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RESUMEN

En este documento se muestra un banco de pruebas para motores de induccion desarrollado
en la Universidad del Valle para propdsitos de investigacion y docencia. Se describen las
partes y las caracteristicas, incluyendo una descripcion del sensor de par, el emulador de
cargas y el sistema de prototipado rapido usado para la simulacion y las estrategias de
control. Finalmente, se muestra un caso de aplicaciéon con la implementacion de una
estrategia de control voltaje/frecuencia.

PALABRAS CLAVES: Motor de Induccion, Control V/f, emulador de cargas, prototipado
rapido de controladores.

benchmark to induction motors

ABSTRACT

This paper shows a benchmark for induction motors which was developed in Universidad
del Valle for teaching and research purposes. The most important features and parts are
described, including a description of the torque sensor, the torque load emulator and the
rapid control prototyping used for the simulation and control strategies. Finally, an
application of voltage/frequency control strategy is shown.
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1. INTRODUCCION

El Motor de Induccion —MI- es ampliamente
usado en la industria, llegando a remplazar en un
amplio porcentaje al motor Corriente Directa
—MCD-. Los MI se caracterizan por un
mantenimiento mas simple y su operacion mas
sencilla, ademas de su robustez, menor costo,
confiabilidad, versatilidad y los rangos de
velocidad y par amplios. Las estrategias mas
utilizadas para el control industrial del MI son el
control V/f, el control vectorial y el control directo
de par —-DTC-. A partir de los 90’s, en control por
campo orientado —CCO- se han usado estimadores
y observadores de flujo en lugar de sensores, el
desarrollo de la teoria de estimacion y de
observadores permitid no solo observar el flujo,
sino también la variable de velocidad del rotor en
el MI midiendo los voltajes y corrientes en el
estator[1].

Existen dos problemas que aun llaman la atencion
de investigadores, uno asociado con la correcta
estimacion de las resistencias rotoricas y
estatdricas, y el otro al desempefio a frecuencias
de excitacion cero; aparecen varios trabajos
heuristicos en los que se ilustra como los
investigadores han logrado cada vez mas obtener
mejores desempenios, pero el analisis formal del
problema no ha sido agotado [2]. Ademas, en las
areas de analisis energético, de accionamientos
basados en electronica de potencia y en la
deteccion de fallas, se considera que quedan temas
abiertos.

El trabajo con los MI representa para los
investigadores en automatizacion y control un
muy buen ejemplo de un proceso dificil de
controlar [3]. Es normal encontrar en los
laboratorios de investigacion en control, entre sus
plaformas de investigacion, bancos de pruebas
para motores de induccion —-BPMI-. Estos BPMI
estan destinados a probar gran numero de
algoritmos de control, de estimacion y de
observacion dedicados al MI. Por otra parte, una
gran preocupacion en la formacion superior es la
renovacion de los contenidos de cursos de
maquinas eléctricas y los accionamientos para las
maquinas eléctricas [4]. Una alternativa es
generar bancos de trabajo con herramientas de
calculo poderosas (usando Procesadores Digitales

de sefial, en Inglés DSP) y control en tiempo real.
El objetivo es que los estudiantes, a través de
herramientas conceptuales como por ejemplo los
tensores y los vectores espaciales, las
simulaciones, y las implementaciones en el banco,
comprendan mejor el funcionamiento de los MI.
Por tanto, el objetivo del banco es servir como
herramienta en el area de los accionamientos
eléctricos de motores de induccion para docencia
e investigacion, permitiendo comparar los
desempefios de accionamientos para motores de
induccion de bajas potencias, estudiar e investigar
estrategias de control y observacion novedosas.

El objetivo de este articulo es socializar el disefio y
la construccion de un banco de pruebas para
prototipado rapido de controladores para motores
de induccion [2][5][6], disefiado y construido en el
laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la
Universidad del Valle por el grupo de
Investigacion en Control Industrial —GICI-, con
aporte de la nacion a través de Colciencias, de la
Universidad del Valle y con aportes de los
desarrolladores del BPMI. En el trabajo no se
presenta un formalismo fuerte ya que el control
que se presenta al final del trabajo no tiene como
objetivo una revision de conceptos del control de
motores de induccidn, por el contrario, lo que se
pretende es mostrar la herramienta desarrollada y
ponerla a disposicion de la comunidad académica
einvestigativa en el area.

El articulo se ha organizado de la siguiente
manera: en la segunda seccion se hace una
descripcion de la plataforma, ilustrando la parte
electromecanica, la parte informdatica y los
sistemas de adquisicion y acondicionamiento de
sefal; en la tercera seccion se muestra la operacion
del BPMI a través de la implementacion de la
estrategia de control mas simple para los M1, esto
es, un controlador V/f.

2. DESCRIPCION DE LA
PLATAFORMA

El banco esta estructurado en dos componentes: la
plataforma electromecanica (Figura 1), y la
plataforma informatica (Figura 2). La plataforma
electromecanica esta conformada por la estructura
mecanica que soporta los motores, un MI que es el
sujeto de pruebas o a controlar, un MCD y un
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sensor de par. La plataforma informatica contiene
la electronica de potencia, los sensores de corriente
y voltaje con los acondicionadores de senal, la
tarjeta de procesamiento de sefial, y un computar
personal. Ademas, se dispone del modulo de
emulacion de carga como ventiladores, bombas
centrifugas, ascensores, puentes gruas, etc.,
trabajando en los cuatro cuadrantes con par de
cargamaximos de £24Nm.

Sensor de
Par

oc

11/21/2006

Figura.1. Estructura Electromecanica BPMI.

El BPMI permite evaluar accionamientos para MI
trifasicos con tensiones de alimentacién de 220
Vac, rangos de velocidad hasta 1700 rpm,
corrientes maximas de 5 amp, simulando cargas de
hasta 8 Nm. A continuacion se describira con mas
detalle cada una de las componentes y sus
caracteristicas.

Panel de
Conexiones

Entorne de
Desarrollo

. Trifasico
]

Figura 2. Componentes electronicos y PC del BPMI

2.1 Plataforma electromecanica

La plataforma electromecanica del BPMI (Figuras
1 y 2) estd especificada para soportar
mecanicamente el conjunto MI-Sensor de Par-

MDC. Ademas de las caracteristicas de rigidez
mecanica, estd concebida para absorver las
vibraciones mecanicas de la operacion del
conjunto y facilidad de desplazamiento.

Figura 3. Tablero Interfase de sefiales del BPMI: 1)Entrada
sensores de voltaje, 2)Entrada sensores de voltaje, 3)Filtros
analogos, 4)Puerto comunicacién con dSPACE,
S)Conectores RS485 y RS232, 6)Salidas de usuario,
7)Entradas encoders, 8)Salidas conversores D/A, 9)Entradas
conversores A/D.

El MI del banco es trifasico con tension de
alimentacion a 220/440 Vac, 1 HP, NEMA B, par
nominal 8 Nm, 0-900 rpm. El MCD es de 1 HP,
armadura en shunt a 240 Vdc, rangos de velocidad
de 850/1700 rpm, Aislamiento clase F, y rangos de
tension de campo de 120/240 Vdc. El sensor de par
sera descrito en la plataforma informatica.

2.2 Plataforma Informatica

El banco esta instrumentado con tres sefiales de
corriente y tres sefiales de voltajes debidamente
aisladas y filtradas, una entrada para medicion de
la temperatura en los devanados del estator del M1,
una entrada para medicion de posicion y velocidad
a través de encoder de 2048 pulsos, un sensor de
par inaldmbrico y una entrada para medicion de
par de carga, un inversor trifasico totalmente
controlado y la electronica para emulacion de
cargas.
2.3 Sensor de par

El BPMI esta dotado con un sensor de par —SP -
disefiado entre las escuelas de Ingenieria
Mecéanica e Ingenieria Eléctrica de la Universidad
del Valle, para efectos de investigacion y
comparacion (por costos, en la gran mayoria de
aplicaciones industriales el sensor de par no es
utilizado). Para la construccion del SP (ver Figura
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1) se considero: la capacidad de acuerdo con las
aplicaciones; los materiales (sensibilidad a
esfuerzos de torsion), la geometria del eje
(sensibilidad a la deformacioén), la magnitud,
signo y direccion de las deformaciones a medir, la
conectividad y las interfaces. La capacidad del
sensor se ajustd en tres veces el par nominal
(£24N.m.).

El SP usa Galgas extensiométricas y la
transmision se realiza con un emisor de radio
frecuencia en el rango de 433 Mhz. El circuito de
acondicionamiento del transmisor y la bateria se
encuentran localizados sobre el eje del motor. La
recepcion se realiza en una entrada analoga en el
tablero de conexiones del banco (ver Figura 3), el
alcance de la seial de par es de aproximadamente
152 m dependiendo de la antena empleada y de las
condiciones del medio; el circuito de recepcion de
sefal interpreta la informacion transmitida y la
ajusta a los rangos de entrada de la tarjeta DS1104
para su procesamiento [6].

24 Sensores de corriente

Las corrientes son leidas a través de sensores de
efecto hall y filtradas para evitar el “Aliasing” en
las sefiales digitalizadas (para disminuir las
componentes de ruido se utilizan filtros
“"Butterworth" de 4° orden). La sensibilidad
calculada del sensor de corriente es de 0.7878, el
error absoluto es de 1% de plena escala, en el
rango de corrientes es de £25A (escalados a +10V
para lectura a través de la dSPACE©), con un
ancho de banda superiora 5 kHz (ver Figura 4).

o
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100
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Figura 4. Caracteristica de frecuencia del Sensor de corriente

2.5 Sensores de voltaje

Al igual que el sistema de medicion de corriente,
cada canal de medicion de voltaje cuenta con
filtros “Antialiasing” configurables. La
sensibilidad calculada del sensor de voltaje es de
0.00944, el error absoluto es de 0.07 % de plena
escala, rango de entrada de = 1000V, rango de
salida de = 10V con un ancho de bando superior a
15kHz (Figura5).

o

10 1
Proenci H

Figura 5 Caracteristica de frecuencia del Sensor de Voltaje.

2.6 Sensores de posicion-velocidad

La sefial de posicion se mide con un encoder
incremental de 2048 pulsos por revolucion, CB-
2048LD ©OLINE SEYKY CO LTDA., cuyas
caracteristicas mas importantes son: alimentacion
5+£10%[VDC], consumo de corriente de S0[mA]
max, corriente de salida 20 [mA], voltaje de salida
compatible TTL, velocidad maxima en el eje 6000
[rpm],(Figura 6). La medida de posicion se realiza
aplicando un algoritmo de diferencias hacia atras
de las medidas de posicion.

2.7 Emulador de cargas, ECUV-2005

Una caracteristica importante del banco es su
capacidad para reaccionar a cargas variables y con
dinamicas rapidas. Para realizar este tipo de
pruebas es necesario aplicar una carga controlada
sobre el motor de induccion. La solucion que se
adoptod fue emplear un MCD accionado por un
conversor de cuatro cuadrantes permitiendo variar
la carga. E1 MCD directo actia como generador
devolviendo la energia a la red de forma
controlada a través de un inversor controlado
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(puente de tiristores en la Figura 8). El ECUV- 2.8 Sistema de prototipado rapido
2005 [7], esta disefiado para

manejar cargas en los cuatro cuadrantes, Para el disefio y la simulacion de los algoritmos de
emulando cinco patrones de par: T, constante, T, control y de observacion, el BPMI dispone de un
proporcional a la velocidad angular, T, computador con el software Matlab-simulink
proporcional a w’, T, proporcional a 1/w y T,  ©MathWorks®; y para el alojamiento y ejecucion

de los algoritmos de control, se dispone de un

controlador embebido en tiempo real compatible

con matlab-simulink DS1104©dSPACE® [8].

Las caracteristicas del DS1104 son: Tarjeta PSI

con procesador digital de sefiales DSP

TMS320F240, memoria de 8Mb RAM dinamica,
~ 32 Mbyte DRAM global, 4 entradas ADC de 16
bits, 4 entradas ADC inputs of 12 bits, 8 salidas DA
de 16 bits, 2 salidas DA de 12 bits, 20 I/O digital,
interfase USB , una salida PWM trifasica mas una
salida simple PWM. Para el monitoreo de sefiales,
dSPACE dispone de la herramienta
“ControlDesk”; con esta herramienta es posible,
ademas de desarrollar instrumentos virtuales,
crear la interface humano maquina para m
monitoreo y registro de las sefales [9]. En la
siguiente seccion se describe la implementacion
de un controlador V/f en el BPMI, incluyendo la
herramienta de prototipado rapido.

proporcional a dw/dt, donde w: frecuencia del
rotor, y T, : par de carga.
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Figura 8. Esquematico del emulador de cargas ECUV2005.

3. OPERACION DELBPMI

La manipulacion del BPMI se logra, como ya se
menciond, a través del sistema DS1104, al
_ momento de su instalacion, dSPACE instala las
Drive trifasico . librerias necesarias para enlazar las aplicaciones
GBS W P AT ' realizadas en Simulink con la tarjeta y de ahi,
mediante conversores ADC y DAC, al proceso; el
software ControlDesk nos permite desarrollar la
interfaz de usuario. En lo restante del numeral, se
presenta la operacion del sistema DS1104 con un

Figura7. Inversor trifasico para el BPMI.
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ejemplo aplicativo de control U/F en lazo cerrado.
Para aplicaciones donde no hay altas exigencias
de desempefio dinamico del motor, se suelen
implementar estrategias de control a partir del
modelo en régimen estacionario del MI. En este
caso, las variables de control son la tension de
alimentacion del MI (U)) y la frecuencia de dicha
tension w,; las variables a controlar son el par (7))
y la magnitud de flujo de estator .. A mediay alta
velocidad, la resistencia de estator R, del MI se
puede despreciar, por lo que la tension de estator
es proporcional a su flujo (ecuacion 1), y bajo
algunas consideraciones se puede concluir que el
par es proporcional al deslizamiento w, (ecuacion
2).

U, (1)

:O)a XN’S

T, =Kxo, @)

A baja velocidad, frecuencias menores a 13Hz, la
caida de tension en R, es considerable y se puede
compensar mediante la ecuacion (3). Un enfoque
mas simple es ajustar una tension de
compensacion constante a un porcentaje de la
tension nominal del MI.

U, =RI +Jo,\y

3)

El esquema de control utilizado se muestra en las
Figura 9, se denomina controlador V/f con
autopilotaje donde la frecuencia de alimentacion
del MI es igual a la frecuencia de rotacion
mecanica mas la frecuencia de deslizamiento
impuesta por el controlador (4).
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Fig. 9. Diagrama de Control por Autopilotaje.

La estrategia de control es implementada y
simulada antes de ser descargada al dSpace.
Después de funcionar correctamente el algoritmo
de control en simulacion se enlaza con la tarjeta
DSpace usando los bloques funcionales de las
librerias DSpace RTI11104. El proceso de descarga
de la aplicacion se realiza de forma automatica
después de la compilacion. Para el desarrollo de la
interfaz hombre-maquina se utiliza el
ControlDeskOdSPACE, en la Figura 10 se
muestra la interface creada para la aplicacion con
la aplicacion del control V/f corriendo, el “set
point2” es ajustado manualmente con una funciéon
“up/down”.
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Figura 10. Interface creada con Controldesk para la
aplicacion.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un banco de pruebas de
motores de induccion (BPMI) para docencia e
investigacion. Las caracteristicas de prototipado
rapido permiten asimilar de forma mas eficiente
los estudios que se abordan alrededor de los
accionamientos eléctricos para el motor de
induccion.

Se desarrolld un sistema de medicion de par
inaldmbrico con caracteristicas industriales de
relativamente facil reproduccion para dotar otros
bancos de pruebas de sistemas electromecanicos y
sistemas industriales que lo requieran.
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Se abordd un trabajo multidisciplicar con éxito
que deja un conocimiento para abordar otros
proyectos de naturaleza similar.

Como futuros trabajos estan la implementacion
inmediata de un controlador por campo orientado
y un controlador directo de par, asi como el
desarrollo del ambiente de trabajo amigable para
usuarios del banco.
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