para enviarlos por red, y en cuanto el microprocesador detecte que un cliente
realiza una conexion los envia. Esto se puede observar en la figura 8.7 donde se muestra
la parte de codigo para establecer una conexion y la parte de envio de datos por una
conexién TCP/IP. Para el envio de datos hay que mencionar que la mejor opcién, y
que da mejores resultados en cuanto a menor tiempo de envio de datos es la conexién
por TCP/IP, ya que al probar la conexién con otro tipo de protocolos se obtiene una
transmisién de datos més lenta. En la figura 8.7 se muestran las dos principales acciones,
escuchar por una conexioén y enviar datos.

Enviando datos

Ino deterministic loo Error Connection ID Connection ID Error
ms
B . .
B . ot I TCP Write TCP Write
¥ N

Esperando
conexion

Ao
Data Type

. Connection ID Datas

Errar

?-'SIB I:Ja 1‘;3 v s v 58

Figura 8.7: Bloques principales para el envio de datos por parte del microprocesador
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Capitulo 9

Programacion en la Computadora

El tercer elemento de procesamiento como se habia descrito en la arquitectura
de este sistema es la computadora, en ésta debe haber un programa desarrollado en
LabVIEW que desplegara resultados en forma gréfica de:

- Componentes alfa y beta de corriente, voltaje y flujo en estator en el tiempo.

- Senales trifdsicas de voltaje y corriente en el tiempo.

- Par desarrollado en el tiempo.

- Espectro de frecuencia de las componentes de voltaje y corriente.

- Representacion de la transformacién vectorial.

- Representacién de los sistemas de ejes de referencia.

- Los vectores de flujo, corriente y voltaje en estator y rotor en espacio vectorial:

-En el sistema de referencia fijo al estator.
-En el sistema de referencia fijo al campo.
-En el sistema de referencia fijo al rotor.

El algoritmo general del programa se describe a continuacion en la figura 9.1. Co-
mo se puede observar se tienen diferentes fuentes de datos para desplegar 9 diferentes
graficas. Bédsicamente se cuenta con datos para simulaciéon con senales senoidales per-
fectas y datos de la adquisicién que se realiza del motor. Las graficas que se muestran
tienen el propdsito de permitir realizar un anélisis mds a fondo del modelo dindmico
del motor y de la transformacién vectorial.

El programa tiene que conectarse al microprocesador que esta en el CompactRIO,
recibir el minimo de variables para realizar los cdlculos correspondientes y desplegar las
grificas requeridas. También este programa puede servir a la vez como un simulador
pues tiene la opcién de crear senales de alimentacién senoidal de corriente y voltaje, asf
como establecer un dngulo de desfase entre voltaje y corriente. Hay un tercera opcién
que solo se utiliza para pruebas del FPGA e implica modificar un poco el programa,
para hacer esto hay que mandar los datos que calcula el FPGA para verificar su correcto
funcionamiento.

9.1. Recepcion de datos por red

La recepcién de datos por red del programa se efectia por medio del protocolo
TCP/IP. El programan en la computadora se conecta a la direccién IP del microproce-
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Figura 9.1: Algoritmo general del programa ejecutado en el una computadora cliente.

sador y recibe los datos. El microprocesador manda el minimo nimero de datos para
poder realizar transmision de datos més rdpidas, estos datos son las componentes «
y [ de corriente y voltaje en el estator. Para efecto de pruebas del FPGA, se puede
modificar el programa para que mande los demés datos que calcula el FPGA.

9.2. Simulacion

En la creacién de datos para hacer una simulacién ideal, no es necesaria la conexién
por red. Simplemente se generan las componentes « y 3 de voltaje y corriente en el
estator y se calcula el flujo del estator y con estos datos es posible calcular todas las
demds variables que se tienen que desplegar. En la interfaz gréfica de LabVIEW existen
controles donde se indica la amplitud de la corriente, la amplitud del voltaje, la fase de
la corriente y la frecuencia de las senales senoidales a simular. Esta parte de la interfaz
se muestra en la figura 9.2. Esta etapa de simulacién es muy importante porque con
esta etapa es posible verificar si los cédlculos realizados por el programa son correctos
antes de probar con todo el sistema completo.
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Figura 9.2: Controles para ingresar datos de simulacion.

9.3. Sincronizacion de inicio de vector

Una vez que los datos son recibidos cualquiera que sea la fuente de éstos se tiene
que realizar una sincronizacién de las senales para indicar a cuantos grados se sin-
croniza el vector de flujo. Para esto se utiliza como referencia la transiciéon positiva
de la componente o de flujo del estator. La interfaz tiene una opcién que permite in-
dicar el dngulo de inicio del vector de flujo tomando en cuenta que la transformacién
vectorial se definié en base a funciones cosenoidales, el vector iniciard cero grados del
sistema seleccionado, si por ejemplo los ejes a y a estdn alineados. Para hacer esta sin-
cronizacién simplemente se traslada la posicion en el tiempo segtin el dngulo indicado,
con la medicién previa del periodo de la senal.

El algoritmo del programa tiene que encontrar en que punto de el flujo ¥, sucede
la transicion positiva y también obtener el periodo de la senial, para calcular el dngulo
de inicio del vector sabiendo que en la transicién positiva el vector inicia a -90°, de aht
se calcula la relacién de grados a tiempo de la senal y se suma el desplazamiento de
tiempo equivalente a -90°. De esta forma las graficas de vectoriales y de senales en el
tiempo inician sus senales con el mismo nimero de grados que se indica. Se eligi6 el
vector de flujo para ser la referencia de sincronizacién debido a que es una senal que
presenta menos ruido y esto permite encontrar la sincronizacién del cruce por cero sin
tantas complicaciones

9.4. Graficas de senales en el tiempo

La generacion de las gréficas en el tiempo son relativamente sencillas de imple-
mentar en LabVIEW, es simplemente aplicar la formula y utilizar adecuadamente los
bloque de LabVIEW para desplegar un arreglo de datos en las gréficas.

Por ejemplo para el caso de las componentes a y 5 simplemente se despliegan las
senales en el tiempo sin normalizacion, ya que el microprocesador envia los vectores nor-
malizadas y hay que desnormalizarlos, para lo cual en estas gréficas la tinica operacién
involucrada es una multiplicacién y los bloques de LabVIEW que facilitan el despliegue
de datos. En el caso de las senales trifdsicas de voltaje y corriente en el tiempo hay
que utilizar las ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22 para calcular a partir de las componentes
a 'y [ las senales de las fases a, b y c. Asi también en el caso del par desarrollado en
el tiempo, simplemente se aplica alguna de las formulas de par 3.17, 3.18, 3.19, 3.16
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debido a que el programa tiene la opcién de obtener el par con 4 diferentes ecuaciones
de par segin lo seleccione el usuario.

9.5. Animacion vectorial.

Las gréficas que sirven para representacion en el espacio vectorial involucran uti-
lizar graficas de tipo XY e implementar con lineas los vectores que se requieran desplegar
para animar el movimiento de éstos con algin retardo en tiempo proporcional con su
tiempo real para alcanzar a visualizar el movimiento de los vectores.

Para la programacion del movimiento de los vectores, se realiza la grifica de una
linea que tiene un punto en coordenadas 0,0 y el otro punto tiene como coordenadas la
parte real e imaginaria del vector. Si se desea dibujar la trayectoria del vector lo que
se dibuja en la grafica del tipo XY es la parte real e imaginaria como coordenadas z
y y de la gréifica XY respectivamente. Para dibujar el sistema de ejes simplemente se
selecciona una longitud del eje segiin se necesite y se dibujan lineas de los ejes, por
ejemplo para un sistema de ejes trifasico de amplitud 1, en secuencia positiva y el eje
a en cero grados, se pueden visualizar como tres nimeros complejos desde su forma
polar, donde todos tienen magnitud, pero cada uno tiene 0, 120 y 240 grados; después
estos se puede pasar a su forma rectangular donde para graficar los ejes cada par de
puntos debe de dibujar una linea con un punto en la coordenada 0,0 y otro punto en
la coordenada rectangular que corresponda a los valores antes mencionados.

A continuacién se explican los principales tipos de grificas vectoriales:

9.5.1. Representacién en el espacio de la transformacién vec-
torial.

Esta gréfica es un intento de representa la transformacién vectorial en base a la
alimentacién trifdsica de la que proviene. Esta grafica surge de la idea de representar la
ecuacién 2.4, en la cual la senal de cada fase de la alimentacién se desfase 120 grados
en el espacio dando como resultado un vector en cada fase o sea se tiene un vector de
la fase a a 0 grados en el espacio, un vector de la fase b a 120 grados en el espacio y
un vector en la fase ¢ a 240 grados en el espacio en la méaquina eléctrica. Al sumar los
efectos de las fases se obtiene un vector resultante con el cual se representa un sistema
trifdsico en una sola variable vectorial. Las figura 9.3 y 9.4 se muestra el estado de la
transformacién vectorial en 2 diferentes instantes de tiempo se puede observar como
en la figura 9.3 la senal de la fase a esta sobrepuesta al vector resultante pero con una
amplitud mayor del vector resultante, en cambio en la figura 9.4 si es posible visualizar
las tres fases y como cuando sus senales estdn en otro instante de tiempo tienen una
magnitud diferente pero prevalecen orientados en relacién con el desfase especial de 120
grados en cada fase lo cual es debido a la méquina eléctrica.
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Amplitude

Figura 9.3: Transformacion vectorial con vector resultante en cero grados.

9.5.2. Representaciéon de los sistemas de ejes de referencia.

Esta gréafica es una representacién de los ejes de los tres sistemas de referencia
utilizados, y el sistema de ejes trifasico. El propédsito de esta gréfica es para ver el
comportamiento de los sistemas de ejes utilizados. Aqui se tiene la opcién de indicar
las frecuencias a las que giran los sistemas de ejes que tienen como referencia el campo
y el rotor para asi observar como se comportan los diferentes sistemas de referencia.
Ademis se puede ver como influye la alineacién de los ejes con respecto a otro sistema
de referencia ya que el programa en la computadora cuenta con la opcién de indicar
el dngulo entre el sistema de referencia y una referencia de cero grados en el plano
complejo. Con estd representacion de los sistemas de ejes es posible observar como se
encuentran los ejes en un tiempo cero y cuando estdn en movimiento como por ejemplo
en la figura 9.5 se puede observar el estado de los ejes en determinadas condiciones y
también cuando se encuentran en movimiento y ha transcurrido cierto tiempo en la

figura 9.6.

9.5.3. Los vectores de flujo, corriente y voltaje en estator y
rotor en el espacio vectorial en:

Para el despliegue de las graficas de los vectores en los diferentes sistemas, se
hacen operaciones similares, simplemente cambia la velocidad con la que se mueven
los vectores y esto es debido al marco de referencia en el que se requiera desplegar.
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Amplitude

Figura 9.4: Transformacién vectorial con vector resultante en otra posicién.

Simplemente como se analizé en el capitulo 2 y 3 para cambiar de un sistema de
referencia fijo a uno en movimiento hay que multiplicar por e “* para cambiar a un
marco de referencia fijo al campo y por e /“ para un marco de referencia fijo al rotor.
A continuacién se explica y muestra como se debe de ver las gréficas en cada sistema
de referencia.

El sistema de referencia fijo al estator.

En éste sistema de referencia se debe de observar como todos los vectores van
girando a una frecuencia wg, como se muestra en la figura 9.7 para cierto tiempo se
tiene un sistema de ejes a y [, cada vector se representa con un color y una linea
recta mds gruesa y con una linea mds delgada la trayectoria del vector. También hay
que mencionar que en la figura se muestra como se observan las grificas para un caso
ideal de senales senoidales. Aqui se puede observar como el vector de voltaje tiene sus
propias escalas, los vectores de corriente tanto para el rotor como para el estator tiene
como referencia la misma escala y los dos vectores de flujo también tienen una escala
propia para los flujos.

El sistema de referencia fijo al campo.

En este sistema de referencia el movimiento de los vectores es nulo en estado
estable, esto es debido a que el sistema de ejes d-g gira a la velocidad del flujo. Como
se puede observar en la figura 9.8 estos vectores no presentan la misma trayectoria en
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Figura 9.5: Sistema de ejes de referencia en un instante de tiempo 0 y ejes en diferentes
posiciones.

esta caso donde las entradas son senales senoidales y en estado estable. En esta grafica
se puede observar también como cada tipo de variable tiene su propia escala.

El sistema de referencia fijo al rotor.

En este sistema de referencia se debe de observar como los vector se deben de
mover a una frecuencia w, en el sistema de ejes x-y. En la figura 9.9 se puede obser-
var estos vectores en el caso de tener senales senoidales de alimentacién en el motor.
También para este sistema de referencia hay un campo de la interfaz para indicar el
valor de la velocidad del motor en radianes por segundos y que cada tipo de variable
como el voltaje, corriente y flujo tiene su propia escala para poder observar todos los
vectores juntos y observar de mejor forma el desfase entre vectores y la relacién entre
las trayectorias.
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Figura 9.6: Sistema de ejes de referencia después de transcurrido un cierto tiempo.
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Figura 9.7: Despliegue del sistema de referencia al estator.
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Figura 9.8: Despliegue
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Capitulo 10

Pruebas y resultados

El sistema para el anélisis del modelo dindmico del motor se puso a prueba con 4
diferentes tipos de senales de entrada, basicamente fueron dos pruebas con senales de
entrada directamente del generador a la tarjeta de adquisicién que esta conecta a todo el
sistema y dos pruebas con senales de entrada mas reales con todo el sistema incluyendo
los sensores, un motor y en casos de PWM distintos. Ademds antes de realizar estas
pruebas, primeramente el programa desarrollado en la computadora se verificé con la
parte de simulacién del mismo programa, haciendo una prueba con los datos de un
modelo de un motor y estableciendo las condiciones nominales del motor para que se
obtuvieran los valores nominales.

Las pruebas realizadas fueron con 4 diferentes entradas al sistema de adquisicién:

-Senales senoidales de un generador de funciones.

-Senales de un PWM de pulso simple de un generador

-Senales de un PWM de pulso simple de un inversor de voltaje alimentando un
motor.

-Senales de un PWM senoidal de un variador de frecuencia alimentando un motor.

Para cada prueba se obtuvieron resultados de los cédlculos realizados en la com-
putadora y los cédlculos realizados en el FPGA a modo de comparacién y verificaciéon
de resultados.

Los datos del motor utilizados para todos los casos de prueba son los siguientes:

Motor marca Silniki Elecktryczne ABRA-G modelo KMR 160 M2

P, = 18,5 KW, T, = 60,5 Nm, I, = 35/20,2 A, V,, = 380/660 V (A/Y),
N, = 2920 min~!, Jy = 0,0675 Nms?, fo = 50 Hz, cos ¢, = 0,91, R, = 0,525 Q,
R, =0,5262%), L;, = 6,968 mH, L;; = 4,291 mH y L, = 266,9 mH.

10.1. Senales senoidales de un generador de fun-

ciones

En esta prueba se configuré el generador para simular senales senoidales de un
motor a un voltaje de 145 V de amplitud y con una corriente de 2 A de amplitud con
un desfase aproximado de 68° entre voltaje y corriente, a una frecuencia de 60 Hz. Esta
prueba se efectué para cédlculos en la computadora y en el FPGA. Se utilizaron senales
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senoidales como primera prueba del sistema y directamente el generador conectado
a la tarjeta de adquisicién para verificar el correcto funcionamiento del procesamiento
realizado en todo el sistema para la obtenciéon del modelo dindmico del motor.

10.1.1. Resultados en la computadora de senales senoidales
del generador

En la computadora se realiza el cdlculo del modelo dindmico y principalmente es
posible observar el comportamiento de los vectores pero también hay que tener alguna
referencia de las senales en el tiempo. En la figura 10.1 se muestran las componentes de
los vectores de voltaje y corriente del estator que adquirié el microprocesador y el vector
de flujo en el estator que calculé la computadora. En la figura 10.1 se puede observar
como la componente alfa va adelante de la componente beta por 90 grados y también
como hay un desfase entre las componente de voltaje, corriente y flujo. También se
observa como las senales que se despliegan son vectores naturales sin normalizar, ya que
como se describio la senial de entrada simula ser de amplitud de 2 A y las componentes
alfa y beta tienen una amplitud de 3 A. También es posible observar como el cdlculo
del flujo a simple vista es correcto ya que es una cantidad pequena y tiene un éngulo
de desfase de 90 grados aproximadamente con respecto al vector de voltaje.
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Ibeta |

Valpha“
Vbeta [

o
|

o
k=]
2
a
E
<

|
0.02
Time

Y alpha “
voeta [

I
0.02
Time

Figura 10.1: Componentes de vectores de voltaje, corriente y flujo en el estator en el
tiempo con senoidales del generador.

En la figura 10.2 se muestran los vectores de voltaje en el estator, corriente y
flujo en el estator y rotor en el plano complejo y en un sistema de referencia fijo al
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estator, donde en el programa de la computadora se puede observar como todos los
vectores van girando a proporcional a ws = 1207 rad/s. En el caso de sefiales senoidales
la trayectoria de los vectores es circular como se puede observar en esta figura. En la
parte de la derecha de la figura se puede observar los valores de magnitud y dngulo
del vector para su forma polar y teniendo como referencia cero grados en el vector de
voltaje. Por ejemplo en esta figura en un instante de tiempo teniendo un el vector de
corriente es igual a 3,0813/ — 68,6° y un vector de voltaje igual a 218,87/ — (0,348°
se produce un vector de flujo en el estator de 0,5616/ — 90,09° y hay un vector de
corriente de rotor 1,403/ — 35,28 ° y un vector de flujo del rotor de 0,5438/ — 91,44 °.
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Figura 10.2: Vectores del motor en un sistema de referencia fijo al estator teniendo
senales senoidales del generador.

En la figura 10.3 se puede observar el resultado de desplegar los vectores en un
marco de referencia fijo al campo. En esta gréfica los vectores no describen trayectoria
ya que el sistema de ejes gira a la misma velocidad que los vectores. También tomando
en cuenta que se esta tomando un momento de estado estable de las senales.

En la figura 10.4 se puede observar el resultado de calcular el modelo dindmico del
motor con referencia al rotor, donde hay que establecer la velocidad en flecha del motor
en el campo de Wm. En esta caso se toma el valor de w = 360 rad/s como la velocidad
en flecha, y esto hace que los vectores giran a aproximadamente w, = 17 rad/s. En la
animacién se ve un efecto de velocidad de los vectores mucho mas lento en comparacion
con los vectores en un marco de referencia al estator.

En la figura 10.5 se muestra el resultado de desplegar las senales de alimentacion
trifasicas de voltaje y corriente en el estator. En el caso senoidal se puede observar
facilmente como la amplitud de las componentes vectoriales tiene una relacién de 1.5
veces la amplitud de una fase. Ademads esta grifica permite observar si el sistema esta
realmente balanceado y también el estado de las senales de alimentacién trifasicas.
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Figura 10.3: Vectores del motor en un sistema de referencia fijo al campo teniendo
senales senoidales del generador.

En la figura 10.6 se puede observar el resultado de representar la transformacion
vectorial de corriente. Esta gréfica es de mucha utilidad para comprender el concepto
de la transformacién vectorial, pues se puede observar como cada fase desfasada en
tiempo y después en espacio es un vector que sumando a sus otras dos fases producen
un vector resultante.

En la figura 10.7 se puede observar el par desarrollado por el motor y calcula-
do en la computadora. En esta gréafica se probé el par en el tiempo calculado con 4
diferentes ecuaciones, que dan la misma forma de onda y el mismo resultado, un par
de aproximadamente 0.4 Nm. Cuando hay una alimentacién senoidal para un motor
de induccién la forma de la senal de par en el tiempo es una constante, en la practica
como por ejemplo en el figura 10.7 las senoidales no son totalmente ideales pero se
puede observar como el par es una senal practicamente constante cuando es el caso de
senales senoidales como alimentacién a un motor.

En la figura 10.8 se puede observar el espectro de frecuencias de la unién de las
componentes alfa y beta de voltaje y corriente. Con esta gréfica en el caso de senoidales
nos sirve para ubicar de mejor forma la frecuencia de la senal y ver que es correcto el
espectro para el caso de una senal senoidal. También se puede apreciar que en la grafica
se presenta la union de los espectros aunque es este caso no se aprecia muy bien porque
los dos espectros son los mismos.
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Figura 10.4: Vectores del motor en un sistema de referencia fijo al rotor con teniendo
senales senoidales del generador.

Amplitude

[
-]
F]
a
E
<

Figura 10.5: Senales de corriente y voltajes trifasicos en el tiempo con senoidales del
generador.
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Figura 10.6: Transformacién vectorial de corriente con senoidales del generador.
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Figura 10.7: Par calculado en la computadora con senoidales del generador.
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Figura 10.8: Espectro de frecuencia de las componentes de los vectores de voltaje y
corriente referidos al estator con senoidales del generador.

10.1.2. Resultados en el FPGA de senales senoidales del ge-
nerador

Los célculos que se realizan en el FPGA también deben de ser probados es por
eso que el poner en prueba con senales senoidales sirve principalmente para verificar
el funcionamiento correcto de la solucién del modelo dindmico en el FPGA para un
marco de referencia fijo al estator, al campo o al rotor y también teniendo como punto
de referencia los resultados obtenido en la interfaz que calcula el modelo dindmico en
la computadora.

En la figura 10.9 se pueden observar las senales en el tiempo de la componentes
de los vectores calculados por el FPGA en con un sistema de referencia fijo al estator y
permite verificar que los cédlculos efectuados por el FPGA funcionan correctamente en
condiciones de alimentacion senoidal ya que las componentes de los vectores de voltaje
y corriente que son las entradas al modelo del motor muestran correctamente como
la componente beta esta desfasada 90 grados de la componente alfa y también como
tienen casi la misma magnitud y presentan el escalamiento necesario ya para el usuario.
También se puede observar como el cédlculo del flujo del estator y flujo del rotor obtiene
resultados correcto ya que si se compara el flujo del estator como se muestra la figura
10.1 con el de esta figura 10.9 son senales casi iguales. Para saber que el flujo del rotor
es correcto basta con observar en la figura 10.2 como los vectores de flujo del estator y el
flujo del rotor son précticamente iguales por lo tanto sus senales en el tiempo también
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son casi iguales solo que el flujo del rotor es ligeramente més pequeno cerca de 0.02
menos que el flujo del estator.
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Figura 10.9: Componentes de vectores calculados en el FPGA referidos al estator con
senoidales del generador.

En la figura 10.10 se puede observar los vectores de corriente, voltaje y flujo
del estator, con referencia al estator, para poder mostrar como en el caso de senales
senoidales los vectores calculados describen trayectorias circulares como es de esperarse
y como se observo en la figura 10.2. En el caso de los célculos del FPGA se aprovecha
la interfaz grafica pero hay que recordar que lo tinico que se calcula en el FPGA son los
vectores de voltaje, corriente y flujo en el stator para la figura 10.10, por lo tanto los
valores de corriente y flujo en el rotor que se muestran en este figura no son calculados
en el FPGA. En este caso del FPGA y con las escalas establecidas por las atenuaciones
y otras operaciones se obtiene que hay un vector de corriente igual a 3,0809/ — 68,62 °
y un vector de voltaje igual a 219/ — 0,358 ° se produce un vector de flujo en el estator
de 0,5619/ — 89,57 ° que son resultados muy parecidos a los obtenidos en el bcaso del
modelo del motor calculado por la computadora.

En la figura 10.11 se puede observar las componentes de los vectores en el tiempo en
un sistema de referencia fijo al campo, teniendo como resultado senales practicamente
constantes que son el valor de las componentes d y q de los vectores calculados como
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Figura 10.10: Gréfica de vectores 75, E}S y 7 s calculados en el FPGA en un sist. de
referencia fijo al estator con senoidales del generador.

es de esperarse en este sistema de referencia fijo al campo.

En la figura 10.12 se pueden observar los vectores de corriente, voltaje y flujo del
estator, con referencia al campo donde en este sistema cuando los vectores estdn en
estado estable, no hay una trayectoria y ni movimiento, debido a que su sistema de
referencia es el fijo al campo y hay senales senoidales como entrada.

En la figura 10.13 se puede observar las componentes de los vectores calculados en
el FPGA en el tiempo en un sistema de referencia fijo al rotor, en el cual las componente
de los vectores calculados en el FPGA tiene un frecuencia w, muy lenta, aproximada-
mente 17 rad/s, como en el caso de la computadora. En esta grafica del FPGA hay que
aclarar que el flujo del rotor no corresponde al mismo tiempo que las otras senales pero
se muestra para observar como en este marco de referencia las senales en tiempo van
cambiando con una frecuencia muy lenta y depende de la velocidad en flecha del motor
que para este caso fue de 360 rad/s.

En la figura 10.14 se pueden observar los vectores de corriente, voltaje y flujo en
el estator calculados en el FPGA con referencia al rotor, en donde ser puede observar
como con el mismo nimero de datos que con el sistema fijo al estator, la trayectoria
que describen es més corta ya que los vectores giran més lento en este sistema de
referencia. En esta grafica se puede observar como la trayectoria que se describe es mds
corta debido a que la velocidad de los vectores en este marco de referencia es més lenta
y para esta grafica solo se despliega en mismo nimero de puntos que para las otras,
para comparar la trayectoria que se avanza con cada sistema de referencia y hacer notar
que en el sistema de referencia fijo al estator hay una menor trayectoria con el mismo
nimero de ciclos de la senal.

En la figura 10.15 se muestra el resultado del célculo del par efectuado en el FPGA
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Figura 10.11: Componentes de vectores calculados en el FPGA referidos al campo con
senoidales del generador.

el cual tiene una forma de onda practicamente igual a la que calcula la computadora y
en el caso senoidal es casi una senal constante en el tiempo, también se puede observar
como el par obtenido tiene como resultado aproximadamente 0.4 Nm que corresponde
al valor esperado de acuerdo al cédlculo efectuado en la computadora.
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Figura 10.12: Grafica de vectores 75, 68 y ¥ s calculados en el FPGA en un sistema
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Figura 10.13: Componentes de los vectores calculados en el FPGA con referencia al
rotor con senoidales del generador.
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10.2. Senales de PWM de pulso simple de un gen-
erador de funciones

Una vez que los cédlculos efectuados por la computadora y el FPGA son compro-
bados con senales senoidales que es el caso ideal de la transformacion vectorial y del
modelo dindmico del motor es necesario probar con un caso mas real. El caso mas real
es un tipo de senales que se pueden encontrar en los motores con algin tipo de Mo-
dulacién de Ancho de Pulso o PWM, por lo tanto se propone realizar una prueba con
un generador alimentando a la tarjeta de adquisicion un PWM en la senal de voltaje
para observar como se comportan los algoritmos que solucionan el modelo dindmico
de este sistema. En esta prueba se configuré el generador para simular un PWM de
pulso simple de 120 grados en la senal de voltaje con una amplitud de 60 V y con una
corriente senoidal de 2 A de amplitud con un desfase aproximado de 60° entre voltaje
y corriente, a una frecuencia de 60 Hz.

10.2.1. Resultados en la computadora de PWM de pulso sim-
ple del generador

Primeramente hay que observar las senales que se estan recibiendo y para eso en
la figura 10.16 se muestran las componentes de los vectores de voltaje, corriente y flujo
en el estator desplegados en la computadora donde se puede ver como el flujo de un
PWM de pulso simple tiene una forma de onda muy particular y no senoidal como
el caso anterior. En esta figura se puede observar como la forma de onda del voltaje
ocasiona que la forma de onda del flujo no sea una senoidal como en el caso de tener en
el voltaje una forma de onda senoidal, en este caso es mas facil darse cuenta como el
flujo practicamente va integrando el voltaje pues hay que recordar que hay una caida
de voltaje muy pequena en la resistencia del estator.

En la figura 10.17 se muestran los vectores de voltaje en el estator, corriente y
flujo en el estator y rotor en el plano complejo y en un sistema de referencia fijo al
estator, en donde se puede observar como la trayectoria a destacar es la del flujo, que
forma un hexdgono y esto es debido a que en un PWM de pulso simple el vector de
voltaje describe claramente la secuencia de las seis posibles posiciones del vector de
voltaje cuando hay un PWM en un inversor de voltaje. En esta gréfica se omite la
trayectoria de voltaje pues se considera que el voltaje tiene 6 posiciones discretas que
realmente no tiene una trayectoria como en el caso del flujo el cual va describiendo una
trayectoria claramente segin indica la direccién del vector de voltaje. En la figura se
muestra el momento en que el vector de voltaje cambia de posicién y el vector de flujo
empieza a integrar en esa direccién. Los datos que se muestran a la derecha de la figura
corresponden a un instante donde el vector de corriente es igual a 2,99/ — 24,29°,
el vector de voltaje igual a 94,59/0° se produce un vector de flujo en el estator de
0,2528/ — 59,4° y hay un vector de corriente de rotor 2,3278/ — 10,75° y un vector
de flujo del rotor de 0,2324/ — 64,22°. Hay que recordar que para el despliegue de
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Figura 10.16: Senales en el tiempo de las componentes alfa y beta de los vectores de
voltaje, corriente y flujo del estator con un PWM simple del generador.

estas cantidades los dngulos son con respecto al vector del voltaje y no a un tiempo de
sincronizacién pero sirven mejor de esta manera para saber el desfase con respecto al
voltaje. En este caso el vector de voltaje solo tendra seis posiciones y los demads vectores
si se moveran uniformemente a una velocidad de w, = 1207 lo cual se puede observar
en la animacién del programa.

En la figura 10.18 se puede observar el resultados de desplegar los vectores en un
marco de referencia fijo al campo en un estado estable y se observa que los vectores no
giran en este sistema de referencia ni describen ninguna trayectoria en estado estable.
También se puede observar en la animacién como el vector de voltaje si tiene movimiento
y es debido a que no gira uniformemente como los otros vectores, el vector hace un
movimiento debido a su cambio de conmutacién, es un movimiento de 60 grados que
es apreciable por un pequeno momento.

En la figura 10.19 se puede observar el resultado de calcular el modelo dindmico
del motor con referencia al rotor, donde se establecié la velocidad en flecha del motor
en el campo de Wm a 360 rad/s. Este sistema de referencia los vectores giran més
lentamente pues tiene una velocidad w, aproximadamente de 17 rad/s y los vectores
describen trayectorias no tan circulares debido a que la senal de alimentacién es un
PWM, esto se puede observar en la trayectoria del los flujos por ejemplo donde son
circulos pero con una pequena oscilacién. El vector de voltaje no muestra trayectoria
en la grifica debido a lo antes mencionado de tener posiciones discretas mas que una
posicién continua, aunque en este sistema de referencia el vector de voltaje tiene maés
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Figura 10.17: Vectores en un sistema de referencia fijo al estator con un PWM simple
del generador.

posiciones discretas que dan la apariencia de girar con un movimiento mas continua
pero sigue siendo un conjunto de posiciones discretas es por eso que no se muestra esa
trayectoria del vector de voltaje.

En la figura 10.20 se muestra el resultado de desplegar las seniales de alimentacion
trifasicas de voltaje y corriente en el estator donde se puede apreciar en la senal de
voltaje como el sistema no esta perfectamente balanceado, ya que no son iguales las
tres fases y esto también se puede apreciar en la figura 10.16 y es debido a que los
PWM dado por el generador de funciones no estén completamente bien sincronizados
como en un sistema perfectamente balanceado real.

En la figura 10.21 se puede observar el resultado de representar la transformacion
vectorial de corriente que es la forma ya mostrada para el caso senoidal.

En la figura 10.22 se puede observar el par desarrollado por el motor y calculado
en la computadora, con una forma de onda casi constante pero un poco diferente que
en el caso senoidal ya que hay una ondulacién m#s marcada y es debido a la forma de
onda que alimenta al sistema o sea a un PWM. En esta figura se puede observar como
el par tiene un valor aproximado entre 0.3 y 0.25 Nm.

En la figura 10.23 se puede observar el espectro de frecuencias de la unién de
las componentes alfa y beta de voltaje y corriente en donde nos podemos dar cuenta
como el espectro del voltaje de las senales de PWM no es senoidal sino que presenta
armonicos que causadas por el PWM, en cambio el espectro de la corriente es el de una
senal senoidal y no presenta estds armoénicas.
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Figura 10.18: Vectores en un sistema de referencia fijo al campo con un PWM simple
del generador.

Figura 10.19: Vector en un sistema de referencia fijo al rotor con un PWM simple del

generador.
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10.2.2. Resultados en el FPGA de PWM de pulso simple del

generador

Ahora hay que analizar los resultados del algoritmo del modelo del motor en el
FPGA. En la figura 10.24 se pueden observar las senales en el tiempo de las componentes
de los vectores calculados por el FPGA en un sistema de referencia fijo al estator, donde
se puede observar como el FPGA obtiene los mismos resultados que los que se tienen
en la computadora, esto es importante sobretodo para comprobar el cédlculo del flujo.
En la figura 10.24 se puede observar como en el FPGA se calculan el flujo del rotor y
del estator teniendo resultados muy parecidos a los que se obtienen cuando se resuelve
los flujo en la computadora y en el caso del flujo del rotor es de esperarse que las
senales en el tiempo sean un poco diferentes que las del flujo en el rotor y de acuerdo
al resultado de la computadora el flujo del rotor tiene una magnitud de 0.2324 lo cual
es muy aproximado al resultado obtenido en el FPGA que es cerca de 0.22.

| alpha -
ibete |

| ' | i
0.015 0.02 0.025 0.03
Time

Va\pha“
vieta [

»
3
£
|
E
<

Amplitude
Les oo ®
RTTYY

Rotor Flux

0.3-

Amplitude
o=
53558

&
&

2-
=1

i i |
0.015 0.02 0.025
Time

Figura 10.24: Componentes de vectores en el tiempo con referencia al estator calculados
en el FPGA con el PWM simple del generador.

En la figura 10.25 se puede observar los vectores de corriente, voltaje y flujo del
estator, con referencia al estator, en donde se puede observar como efectivamente en
este sistema de referencia las senales describen las mismas trayectorias ya obtenidas en
la computadora y también con valores muy cercanos a los obtenidos en la computadora
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yva que el vector de corriente es igual a 2,95/ — 24,29°, el vector de voltaje igual a
94,78/7,07° se produce un vector de flujo en el estator de 0,2532/ — 113,1° que son
muy parecidos a los valores calculados en la computadora y més que nada al compararlos
en la magnitud del vector, pues el dngulo es diferente debido a la forma como mide el
angulo el programa que toma como referencia el voltaje.
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Figura 10.25: Vectores 75, 33 y U, calculados en el FPGA en un sistema de referencia
fijo al estator con PWM simple del generador.

En la figura 10.26 se puede observar las componentes de los vectores en el tiempo
en un sistema de referencia fijo al campo, en donde se puede notar como las senales
tienen un comportamiento casi constante, pero con ondulaciones en diferentes formas.
En el caso de las componentes del vector de voltaje con referencia al campo la senal
en el tiempo no es una constante pero si presenta un comportamiento periédico en sus
ondulaciones que son debido a que es un PWM. En el caso del vector de flujo se puede
observar como sus componentes en el tiempo son casi constantes con un pequeno rizado
con la frecuencia de las conmutaciones.

En la figura 10.27 se pueden observar los vectores de corriente, voltaje y flujo del
estator, con referencia al campo y se puede observar como los vectores practicamente no
describen una trayectoria, pero si tienen un pequeno movimiento que es el que se aprecia
en las ondulaciones de las senales en el tiempo de la figura 10.26. Estas ondulaciones
son debido a los cambios en el PWM y que son seis en cada ciclo o sea los seis cambios
del vector de voltaje, que describe un movimiento de 60 grados debido al cambio de
estado en la conmutacién, pero que no se aprecia una trayectoria debido a que cambia
de un dngulo a otro de forma discreta sin puntos intermedios entre el cambio. Al ver
esta figura es posible comparar los resultados de los vectores

En la figura 10.28 se puede observar las componentes de los vectores calculados
en el FPGA en el tiempo en un sistema de referencia fijo al rotor y se puede observar
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Figura 10.26: Componentes de vectores en el tiempo con referencia al campo calculados
en el FPGA con PWM simple del generador.

como las senales no se mantienen constantes sino que van cambiando ya que tienen una
frecuencia w, de 17 rad/s aproximadamente. En este sistema de referencia se puede
observar como las senales tienen una componente de alta frecuencia que tiene que ver
con la frecuencia del PWM y las conmutaciones que realiza en cada ciclo por ejemplo
en los flujos se puede notar esto con mayor detalle y claro en la forma de onda de las
componente del vector de voltaje. Aqui hay que recordar que la forma de onda del
vector de flujo en el rotor no corresponde al mismo instante de tiempo que las otras
tres pues para hacer pruebas del FPGA solo se muestran tres senales en el tiempo.
En la figura 10.29 se pueden observar los vectores de corriente, voltaje y flujo en
el estator calculados en el FPGA con referencia al rotor y también se puede observar
como los vectores se desplazan una pequena trayectoria que representa el avance de los
vectores en este sistema de referencia fijo al rotor con el nimero de puntos que manda
el FPGA que es igual que el numero que manda para los otros sistemas de referencia.
En la figura 10.30 se muestra el resultado del calculo del par efectuado en el
FPGA y se puede observar como es practicamente el mismo calculo que el efectuado
en la computadora en cuanto a forma de onda y valor. En el FPGA se obtiene un par
con un valor entre 0.25 y 0.3 Nm un resultado igual al obtenido en la computadora.
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en el FPGA con PWM simple del generador
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10.3. Senales de PWM de pulso simple de un inver-
sor de voltaje

La prueba mas real, sencilla y que sirve como referencia para entender mejor el
modelo dindmico del motor de induccién es una prueba con un PWM de pulso simple
en un motor de induccién. En esta prueba se utilizé un PWM de pulso simple a 50 Hz
con una conduccién de 120 grados para un inversor de voltaje conectado a un motor
de induccién y se supuso los mismos datos de motor que se presentaron al principio de
este capitulo y el motor no tenfa acoplada ninguna carga.

Primeramente hay que describir las condiciones de esta prueba en la cual se cuenta
con un inversor trifdsico el cual recibe la secuencia de disparos desde el mismo un modulo
de salidas digitales que se conecta al FPGA del CompactRIO. La secuencia de disparos
es para conseguir una conduccién de 120 grados en la modulacién de ancho de pulso y
cuentan con la electrénica de potencia adecuada para aislar los altos voltajes del motor
con los pequenos voltajes de donde vienen los disparos. El inversor de voltaje tiene
como alimentacién un puente trifdsico junto con una capacitancia equivalente de 680
1F y el puente trifasico esta alimentado a su vez con un variac trifasico para asf poder
controlar el arranque del motor. La construccién del inversor y demés eslectrénica de
potencia se base princpalmente del trabajo de tesis de Herrera. [16]

Antes de presentar las formas de ondas es conveniente presentar un anilisis del
bus de cd que alimenta al inversor trifdsico pues debido al tamano del capacitor en-
contrado el voltaje en el capacitor presenta un rizado que tiene que ver con la menor
impedancia presente conectada al capacitor. Como se puede sabe si después de una
etapa de rectificacion se encuentra un capacitor cuando este no tenga carga el voltaje
en el capacitor se observard constante pero cuando hay una carga hay un rizado que
depende de la carga. En este caso el voltaje en un capacitor presenta un rizado que
depende de la frecuencia que exista en el PWM del inversor como se muestra en la
figura 10.31 al contrario de esperar un rizado con la frecuencia del rectificador y esto es
debido a que el bus de cd observa la impedancia equivalente a la que esta conectado y
esta se puede visualizar de forma general como el paralelo de una impedancia que tiene
como frecuencia el PWM del inversor y otra impedancia que tiene como frecuencia de
un rectificador trifasico. El resultado es que la impedancia que tiende a ser menor es
la ocasionada por el PWM del inversor que trabaja a frecuencias entre 0 y 60 Hz a
diferencia de la frecuencia del bus que es de 360 Hz por lo tanto el bus de cd tiene un
rizado ocasionado por una carga que es una impedancia donde predomina la frecuencia
baja del PWM que alimenta al motor.

Una vez explicado esto se entenderd mejor el porque en la grificas de voltaje se
observa un poco de rizado y es debido a los componente utilizados, pues en teoria
se podrian obtener mejores resultados con aumentando el capacitor a un valor mucho
mé&s grande para que soporte mayores cargas el bus de cd y el rizado no se afecte
practicamente en nada.
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Figura 10.31: Bus de cd del inversor trifasico con carga a 30 Hz.

10.3.1. Resultados en la computadora de un PWM de pulso
simple de un inversor de voltaje

En la figura 10.32 se muestran las componentes de los vectores de voltaje, corriente
y flujo en el estator mostrados en la computadora en un marco de referencia fijo al
estator, donde se puede observar como en un caso real en un motor las corriente y
los voltajes presentan ruidos y picos debido principalmente a las conmutaciones del
inversor y al bus de cd. A pesar de esto se puede observar como este PWM de pulso
simple tiene una forma de onda similar en el flujo a la forma de onda del flujo que se
obtuvo con el generador, lo cual ayuda a verificar resultados y comprobar el correcto
funcionamiento para la adquisicién del modelo dindmico del motor. Se puede observar
como la forma de onda de las componentes del vector de corriente presentan picos de
corriente muy marcados, y en el voltaje se puede observar el PWM simple en el voltaje
que se alimenta al motor y también un pequeno rizado. El flujo que se calcula en la
computadora sin embargo casi no se ve afectado por el rizado del voltaje muestra las
forma de ondas esperadas.

En la figura 10.33 se muestran los vectores de voltaje en el estator, corriente y
flujo en el estator y rotor en un sistema de referencia fijo al estator, en donde se puede
observar como la trayectoria del flujo del estator en parecida a un hexdgono y debido
a lo corriente que el motor demanda se produce en el rotor un flujo con una forma
mads circular. En las corrientes de rotor y estator en este sistema de referencia se puede
observar los picos de corriente debido a las conmutaciones en el inversor. En esta figura
se tiene que en cierto instante de tiempo el vector de corriente es igual a 0,982/ —61,71°,
el vector de voltaje igual a 162,720,048 ° se produce un vector de flujo en el estator de
0,5109/ — 90,22 ° y hay un vector de corriente de rotor 1,141/ — 65,09 ° y un vector de
flujo del rotor de 0,514/ — 90,81 °.

Para ver més a detalle las trayectorias y vectores se muestra en la figura 10.34 el
vector de corriente y flujo del estator y se puede observar como el flujo en el estator
describe una trayectoria en forma de hexdgono y el vector de corriente en el estator
describe una especie de estrella de seis picos, los cuales son a causa de las conmutaciones
de los IGBTs. Ademsds en la figura 10.35 se muestra el vector de corriente y flujo del
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Figura 10.32: Componentes de vectores de corriente, voltaje y flujo en el estator en el
tiempo cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.

rotor para observar con mayor claridad como en un motor a pesar de que el flujo del
estator tiene una forma hexagonal en el rotor se observa un flujo con forma més circular
y la corriente del rotor es parecida a la del estator pero un poco mas pequena.

En las figuras 10.36, 10.37, 10.38 y 10.39 se puede observar el resultados de de-
splegar los vectores en un marco de referencia fijo al campo, donde se puede observar
como los vectores no giran pero si presentan movimiento, si se observard la animacién
se observarfan los cambios en los vectores debido a los transitorios que hay en cada
conmutacién en el inversor. Para observar estos vectores con referencia al campo con
més detalle se muestra en la figura 10.36 el vector de corriente en el estator en el cual
se observa la trayectoria que describe el vector de corriente debida al PWM de pulso
simple. En la figura 10.37 se muestra el vector de corriente en el rotor con la misma
caracterfstica que en la corriente en el estator. En la figura 10.38 se muestra el flujo del
estator que practicamente no presenta movimiento y es porque se esta con referencia al
campo. En la figura 10.39 se muestra el flujo en el rotor y al igual que el flujo del estator
solo presenta un pequeno punto muy marcado que significa que el vector solo esta en
esa posicién no presenta movimiento. En este marco de referencia el vector de voltaje
en el estator presenta un movimiento de las conmutaciones marcando solo 2 posiciones,
una como la que se muestra en las figuras y otra a 60 grados y esto es debido al cambio
de posicion.

En las figuras 10.40, 10.41, 10.42 y 10.43 se puede observar el resultados de calcular
el modelo dindmico del motor con referencia al rotor, donde se establece la velocidad
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Figura 10.33: Vectores en un sistema de referencia fijo al estator cuando hay un inversor
con pulso simple en un motor.

en flecha del motor en el campo de Wm a 300 rad/s debido a que esta senal tiene una
frecuencia de 50 Hz aproximadamente, entonces los vectores giran aproximadamente a
14 rad/s. Para observar con mas detalle las trayectorias de los vectores con referencia
al rotor en este caso, en la figura 10.40 se puede observar el vector de corriente en el
estator, en la figura 10.41 se puede observar el vector de corriente en el rotor, en la
figura 10.42 se puede observar el vector de flujos en el estator y en la figura 10.43 se
muestra el vector para el flujo en el rotor. En todas las figuras se puede ver que en
general hay una forma circular en las trayectorias de los vectores, pero dependiendo de
los picos, rizados u oscilaciones en las senales en la forma de la trayectoria, por ejemplo
trayectoria de los vectores de corriente del estator y rotor, se tiene que los picos de
corriente se van movimiento pero a una velocidad mucho més lenta, en el caso de los
flujo que tienen rizados mucho menores se puede ver como se describe una trayectoria
mads circular pero con una oscilacién méas pequena que es debida méas que nada a las
conmutaciones que hay en el inversor y que para los flujos tienen menor efecto.

En la figura 10.44 se muestra el resultado de desplegar las senales de alimentacion
trifdsicas de voltaje y corriente en el estator cuando se tiene un inversor de pulso simple
conectado al motor de induccién y permite observar como en un motor de induccién se
tiene préacticamente un carga bien balanceada ya que a simple vista las tres fases son
del mismo tamano.

En la figura 10.45 se muestra el resultado de representar la transformacion vectorial
de corriente en el estator en el motor cuando hay un inversor realizando un PWM de
pulso simple donde se puede observar la posicién en el espacio del efecto de cada fase
para conseguir el vector resultante cuando se presentan senales con picos de corriente
muy marcados como en este caso.
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Figura 10.34: Vector de corriente y flujo en el estator en un sistema de referencia fijo
al estator cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.

En la figura 10.46 se puede observar el par desarrollado por el motor y calculado
en la computadora el cual presenta una forma de onda con muchas oscilaciones que
deben ser debidas por los grandes picos de corrientes que se presentan el la corriente
por consecuencia de utilizar un PWM de muy baja frecuencia y tiene un valor que
oscila entre 0.45 y -0.1 Nm.

En la figura 10.47 se puede observar el espectro de frecuencias de la unién de las
componentes alfa y beta de los vectores voltaje y corriente en el estator y muestra como
la senal de corriente presenta armoénicas mds grandes en comparacién a la fundamental
en frecuencias menores a 1kHz, lo cual tiene sentido se observan las formas de ondas
de voltaje y de corriente, ya que se espera por la forma de onda de voltaje que tenga
arménicas de menor tamano con respecto a la fundamental a comparacién de la forma
de onda de la corriente.
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Figura 10.41: Vector de corriente en el rotor en un sistema de referencia fijo al rotor
cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.
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Figura 10.42: Vector de flujo en el estator en un sistema de referencia fijo al rotor
cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.
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Figura 10.43: Vector de flujo en el rotor en un sistema de referencia fijo al rotor cuando
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Figura 10.44: Senales trafdsicas de corriente y voltaje en el estator cuando hay un
inversor con pulso simple en un motor.
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Figura 10.45: Transformacion vectorial de corriente en el estator cuando hay un inversor
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Figura 10.46: Par calculado por la computadora cuando hay un inversor con pulso

simple en un motor.
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Figura 10.47: Espectro de frecuencias de las componentes de los vectores de voltaje y
corriente en el estator cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.

10.3.2. Resultados en el FPGA de un PWM de pulso simple
de un inversor de voltaje

Los algoritmos implementados en el FPGA para resolver el modelo dindmico del
motor obtuvieron los siguientes resultados mostrados. En la figura 10.48 se muestran
las senales en el tiempo de las componentes de los vectores calculados por el FPGA en
un sistema de referencia fijo al estator y permite observar como los vectores de voltaje
y corriente del estator alimentan al motor y producen un vector de flujo en el estator
que es casi el mismo resultado que el calculado en la computadora, también se muestra
el vector de flujo en el rotor que tiene una magnitud aproximada de 0.486 que es un
valor bastante aproximado al 0.51 calculado en la computadora.

Después en la figura 10.49 se muestran los vectores de corriente, voltaje y flujo
del estator, con referencia al estator para observar que en el FPGA se obtiene un
vector de corriente es igual a 1,077/ — 39,36 °, el vector de voltaje igual a 169,05/0° se
produce un vector de flujo en el estator de 0,4755/ — 90,1 ° que en comparacién con los
resultados obtenidos por le computadora son un poco diferentes pero muy parecidos
y aparentemente correctos ambos porque hay que recordar que estos datos pueden
corresponder a un tiempo diferente ya que los dngulos no tienen una referencia fija sino
que varia con respecto al vector de voltaje.

En la figura 10.50 se muestran las componentes de los vectores en el tiempo para un
sistema de referencia fijo al campo del modelo dindmico del motor para poder observar
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Figura 10.48: Componentes de vectores en el tiempo con referencia al estator calculados
en el FPGA cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.

el comportamiento de las componentes de los vectores por ejemplo de la corriente que
cuando presenta picos de corrientes y se esta con referencia al campo estos se observan
claramente en esta senales asi como para el voltaje. Pero en el caso de los flujo siendo la
velocidad de ellos la referencia y siendo el flujo el que presenta una forma maés estable
presenta lineas casi constantes solo con un pequeno rizado causo por el PWM.

En la figura 10.51 se muestran los vectores de corriente, voltaje y flujo del estator,
con referencia al campo y también se obtiene una gréfica que tiene trayectorias casi
iguales a las que se muestran y calculan en la computadora.

En la figura 10.52 se puede observar las componentes de los vectores calculados en
el FPGA en el tiempo en un sistema de referencia fijo al rotor para ver como las senales
en el tiempo llevan una componente de baja frecuencia que es w, y es aproximadamente
14 rad/s y también hay una componente de alta frecuencia que es por las conmutaciones
como ya se viene explicando. En esta figura el flujo del rotor no corresponde al mismo
instante de tiempo que las otras tres graficas pero se muestra de esta forma para tener
una idea del comportamiento de esta senal.

En la figura 10.53 se muestran los vectores de corriente, voltaje y flujo en el estator
calculados en el FPGA con referencia al rotor para observar como efectivamente hay
una trayectoria menor y parecida una parte de la trayectoria de mostrada en la parte
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Figura 10.49: Vectores 75, U, v 7', en un sistema de referencia fijo al estator calculados
en el FPGA cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.

de resultados en la computadora.

En la figura 10.54 se muestra el resultado del calculo del par efectuado en el FPGA
y se puede observar como se obtiene una forma de onda parecida a la que se calculo en
la computadora y con un par que oscila entre 0.4 y 0.1 Nm que es un valor bastante
parecido al calculado en la computadora que era entre 0.45 y 0.1 Nm. Pero hay que
recordar que esta variacién puede ser debida a que los vectores de corriente y voltaje
no son completamente iguales, ya que existe una pequena variacién desde ahi.
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Figura 10.50: Componentes de vectores en el tiempo con referencia al campo calculados
en el FPGA cuando hay un inversor con pulso simple en un motor.
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Figura 10.54: Par calculado por el FPGA cuando hay un inversor con pulso simple en

un motor.
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10.4. Variacion del niimero de pulsos en un PWM

En esta seccién de la exposicién de resultados obtenidos se presenten principal-
mente la variacién en el flujo del estator cuando hay una técnica de modulacién de
pulso multiple y una técnica de modulacién senoidal, para poder observar como influye
el tipo de técnica en la trayectoria del flujo del motor y también cual es la mejor forma
de obtener un flujo con una trayectoria con una tendencia mas circular que es lo ideal.
Para este andlisis solo se utiliza el modelo con referencia al estator pues se toma como
referencia la forma circular de la trayectoria ideal del flujo que es mds fécil de observar
en el modelo dindmico cuando se esta con referencia al estator.

Para el desarrollo de éstas pruebas se utilizé el mismo inversor y el mismo motor
que en la prueba de un PWM en conduccién de 120 grados con la tnica variaciéon de
variar la técnica de modulaciéon y el nimero de pulsos. La variacién del nimero de
pulsos se realiza en esta seccién para presentar un analisis sobre el efecto del nimero
de pulsos en el flujo del motor siendo una variable muy importante para el modelo del
motor.

10.4.1. PWM de pulso miiltiple

En un motor trifasico de induccién a la hora de disenar una técnica de modulacién
no es recomendable utilizar una técnica de de pulso miiltiple principalmente por el
espectro de frecuencias que presenta esta técnica de modulacién, y otra forma de
demostrar esto es el visualizar el comportamiento del flujo del estator mediante el mode-
lo dindmico en forma vectorial que produce el implementar esta técnica de modulacion.
Para esto se observard en las siguientes figuras como se comporta el flujo en el estator
con 3, 4, 5y 6 pulsos.

Primero en la figura 10.55 se puede observar las formas de onda en el tiempo de
las componentes de los vectores de corriente, voltaje y flujo, asi como la trayectoria
que describe el vector de flujo en el estator con un PWM de 3 pulsos, en esta figura se
puede observar las formas de onda del voltaje que ocasionan la forma de onda del flujo
y se puede observar como a pesar de la forma de onda de las componentes del vector
de flujo este sigue presentando una trayectoria hexagonal.

Cuando se modifica el PWM a 4 pulsos como se muestra en la figura 10.56 se puede
observar como los vectores de voltaje basicamente no presentan un comportamiento
muy simétrico, pero en el flujo del estator se puede observar como el flujo si presenta
una forma mds simétrica en sus componentes y en su trayectoria. En la trayectoria con
4 pulsos se puede observar como hay un comportamiento no tan deseable en el flujo del
estator debido a que lo ideal serfa que al aumentar el nimero de pulsos se obtuviera
una trayectoria de onda més circular y al tener 4 pulsos se forma una figura més bien
parecida a un triangulo sin sus picos que es una trayectoria menos deseable que un
hexdgono.

Al probar el PWM con 5 pulsos como se muestra en la figura 10.57 se puede
observar también un comportamiento irregular en la modulacién del PWM en el voltaje
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Figura 10.56: Trayectoria del vector de flujo del estator con un PWM de 4 pulsos

y que produce un flujo con una forma de onda que parece normal, pero que al observar
la trayectoria del flujo con 5 pulsos en el PWM se observa como no se esta mejorando
la trayectoria del flujo hacia una circular sino que se deforma alguno de los lados del
hexdgono original.

La prueba realizada con 6 pulsos en el PWM muiltiple se muestra en la figura
10.58 donde se observar las senales de las componentes en el tiempo de los vectores
de corriente, voltajes y flujo en el estator asi como la trayectoria del vector del flujo
del estator, en donde se muestra una forma hexagonal en la trayectoria del flujo como
cuando se tenfan 3 pulsos.

De las pruebas mostradas con 3, 4, 5 y 6 pulsos con un PWM de pulso miiltiple se
puede ver el porque se recomienda que para un PWM trifdsico el nimero de pulsos debe
de ser miltiplo de 3 y es debido a que esto le da una mejor forma a la trayectoria del
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flujo principalmente, ya que se busca que esta trayectoria tenga una forma que tienda

a circular.
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10.4.2. PWM senoidal

Una mejor técnica de modulacion en un PWM senoidal debido a que se presenta
una senal con un espectro de frecuencia méds limpio cerca de la fundamental ya que las
armonicas son desplazadas a altas frecuencias de acuerdo a el nimero de pulsos que se
utilice. Para ver el efecto del PWM senoidal se presenta las pruebas realizadas con 3,
5, 6 y 7 pulsos para este tipo de PWM.

En la prueba con 3 pulsos como se muestra en la figura 10.59 se puede observar
las senales en el tiempo de las componentes de los vectores de voltaje, corriente y flujo
en el estator y como primera punto a notar es la forma del PWM en el voltaje que
resulta y que es un poco parecida a la forma del PWM de conduccién de 120 grados,
por lo cual podria esperarse un resultado parecido que a este caso.

De estas formas de onda se obtienen los vectores para el modelo referido al estator
y en la figura 10.60 se puede observar el comportamiento de los vectores de corriente y
flujo, en donde el mas importante a destacar es el del flujo, pues como se puede observar
se obtiene un trayectoria hexagonal y en la corriente se obtienen seis picos que deben
de corresponder a las seis diferentes conmutaciones del inversor en un ciclo.

También es importante observar el comportamiento del vector del flujo del rotor
como se muestra en el figura 10.61 en donde ademds se observa el comportamiento del
vector de corriente del rotor en el modelo referido al estator. En este caso es importante
notar como el flujo del rotor presenta una forma mas circular que el flujo del estator lo
cual es muy notable en las esquinas del hexdgono.

También es importante el mostrar el resultado del par como otra de las variables
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Figura 10.60: Trayectoria del vector flujo del estator con un PWM senoidal de 3 pulsos.
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Figura 10.61: Trayectoria del vector flujo del rotor con un PWM senoidal de 3 pulsos.

121



Honvees |

o
-1
3
£
B
E
<

A h A 1 ! I

ANERP A 1\ I i\ A 1 A
NALTAEA i N A AN A
~ \ ll \\‘\ N \‘-._/\J‘ ""j\jl J N

Figura 10.62: Par del motor con un PWM senoidal de 3 pulsos.

importantes y para observar la forma de onda con este tipo de modulacién y con 3
pulsos se muestra en la figura 10.62 el resultado en este caso.

La prueba realizada con 5 pulsos para un PWM senoidal es la siguiente mostra-
da, donde primeramente hay que observar en le fgura 10.63 la forma de onda de las
componentes de los vectores en el tiempo de voltaje, corriente y flujo del estator, y
principalmente del voltaje para observar como se forma el PWM en las componentes
del vector del voltaje y como la forma del flujo es parecida a la de 3 pulsos pero con
algunos picos méas marcados en algunas partes de la senal del flujo en el tiempo.

Estas senales originan un comportamiento vectorial en flujo del estator como es
que se muestra en la figura 10.64 donde se puede destacar como hay una forma tipo
hexagonal en el flujo pero con unos picos muy marcados y deformando las esquinas del
hexagono cuando hay 5 pulsos.

Por otra parte en el flujo en el rotor se muestra en la figura 10.65 y se puede
observar una forma mé&s hexagonal con algunas pequenas deformaciones en sus lados.

Este PWM senoidal con 5 pulsos puede producir una senal de par como la que se
muestra en la figura 10.66 en donde se encuentra una senal bastante irregular del par
casi como una forma triangular.

La prueba con 6 pulsos en un PWM senoidal se muestra a continuacién donde
primeramente se pueden observar en la figura 10.67 las senales en el tiempo de las
componentes de los vectores de corriente, voltaje y flujo en el estator en donde princi-
palmente hay que ver la senal de voltaje del PWM que va la forma de onda de la senal
del flujo que a simple vista se mira como una sefial muy parecida a una senoidal en sus
componentes.

Estas componentes vista en el espacio vectorial dibujan una trayectoria del vector
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Figura 10.67: Componentes de los vectores de corriente, voltaje y flujo en el estator con
PWM senoidal de 6 pulsos.

de flujo en el estator como la que se muestra en la figura 10.68 que nos permite ver una
trayectoria bastante mds parecida a la circular que las anteriores mostradas, lo cual es
muy importante a destacar pues con seis pulsos en un PWM senoidal se obtiene una
forma de flujo bastante aceptable a diferencia de un PWM de pulso simple por ejemplo.

En cuanto al comportamiento del vector del flujo en el rotor este se presenta
en la figura 10.69 en donde se puede observar como la trayectoria de este tiene una
tendencia bastante circular a diferencia de los otros casos de 3 y 5 pulsos este presenta
un comportamiento en su trayectoria m&s deseable en un motor que los otros casos
mencionados.

En base a estos comportamiento de flujo y 6 pulsos en el PWM senoidal se obtiene
una grafica en el par como la que se muestra en la figura 10.70 donde el par presenta
mayor cantidad de picos en su forma de onda que en los casos anteriores pero con una
tendencia a estar méds en la parte positiva que por ejemplo en el caso del 5 y 2 pulsos
por ejemplo.

Otra prueba realizada es la de 7 pulsos en un PWM senoidal y a continuacién se
presentan resultados. Primero hay que observar las senales en el tiempo de las compo-
nentes de los vectores de corriente, voltaje y flujo en el estator como se muestran en
la figura 10.71 para apreciar como se observa el PWM en el voltaje principalmente y
como se genera un flujo con una forma de onda tipo senoidal que tuviera una pequena
componente ruido y que a comparado con el flujo generado con 6 pulso se puede decir
que con 7 pulsos se obtiene un flujo menos senoidal que con un flujo de 6 pulsos.

En el espacio vectorial el flujo en el estator forma un trayectoria como la que se
puede observar en le figura 10.72 donde se tiene una trayectoria del vector de flujo
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Figura 10.68: Trayectoria del vector flujo del estator con un PWM senoidal de 6 pulsos.
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Figura 10.69: Trayectoria del vector flujo del rotor con un PWM senoidal de 6 pulsos.
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Figura 10.72: Trayectoria del vector flujo del estator con un PWM senoidal de 7 pulsos.

en el estator tendiendo mds a una forma hexagonal con deformaciones en los lados y
esquinas, y en comparacién con el caso de 6 pulsos se podria decir que la trayectoria del
flujo esta méas deformado con 7 pulsos. Esto permite darnos cuenta como en un PWM
trifdsico es recomendable utilizar un nimero de pulsos miltiplo de 3 pues se presentan
mejores trayectorias en los flujos.

También si se observa la forma en el flujo del rotor como se muestra en la figura
10.73 se puede notar como el flujo en el rotor tiene una tendencia a ser como un
hexagono con las esquinas redondeadas y un pequenas deformaciones en la trayectoria.
También hay que mencionar que como la trayectoria con 7 pulsos tiende a ser més
hexagonal y peor en comparacién a la trayectoria con 6 pulsos donde el flujo del rotor
era mas circular.

En cuanto al par desarrollado para un PWM senoidal de 7 pulso este tiene una
forma de onda como la que se muestra en la figura 10.74 en donde hay pequenas
variaciones en la senal con algunos picos de par mas marcados que otros.
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Figura 10.73: Trayectoria del vector flujo del rotor con un PWM senoidal de 7 pulsos.
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Figura 10.74: Par del motor con un PWM senoidal de 7 pulsos.
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10.5. Senales de PWM senoidal de un variador de

frecuencia

Un caso mads real y mds critico para en cuanto al tipo de senales que se pueden
encontrar en un motor es cuando hay un PWM senoidal, ya que a fin de cuentas
para controlar un motor se tiene que utilizar un inversor que realice algin tipo de
modulacién de ancho de pulso. Por esta razén se selecciono hacer una prueba de un
motor alimentado por un variador de frecuencia del cual se obtendra un PWM senoidal.
En esta prueba se utiliz6 un variador de frecuencia a una frecuencia de 60 Hz, y hay
que mencionar que este variador trabaja a frecuencias de conmutacién de 2.9 kHz y el
motor no tenfa ninguna carga acoplada.

10.5.1. Resultados en la computadora del PWM senoidal

Primero hay que observar las senales que se adquieren y para esto en la figura 10.75
se muestran las componentes de los vectores de voltaje, corriente y flujo en el estator en
el tiempo que se despliegan y calculan en la computadora, en donde se puede observar
como con un PWM senoidal las senales de corriente y voltaje tienen una componente
de alta frecuencia que ayuda a que se consiga un flujo en el estator mds senoidal. Aqui
se puede observar como gracias al tipo de modulacién que se realiza las componentes
del vector de corriente en el estator tiene una forma senoidal pero con picos pequenos
de alta frecuencia que son debido a la forma de onda de voltaje que como se muestra
sobretodo en la componente beta del vector de voltaje es un PWM senoidal. El flujo en
el estator que producen las senales alimentadas al motor tiene una forma muy senoidal
a pesar de alimentar una senal cuadrada al motor pero se puede apreciar un pequeno
ruido de alta frecuencia que es a causa del PWM senoidal.

En la figura 10.76 se muestran los vectores de voltaje en el estator, corriente y flujo
en el estator y rotor en el plano complejo y en un sistema de referencia fijo al estator,
en donde se puede observar la trayectoria que describen las corriente y flujos, y que
los flujos de rotor y estator son practicamente circulares a pesar de que las corriente
presentan algunas oscilaciones. También hay que destacar que en un PWM senoidal se
omite la trayectoria del voltaje debido a que hay bédsicamente seis posiciones del vector
de voltaje y no hay en una trayectoria continua como la del flujo o corriente, sino que
es un cambio repentino de posicién del vector de voltaje. En esta figura es importante
observar como se observan todas las senales juntas pues mds adelante se muestran por
separado y también ver que en cierto instante de tiempo el vector de corriente es igual a
2,756/ —179,69°, el vector de voltaje igual a 220,050,052 ° se produce un vector de flujo
en el estator de 0,5523/ — 90,31 ° y hay un vector de corriente de rotor 0,8566/ — 53,25°
y un vector de flujo del rotor de 0,5359/ — 90,93 °.

Después con més detalle en la figura 10.77 se muestra la corriente en el estator
con referencia al estator y se puede observar como la figura que forma la trayectoria del
vector de corriente cuando hay un PWM senoidal. En la figura 10.78 se puede observar
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Figura 10.75: Componentes de vectores en el tiempo de voltaje, corriente y flujo en el
estator con un PWM senoidal en un motor.

la corriente en el rotor que tiene una forma parecida a la corriente en el estator pero en
menor tamano pues el vector de corriente en el rotor tiene una magnitud menor que el
vector de la corriente en el estator. En la figura 10.79 se muestran los flujos de estator
y rotor en este mismo sistema de referido al estator y permite observar como con un
PWM de una alta frecuencia se puede conseguir un flujo en el estator y en el rotor casi
circular que es lo que idealmente se busca.

En la figura 10.80 se puede observar el resultados de desplegar los vectores en un
marco de referencia fijo al campo en un determinado momento, donde puede haber
pequenas variaciones de corriente y voltaje debido a los transitorios en las conmuta-
ciones, como se puede observar en las trayectorias de las corrientes y en el voltaje
también se presentan pero su trayectoria se omite porque. Pero los vectores en este
marco de referencia no giran pues el sistema de ejes se mueve con una velocidad de wy
de 1207.

Para ver con més detalle los vectores en la figura 10.81 se muestra la corriente en
el estator con referencia al campo y se puede ver como el vector de corriente describe
una trayectoria como una estrella con muchos picos y no es mas que el efecto de las
conmutaciones en la corriente cuando se tiene como referencia el campo. En la figura
10.82 se muestra la corriente en el rotor que tiene una trayectoria también como una
estrella de mucho picos pero con un tamano menor que la corriente del estator y en
otra posicién. En la figura 10.83 se muestran los flujos de estator y rotor en referencia
al campo y no presentan trayectoria de que muestre que se muevan tanto los flujo como

131



Alpha Voltage
-250 - - -100 50 0 50 100 150 200
i | | | | | | | | |

175 -
15 -
125 - 3

075 - -
0.5 -

026 -

Beta Fluxes
]
'
Beta Currents
=
'
abeyon 128

&
&
i

05 -

075 - 2 -

126 -
45 -
175 -

O A U R U U
-5-45-4-35-3-25-215-1050 051 15 2 25 3 35 4 45
Alpha Currents

] |
-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15 2
Alpha Fluxes

Figura 10.76: Vectores del motor en un sistema de referencia fijo al estator con un
PWM senoidal en un motor.

en el caso de las corrientes y es porque es flujo es la variable con un comportamiento
més uniforme y aparte en el sistema de referencia al flujo es de esperarse el observa el
flujo practicamente sin movimiento.

En la figura 10.84 se puede observar el resultado de calcular el modelo dindmico del
motor con referencia al rotor, donde hay se establece la velocidad en flecha del motor
en Wm a 350 rad/s por lo tanto se tendra una frecuencia de las variables del rotor
w, aproximadamente igual a 27 rad/s. En este sistema de referencia los vectores giran
més lento y es mds fécil observar los cambios en los transitorios en comparacién con el
sistema fijo al estator. Pero como se puede observar conviene mostrar las trayectorias
de los vectores por separado como se muestra a continuacién, aqui simplemente esta
como se visualiza todos los vectores y todas las trayectorias en general.

Par ver con més detalle los vectores en la figura 10.85 se muestra la corriente en
el estator con referencia al rotor y permite observar como se describe un circulo con
la trayectoria que describia este mismo vector cuando estaba con referencia al campo.
En la figura 10.86 se muestra el vector de corriente en el rotor y también tiene una
forma en su trayectoria parecida a la del estator pero méas pequena. En la figura 10.87
se muestran los vectores de los flujos de estator y rotor en referencia al rotor para
observar como en este sistema de referencia se forma en la trayectoria de los vectores
un circulo pero con una linea m&s gruesa que es el pequeno ruido que se puede observar
en la senal en el tiempo del flujo.

En la figura 10.88 se muestra el resultado de desplegar las senales de alimentacion
trifdsicas de voltaje y corriente en el estator, en donde se puede observar como las
senales de voltaje y corriente se comportan y ver que las senales de voltaje se bien
balanceadas y en el caso de las corrientes, en la fase a hay un pequeno desbalance.
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Figura 10.77: Vector de corriente en el estator en un sistema de referencia fijo al estator
con un PWM senoidal en un motor.

En la figura 10.89 se puede observar el resultado de representar la transformacion
vectorial de corriente en el estator, en donde es interesante en esta grafica el poder ob-
servar en la animacién de la transformacién vectorial como se comportan las corrientes
de cada fase y como el efecto del PWM en la corriente de cada fase ocasiona un vector
resultante de corriente con el comportamiento que describe la trayectoria del vector de
corriente.

En la figura 10.90 se puede observar el par desarrollado por el motor y calculado
en la computadora cuando se utiliza el variador de frecuencia y nos permite de ver una
forma de onda casi con un parecido muy notable con la forma de onda de corriente pero
con una forma que tiende a ser constante con un valor que oscila entre 0 y 0.35 Nm.

En la figura 10.91 se puede observar el espectro de frecuencias de la unién de las
componentes alfa y beta de voltaje y corriente, en donde se puede observar como en
el variador de frecuencias las arménicas empiezan a aparecen a frecuencias muy altas
tanto en la corriente como en el voltaje debido a la frecuencia de conmutacion del
PWM, ya que se puede observar en ambos casos paquetes de armoénicas muy marcados
cera de los 3 kHz.

133



Alpha Voltage
-250 - -180  -100 50 o 50 100 150 200
i | | | | | | | | |
2 - 5 -
176 -
4 -
15 -
125 - 3 _
1 -
075 - 2 -
05 - ’
@ - o
n _ @
50‘25 § &
£o0 - 3o - g
2 = £
B 025 - E, e
05 -
075 - 2 -
a0 -
45 - 3 -
45 -
4 -
475 -
2 - B
545435 3262151050051 152 253 356 445
Alpha Currents
| | ' | | ' | | '
-2 -1.5 - 0.5 o 0.5 1 1.5 2
Alpha Fluxes

Figura 10.78: Vector de corriente en el rotor en un sistema de referencia fijo al estator
con un PWM senoidal en un motor.
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10.5.2. Resultados en el FPGA del PWM senoidal

Los resultados obtenidos de los célculos del modelo dindmico del motor efectuados
en el FPGA se presentan a continuacién. En la figura 10.92 se pueden observar las
senales en el tiempo de las componentes de los vectores calculados por el FPGA con un
sistema de referencia fijo al estator, en donde se puede observar como los cédlculos del
FPGA coinciden con los cédlculos de la computadora y que efectivamente estdn siendo
correctos, aunque en estos resultados se puede observar como en el FPGA las senales de
los flujos presentan un poco mas de ruido que la senal calculada en la computadora y
puede ser debido a la precisién del FPGA. A pesar de esto se tiene un resultado bastante
aproximado como se puede observar aunque a medida que se aumenta la frecuencia del
PWM se tiene una diferencia un poco més grande en resultados como por ejemplo para
este caso en el flujo del rotor que tiene una magnitud de 0.473 en el FPGA y en la
computadora el vector de flujo tiene una magnitud de 0.5359 que ya es una diferencia
de 0.0629 que es un 11 % con respecto al resultado de la computadora. Esto ya puede
ser algo considerable como para decir que el sistema para calcular el modelo dindmico
del motor en cuanto al algoritmo implementado en el FPGA esta llegando a sus limites
un PWM a frecuencias de 2.9 kHz.
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Figura 10.92: Componentes de vectores en el tiempo con referencia al estator calculados
en el FPGA con un PWM senoidal en un motor.
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En la figura 10.93 se puede observar los vectores de corriente, voltaje y flujo
del estator, con referencia al estator y se puede notar como la trayectoria del flujo
es practicamente circular con algin ruido pequeno debido a las altas frecuencias de
conmutacién, Hay una pequena deformacion en el calculo del flujo que puede deberse
a las limitante de precision del FPGA. De este ejemplo se puede ver como en cierto
instante de tiempo el vector de corriente es igual a 2,8915/ —80,07 °, el vector de voltaje
igual a 221,15/0,166 ° se produce un vector de flujo en el estator de 0,4925/ — 90,59 °.
Como se describié antes hay una diferencia ya cerca del 10 % en los calculos de los flujos
y también se puede percibir un poco en la trayectoria del flujo que si forma un circulo
pero con una leve deformacién.
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Figura 10.93: Vectores 7)5, 38 y U, en un sistema de referencia fijo al estator calculados
en el FPGA con un PWM senoidal en un motor.

En la figura 10.94 se muestran las componentes de los vectores en el tiempo en
un sistema de referencia fijo al campo, en donde se puede observar como hay un senal
practicamente constante con un poco de ruido de alta frecuencia en cada vector, donde
hay que notar como en el tiempo se puede apreciar sobre todo en las ondas de corriente
y voltaje picos debido a las miltiples conmutaciones y en las senales de flujo que calculé
el FPGA con respecto al campo se puede observar pequenas variaciones pero una forma
practicamente constante.

En la figura 10.95 se pueden observar los vectores de corriente, voltaje y flujo
del estator, con referencia al campo, en donde se puede observar que el ruido de alta
frecuencia que se observaba en la figura 10.94, tiene un efecto en que los vectores tenga
pequenos movimientos pero manteniéndose practicamente en la misma posiciéon. Tam-
bién el vector de voltaje presenta variaciones debido al transitorio en las conmutaciones.
A pesar de que esta senal presenta m&s complicaciones para ser resulta adecuadamente
en tiempo real en el FPGA los vectores presentan trayectorias como las obtenidas en la
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Figura 10.94: Componentes de vectores en el tiempo con referencia al campo calculados
en el FPGA con un PWM senoidal en un motor.

computadora que indican que se obtuvo un buen célculo de los vectores con referencia
al campo.

En la figura 10.96 se muestran las componentes de los vectores calculados en el
FPGA en el tiempo en un sistema de referencia fijo al rotor, en donde se puede observar
como las senales van variando en el tiempo con una frecuencia de baja y también tiene
una componente de alta frecuencia debida a las conmutaciones. La frecuencia w, es
aproximadamente de 26.2 rad/s, la misma condicién que en la computadora y se puede
notar en el tiempo de estds senales una pequena parte del periodo que proviene de la
frecuencia de las variables del rotor.

En la figura 10.97 se muestran los vectores de corriente, voltaje y flujo en el estator
calculados en el FPGA con referencia al rotor, y se puede observar como los vectores
describen una pequena trayectoria que es menor en comparacion con la trayectoria de
un sistema fijo ya que en el mismo tiempo los vectores avanzan menos con referencia al
rotor que en comparacién a vectores con referencia al estator. Pero en la figura se puede
observar como la forma de las trayectorias de corriente y flujo del estator coincide en la
parte que se alcanza a graficar con la forma calculada en la computadora, por lo cual
se puede decir que los resultados en el FPGA cuando se tiene como referencia el rotor
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Figura 10.95: Vectores 75, E}s y ¥ s en un sistema de referencia fijo al campo calculados
en el FPGA con un PWM de pulso miiltiple en un motor.

se estan realizando correctamente.

En la figura 10.98 se muestra el resultado del célculo del par efectuado en el FPGA
y teniendo un resultado précticamente igual que en la computadora un valor que oscila
entre 0.4 y 0 Nm, con una forma de onda parecida a la de la computadora donde influye
se observar un rizado debido a tener conmutaciones a altas frecuencias del orden de
unos cuantos kilohertz.
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10.6. Comentarios de los resultados

Todos las pruebas implementadas han logrado probar algiin punto importante
para el desarrollo de un sistema que resuelva el modelo dindmico del motor basado
en la transformaciéon vectorial ya que primeramente se tiene una comprobacién de
resultados por la computadora donde es posible hacer otro tipo de andlisis a las senales
que se reciben del motor. El sistema se ha probado progresivamente con pruebas cada
vez mads reales para ir verificando y corrigiendo posibles errores.

Primero los célculos que se realizan en la computadora se verificaron exitosamente
con simulaciones que el mismo programa en la computadora puede realizar y después
se hizo una prueba similar con senales senoidales que provienen del generador como
se observo en las imédgenes y se obtuvieron resultados muy parecidos entre los cédlculos
en la computadora y los cdlculos en el FPGA, aparte de servir estos resultados para
verificar los resultados con la teorfa de transformacion vectorial y el modelo dindmico
del motor. En general los resultados con el generador fueron excelentes tanto para
la computadora como para el FPGA y asi como también para comprobar de manera
préactica la teorfa.

Los resultados de las pruebas hechas con el generador alimentando un PWM fueron
muy buenos tanto para la computadora como para el FPGA, donde se tuvo que observar
como serfan las senales que se encontrarfan en un motor real como en la pruebas de
un PWM del mismo tipo del que se alimenta al generador pero ahora en un motor real,
donde se observaron como son en realidad las formas de onda de corriente, voltaje,
flujo y par cuando no se tiene un sistema ideal sino muy real. Estos resultados del
PWM con un generador y con senales reales de un motor fueron muy parecidos tanto
para el FPGA como para la computadora pero siguen siendo senales lejos de lo que
se puede encontrar en la realidad. Estas pruebas sirven para tener una referencia de
como se comporta el modelo dindmico del motor con un PWM simple para observar
mejor como se comporta el flujo ante los cambios en el voltaje debido al PWM, también
observar como afecta la forma de la senal del par el PWM y ver como a pesar de que el
voltaje es una senal que se controla con muy pocos estados en el flujo se observar una
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senal continua mientras que se puede decir que en el voltaje, sobretodo en el vector,
hay una senal que se puede ver como discreta.

En la prueba de un PWM senoidal hecho con un variador de frecuencia controlando
un motor se obtuvieron resultados que un poco de variaciones, pero considerando las
altas frecuencias a las que trabaja el variados de frecuencia que es alrededor de 3 kHz
y la frecuencia de muestreo utilizada en este caso que fue de 40 kHz se obtuvieron
muy buenos resultados en la computadora y un poco diferentes en el FPGA pero hasta
cierto punto era de esperarse pues en el FPGA hay otro limitante importante en la
precisiéon que es el utilizar datos de tipo entero para sacrificar cifras significativas pero
ganar en velocidad, ya que hay que definir menos hardware y hace que el algoritmo sea
mads rapido.
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Capitulo 11

Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados de la presente tesis se obtuvo una exitosa
implementacion del sistema de andlisis del modelo dindmico complejo del motor trifasico
de induccién por medio de la transformacion vectorial en un sistema con la capacidad
de obtener los vectores del modelo dindmico del motor en tiempo real, gracias a la
implementacién realizada en un FPGA.

El anilisis de la transformacion vectorial y del modelo dindmico del motor se
facilita més cuando se cuenta con herramientas de andlisis que presenten la informacién
de manera grifica y més amigable a un usuario. Esta implementacién logra aprovechar
las herramientas de desarrollo utilizadas para disenar una interfaz gréfica que permite
analizar de forma mads facil el modelo de un motor en base a la transformacién vectorial
y como se comporta un motor en alguno de los tres principales sistema de referencias
para el modelo dindmico del motor.

La arquitectura del sistema propuesto ha demostrado tener mucha flexibilidad para
realizar una implementacién en tiempo real, puesto que claramente se puede delimitar
las diferentes tareas a realizar en cada dispositivo en base al grado de prioridad del
proceso. Esta arquitectura debe contener un dispositivo muy rapido como un FPGA,
también un dispositivo de tiempo de respuesta cercano del dispositivo més rdpido que
en este caso fue un microprocesador para aplicaciones de tiempo real y finalmente se
cuenta con un dispositivo que puede responder més lento pero que cuenta con m&s
recursos para realizar mejores presentaciones gréaficas de la informacién.

La implementacién de la parte de modelado dindmico del motor implementada en
el FPGA, ha servido para ver que un FPGA es un dispositivo con muy buena respuesta
para aplicaciones de respuesta en tiempo real. Pues tiene como principal ventaja la
capacidad de poder definir operaciones en paralelo.

Los resultados obtenidos son muy titiles para tener referencias del funcionamiento
del modelo dindmico del motor en diferentes escenarios, uno ideal con puras senoidales,
y sobretodo escenarios que involucran modulaciones de ancho de pulso en un inversor
con un motor. Estos resultados son muy importantes pues pueden servir de referencia
a la hora de analizar el comportamiento de un motor por ejemplo o para analizar que
tipo de control esta realizando un motor y de que forma lo hace.
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11.1. Lineas futuras de investigacién

Este trabajo de investigacion puede ser continuado hacia el drea de control de
motores basado en la transformacién vectorial, principalmente en cuanto a ver la posi-
bilidad de buscar si la implementacion se puede continuar con la misma arquitectura
y elementos o si es posible acoplar algiin otro elementos de procesamiento para la im-
plementacién de la parte de control. Por los resultados obtenidos y los tiempos de
respuesta observados se puede decir que es posible implementar estrategias de control
en el microprocesador y si es un algoritmo muy pequeno en tamano puede hasta ser
implementado en el mismo FPGA.

Un drea de oportunidad y que es recomendable para poner mucha atencién en
caso de utilizar un FPGA para la implementacién, es tener en cuenta el desarrollar
una unidad de punto flotante para poder manejar datos de punto flotante, ya que la
precision en el célculo del modelo dindmico del motor es un aspecto muy importante
para un control vectorial.

El trabajo m&ds marcado para ser continuado es el utilizar este sistema tal cual
fue implementado para realizar una aplicacién de control vectorial. Gracias a la ar-
quitectura desarrollada el microprocesador es un elemento de procesamiento que en
la implementacién actual realiza tareas muy sencillas y se dejo en esta arquitectura
pensando en que ahf se implementen los reguladores de par, velocidad o flujo para re-
alizar una implementacién de control vectorial. El estado actual de la implementacién
permite seguir en la linea de implementacién de control vectorial partiendo de que el
modelo dindmico vectorial ya se resuelve en tiempo real.
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