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IITTRODUCCION 

Tradlctonalmente, se han utilizado las máquinas d\e 

corriente directa ( CD ) para implementar los esquemas de 

control eapleados en la Industria; mientras que las máquinas de 

corriente alterna ( CA ) han encontrado su utllizaclón principal 

en aquellas apllcaclones donde requiere una velocidad 

angular constante en mal la abierta, a pesar de que éstas 1iltlmas 

son aás económicas y confla.bles en los ambientes industriales. 

Esto se debe, en gran -.edlda, a que las estructuras de control 

necesarias para las Jbá.qulnas de CD son mAs simples y permiten un 

control mAs preciso que aquel las necesarias para las aá.qulnas de 

CA. 

En los últimos afias, consecuenc la del avance 

experimentado, especialmente durante la última década, en el 

desarrollo de semiconductores de potencia y de la 

•lcroelectr6nlca, se ha prestado gran ntenc16n al estudio de los 

compllcados esquemas de control para mAqulnas de CA, especlalinente 

pera los motores de lnducc16n, ·con el objeto de que éstos 

sustituyan, paulatlnamente, a Jos motores de CD, dado que los 

motores de CA tienen la lndlscutlble ventaja de robustez y 

rnantenl•lento casi nulo, debldo a la ausencia de piezas mccá.nlcas 

sometidas a desgaste como son las escobillas y el colector. 



Durante la década anterior se han desarrollado diversos métodos 

de control para motores de CA, siendo el esquema de ca.apo 

orientado, también llaaado control vectorial, el más eapleado de 

todos el los actualmente dentro de la industria. 

Un obst6culo importante para la implementación de este método 

es la necesidad del conoclaicnto de los flujos magnéticos del 

rotor, que en la mayorla de los casos son dlficiles de medir y su 

costo puede ser elevado. Este problema se puede resolver mediante 

el empleo de csth1adorcs de flujos a partir de las variables del 

110tor más facl lrnente nedlbles. 

Todo esto ha.e'! que la cantidad de cá.lculos necesarios para la 

lmpleroentac16n de este tipo de control sea excesivamente grande, y 

sea iapresclndlble el empleo de una computadora digital o de un 

procesador digital de sef\ales CDSP) para su lmplementac16n. 

En este trabajo se presentan dos estudios sobre el control del 

110tor de 1nducc16n. En la primera parte ( capltulos II - IV ) se 

presenta el control vectorial, que báslcaaente consiste en el 

trataalento de las variables ·de CA del .ator como variables de CD 

mediante el empleo de una transformación de ejes. Para el lo, se 

describen las transforaaclones de ejes, aedlante las cuales se 

obtiene un modelo dlná.mico del motor de inducción. En base a 

éste, se desarrolla del control vectorial. Para verificar su 

desempeño, se presentan unas simulaciones numéricas. 
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El control vectorial tiene un <ktsellPlfto •UY superior a otros 

métodos de control, sin eabe.rgo, su 1•ple•ntac16n necesita 

microprocesadores de alta velocidad para llevar a cabo las 

operaciones coaputaclonales en tiempo real. En ciertas 

aplicaciones, C090 el control de poslcl6n, el control se puede 

llevar a cabo con un controlador PIO ( Proporcional, Integral y 

derlvntlvo ). dlset\ado en base a un .odelo lineallzado. 

En la segunda parte de este trabaJo ( capitulas V - VI ) 

presenta el estudio e lmplementaclón de un controlador PID. De 

esta forma se puede llevar a cabo una co•paraci6n del -.étodo de 

campo orientado con los métodos tradicionales y observar que la 

complejidad adicional que requiere queda Justificada por les 

resul lados obtenidos. 
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11 TRANSFORMACION DE EJES 

La ldea básica de la teorla del ca11po orientado consiste en la 

transformación de las variables eléctricas de ccrrlente alterna 

en variables de corriente directa, de tal forrr.a que los 

sistemas eléctricos de corriente al terna pueden ser anal izados y 

dlsef'iados a través de los Mtodos de corriente directa. Esta 

transformación se lleva a cabo a trav6s de las lransrormaclones de 

ejes. Para ilustrar lo anterior, consideremos tres voltajes 

scnoldales y dos voltajes , senoldales también, defasados entre 

si 90° como se muestra en la figura 2. 1 

v .. 

rtgura 2.1 



Las relaciones entre los eJes as-bs-cs y los eJcs a-b se 

pueden expresar de la slgulenle manera: 

[ 

cos(O) 

~-}- sen(eJ 

0.5 

sen (9) 

sen(9-120°J 

sen(9+ 120°} 

l [ v. ] 

J 
v. 
Vo 

cosCa-120°) 

sen(B-120°) 

0.5 

cosCe+120°) 

sen(9+120°) 

0.5 

(!) 

(2) 

donde Vo es la componente de secuencia cero. Para un sistema 

trlfá.slco balanceado el defá.s311lento entre Jos voltajes es de 

120°. Considerando el caso en que O = O, las relaciones de 

transforaac16n puden expresarse de la siguiente foraa: 

¡: 1 
L Ve• J 

'I 

[ : l [ o 

o 

V'.í 
-2-

V'.í 
-2-

1 
3 

__ 1_ 

V3 

1 
-2 

1 
-2 

1 
3 

._1 _ 

V3 

v. 

V• 

l [ : l 

(3) 

(4) 

51 ahora, hacemos girar los eJes a-b con la •Jelocldad angular de 
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los voltaJes del sistema trlfé.sh!o w. coJDO se JnUestra en la 

figura 2. 2 podemos transformar los vol taJes de los ~Jes 

estaclonarlos a-b en los vol tajes Vd y Vq correspondientes a los 

ejes gl ratorlos d-q a través de la siguiente transformación: 

~ la transformacl6n Inversa es: 

ílgura 2.2 

-sen(w
8
t) 

cos(w
8
t) 

v. 

] [ :: ] (5) 

(6) 

Supongo.se por ejemplo, que se llenen tres •1olta,}es balancearlos 

y Slmoldales: 
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VtJ.o • V• cos <Je t. (7) 

Vbn = v. cos (wc t - 120°) (3) 

Ve• = v. cos cw.t + 120°) (9) 

Sl suslltuimos estas ecua.clones en las ecuaciones (5) y (7) 

obtendremos: 

Vb = V• cos w
0

t (10) 

Va = - V= sen ~ t ( 11 } 

que son dos voltajes senoldales defasados 90° entre si. Ahora 

sustituimos estas dos tíltlmas ecuaciones en (B) y tene.llO~. que: 

Vq = Vra (12) 

Vd =O (i3) 

que son dos volta.Jes ::le corriente directa. Lo anterlo ... 

muestra graflcamente en las f'igures G. 3 y 2. 4. 

De esta. forma , hemos oblenldo dos volta,Jes en CD a partir de 

trés vol tajes e.. CA. Ei:;tc:; dos vol taJeti en CD pudcn ~er 

visual izados como las componentes soore los ejes d y q de un 

vector, de voltaje e11 este ca=-·· que gira jWlto con los ejes d-q a 

la velocidad angular del sistema w
0

• Es por esto que a las 

técnicas de control que utilizan estas transf'ormaciones se les 

conoce como métodos de control por vector. Las transformacirnes 

anteriores pueden ser apl lc.1das a las otraz variables como la 

corriente, el f'lujo magnético, etc. 
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111 MOOELO MATEMATICO DEL MOTOR DE HlUCCION 

Sl la fuente de al l.entaclón es trlfalslca balanceada, se 

pueden utt U zar las transformaciones presentadas en el capitulo 11 

para modelar el 11ator de 1nducc16n trlf6.slco. 

Como ya se ha vlsto, se pueden representar los trés 

voltajes senoldales de alimnr'.aclón del motor, collO dos voltajes 

senoidales, sl se considernn los eJes a-b ( referencia flJa al 

estator ) , o dos vol taje~ de CD, si se considera una referencia 

que gira a la misma velocidad de allmentaclón "'e ( ejes d-q ). 

Esto quiere decir que las variables eléctricas y magnéticas del 

motor son representadas como vectores con dos componentes, de esta 

manera se puede representar el motor con dos circuitos eléctricos 

equl val entes; uno para cada componente. 

Considerando como r~ferencla los ejes giratorios d-q, se tiene 

que los circuitos eléctricos equivalentes son los que se 

presentan en la f'lgura 3. 1 ( Dose, 1986 ). 

En estos circuitos se muestran las variables y parámetros 

correspandlentes al estator en el lado izquierdo, y en lado 

derecho los correspondientes al rotor. 
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I 

R, 

•• 
R, 

... -+ 

. .. 
+ 

(w0 -w,Jt. 

(•) 

lbJ 

De los diagramas anteriores se tlene que para el estator: 

V =R 1 .+~+c.>'11 
qa D Q9 dt O do 

V =R 1 +~-wlll' 
dll D ds dt 111 qa 

En donde: 

Vq• = Voltaje de estator sobre el eje q 
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Vdu = Voltaje de estator sobre el eje d 

1 = Corriente de estator sobre el eje q .. 
1d

11 
= Corriente de estator sobre el eje d 

+ Flujo inagnétlco del estator sobre el eje q .. 
+d• Flujo magnético del estator sobre el eje d 

t.1
0 

= Velocidad angular de al l11entaci6n 

El término w
0
+ que aparece en las ecuaciones anteriores es el 

voltaje debido a la rotación de los ejes de referencia. 

Las ecuaciones pe.ra el rotor son las slgulentes: 

En donde: 

V 
di'qr 

"' = Rr l (w• - "' ) qr qr +-ar+ r dr 

V Rr l 
dll'dr 

(w• - wr} "' dr qr + --at - qr 

Vqr = Vol taje del rotor sobre el eje q 

Vd, = Voltaje del rotor sobre el eje d 

! = Corriente del ., rotor sobre el eje q 

! 
dr 

= Corriente del rotor sobre e 1 eje d 

tqr Flujo magnético del rotor sobre el eJe q 

+dr Flujo magnético del rotor sobre el eje d 

wr = Velocidad angular del rotor 

(16) 

(17) 

Para un motor de 1nduccl6n, el voltaje del rotor es cero, entonces 

las ecuaclones (16) y (17) se convierten en: 
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(18) 

O = R 1 + dtddt.r - (w - w ¡.¡. 
rdr o rqr 

( 19) 

Agrupando las cuatro ecuaclones de vo1taje se tiene: 

V = R 1 + di'q• + w + 
qa a qa dt e da 

V = R 1 + d'l'da - "" + 
da a da dt e qs 

O = R 1 + d'l'qr + (t.> -w }+ 
r qr dt e r dr 

(20) 

O = R 1 + ~ - (w -w )+" 
r dr dt o r qr 

Expresando los fl uJos en función de las corrientes: 

t = L 1 + L 1 (21) 
qr rqr aqa 

+ = L 1 + L 1 
dr r dr a ds 

(22) 

t L 1 + L 1 
qo aqr sqa 

(23) 

t L 1 + L 1 
da 111dr ada 

(24) 

Despejando las corrientes del rotor de las ecuaciones ( 18) y ( 19) 

1 "' - L
0
lq

8
) j Lr 

l qr qr 

(25) 
1 
dr 

= ( "' - L• lqa) j Lr qr 
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y al sustltulr las ecuaciones (23) y (24) en las ecua.clones (21) Y 

(22) obtenemos 

.¡. = L
9

cr i + t; ~qr ) .. .. 
.~. 

(26) 
.¡. = L O'i .. . . . Lr dr 

donde 

cr = 1 L•2 
- L•Lr 

Para obtener el modelo matemá.tico del motor sustituimos las 

ecuaciones {25) en las ecuaciones (23) 

o Rr 

"' - L 1 ) + d'i'qr 

"' 

1 
-¡:;:- qr ... -at• "'• - "• dr 

= J!!:_ + d"'dr _ 
(27) 

o "' - L 1 l "• - " "' Lr dr ... dt r qr 

Se define la constante de tiempo del rotor Tr = ~~ y se despejan 

las derivadas de los flujos de las ecuaciones anteriores para 

obtener 

(28) 

(29) 
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donde la frecuencla de desllzamlento es "'•l "" "'e - "'r' 

Ahora, las ecuaciones (26) en (20) y se tlene que 

de esta ecuación podemos despejar la derivada de lq• 

donde 

de la mlsma manera se obtiene la ecuación para la derivada de id• 

Para la parte mecánlca del motor se t lene lo slgulente: 

J d~~ = T-TL (34) 

La relación del par generado con las corrientes y flujos es: 
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(35) 

en donde n es el no.ero de pares de polos de la 
p 

maquina. Co•blnando las ecuaciones (34) y (35) se llega a 

(36) 

Las ecuaciones (28), (29), (31), (33) y (Jtl) conforman el modelo 

matemAtlco del motor de lnducc16n tomando como ref"erencla los ejes 

rotatorios d-q. Está dado en foraa de variables de estado; es 

de quinto orden, y no l lneal. Para mayor claridad, se muestra a 

contlnuac16n el modelo completo (Marino et al, 1993). Se observa 

que las entradas al sistema son los voltaJes Vq• y Vd•; las 

variables de estado son "',· j< • 
qr 

la salida 

del slste11a es T y/o wr. 

~=--L+ +w + +_!:!_1 
dt Tr dr •I qr Tr d• 

dlqs --ar-= L• )w .¡. +( L•Rr 
a' L•Lr r dr L:L. cr 

l+ -)'I -wl +2-v 
qr q• e d• crl.

8 
qa 

L•Rr )+' _ rl 
L 2L cr dr d• 

r • 
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La primera de las ecua.clones del modelo representa la dll'Qlca de 

la parte mecénlca del motor, alentras que las Oltlms cuatro 

representan la dlná.mlca de la parte eléctrica. Esqueaatlc&11ente se 

presenta en la figura 3. 2. 

v •• 
Vqo "'' T 

---+ fq, • Ecuaclon•• ---+ 
v •• Traneror••clon ---+ Ecuaclonee 

~ ---+ Vdo .. de .... 
~ 

3 X 2 
---+ !:: ---+ E•t.ado __, Sal lda 
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IV CONTROL DEL MOTOR DE INOUCCION 

El control de los motores de CA es mucho IDás complejo que el 

de los de CD; y más aún, cuando se requieren caracterlstlcas 

estrlctas de Cunclonaalento. Asl que es deseable, poder obtener un 

functonamlento del motor de CA sl•llar al de CD; esto se logra, 

como ya se v16, con las transformaciones de eJes. 

Como se sabe, en un motor de CD, si el f'luJo del campo es 

fijo, la velocidad angular. es proporcional al voltaje de 

armadura, y el par producido es proporcional a la corriente de 

arlladura, como lo muestra la siguiente ecuación: 

T = k ~ 1 . . . (37) 

donde +
9 

es el flujo producido por la corriente de campo 1
1

• 

Entonces la ecuación del par queda como sigue: 

T = k' 1 1 
• r • 

(38) 

donde z. es la corriente de armadura e If' es la corriente de 

campo. En un motor de CD las corrientes 1
4 

e r, pueden ser 

consideradas como dos vectores ortogonales o desacoplados. En 

operación normal. la corriente de cupo 1, se mantiene constante 

para obtener un campo magnético constante y el par y la velocidad 

del 11ator se varian con la corriente y el voltaJe de arma.dura 

respectivamente. Este tipo de control puede extenderse tamb.ién a 

los 11atores de corriente alterna sl la operación del motor se 
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considera sobre una referencia glratorla, en la cual, las 

variables senoldales aparecen co110 variables de corriente directa. 

Las corrientes 1 e 1 de los ejes giratorios d-q son aná.logas a dn qs 

las corrientes 1, e 1. del motor de corriente directa, asl que el 

par del motor puede ser expresado , en una reCerencla giratoria 

coao sigue: 

(39) 

La Corma en que estas corrientes pueden ser utllizadas collO 

vectores de control se llustra en la f'igura 4. 1 

1 
~ 

1 •• l 
~ .. 

eJe q 

1 .. 1. cos e 

1 = 1. sen e ... 
"' r 
eJe d 

flq;ura t.1 

La corriente 1 es la componente activa o componente de par de .. 
la corriente de estator I 

8
• La corriente l d• es la componente 

react 1 va o componente de cupo de la corriente de estator y es 

responsable de establecer el fluJo +.. F.stas corrientes se 

encuentran desacopladas y pueden ser modificadas 

independientemente .sin afectar la una a la otra. Para la operación 

como motor de CD, la componente id• se mantiene constante para 

mantener el flujo constante, mientras que el par se puede caablar 
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con la corriente lq• 1 lo cual cambiaré. la poslcl6n de 1. conio se 

puede aprec lar en la f l gura. 

Al igual que la corriente del estator. el flujo magnético del 

rotor consta también de dos componentes. Sin 

embargo. en estado estable se ha alineado este flujo con el 

eje d, cancelando asl la componente del fluJo sobre el eje q. 

En la figura 4. 2 se muestra la idea general del control del 

1a0tor: de CA empleando la teorla del campo orientado. En esta 

figura se consideran las corrientes; pero al depender éstas de los 

voltajes, se puede también, realizar el control considerando como 

variables de control a los vol tajes. 

~ d-q ....:_. a-b ~ u-:•-cB 

~ e~b ~ ••-b=-ca ~ a-b 

1 Hl ~---~~ 

•en W el 
w

0 
l 

Para el control del motor de CA, es deseable que el f'lujo del 

rotor se encuentre alineado con el eJe d, es decir, que la 

componente del flujo sobre el eJe q sea cero y por consiguiente su 

derivada también será. cero. Esto se muestra en la figura 4.3. 
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F 
eJe q 

eje d 

Con esta cons1deracl6n. la ecuación (29) se convierte en 

de donde 

"' .. =~-1-1 Tr + q• 
dr 

al sustituir este resultado en la ecuación (29) se tiene que: 

d:~r = - +.- ll'dr + ~~ ld• 

Se puede expresar la ecuacl6n (31) de la siguiente forma: 

1 = -., l + v• 
qa qa qs 

en donde 

20 
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(43) 

De igual aanera. la ecuación (33) queda: 

1 = -7 1 .~. +V' 
d• 

(44) 
do da 

CT L~ dr 

donde 

V' 1 + __!_ V L• .¡¡ (45) 
da ". .. CT do + VZ:::- wr qr 

to.ando en cuenta que 11' = o. las ecua.clones (43) y (45) quedan 
qr 

como sigue: 

(46) 

(47) 

Con la misma conslderac16n del flujo, la ecuación (36) para la 

parte mecá..nlca del motor se convierte en: 

dwr 
-c¡¡:-= 

L. 
nP~ .¡¡ 1 

dr qa 

TL 
-J- (48) 

Entonces, al alinear el flujo del rotor con el eJe d glratorlo; 

esto quiere decir que .¡¡ 
qr 

o y cons 1 derando tllllblén las 

ecuaciones (46) y (47), se puede representar al motor de 

lnduccl6n, en una referencia giratoria, por las ecuaciones (41), 
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(42), (44) y (48). A continuación, se presentan Juntas estas 

cuatro ecuaciones para .a.yor claridad. 

1 = -1 1 + ~ + + V' 
d• c111 tr L: dr ci. 

d~~ • np JL~r tdrlQll - ~ 

1 = -7 1 + V' 
q• qs q• 

El slsteaa de ecua.clones es ahora llás simple: pero sigue siendo 

no lineal. Sin embargo. se pueden emplear las ecuaciones (41} y 

(44) para regular el flujo del rotor a un valor constante, con lo 

cual desaparece la no linealidad en la ecuación (48) y las 

ecuaciones (42) y (48) se pueden utlllzar para controlar la 

velocidad angular del rotor. 

El flujo de rotor, as! como su velocidad pueden ser controlados 

por dos controladores PI obtenlendose los voltajes V' q• y V' d•º 

Para geru:rar las sef\ales de control que se deben aplicar al 110tor, 

se consideran las ecua.clones (46) y (47) para calcular los 

voltajes Vq• y Vda de la siguiente !"oraa: 

(49) 

(50) 
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despu6s se apl lea la transforaac16n def"lnlda por (6). que 11e 

vuelve a escrlblr aqui. para obtener los correspondientes voltaJes 

de los eJes flJos a-b 

[
V•] [ cos Cw.tl sen (w9 tl][v•] 
v. -sen Cw.,t) cos (w.,t) Vd 

(6) 

en donde w
8
t 

Flnalaente se obtienen los trés vol tajes V a. , Vti. y Ve• con. la 

transformac16n definida por (.3), que se vuelve a escrlblr aquL 

v .. o v. 
-13 l (3) v .. - -2- 2 

n l 
Vb 

v •• -2- 2 

Para un estudio &á.s co•pleto de esta foraa de control de un DtOtor 

de lnducc16n se han ! levado a cabo estudios de slmulacl6n en 

computadora. 

En la slmulac16n se ha regulado el fluJo del rotor con un 

controlador PI, para que siga una sef'ial tipo escalón. Con el fluJo 

regulado a un valor constante, la dinámica de la velocidad angular 

del rotor se l ineallza y se puede controlar facllmente para seguir 
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una entrada, escalón en este caso, tub16n con un controlador PI. 

El co•porta.tento del sistema. en general ha sido satlsf'actorlo. 

Se muestra el f'lujo del rotor correspondiente al eJe d regulado a 

un valor de !. B Wb, en la figura 4. 4. En la figura 4. 5 se puede 

observar collO el í'l uJo correspondiente al eje q se hace cero en el 

estado estable. En la figura 4.6 se visualiza la corriente en el 

eje d, la cual regula al í'luJo sobre el •lsrao eje. La f"lgura 4. 7 

muestra la corriente sobre el eJc q. la cual controla la velocidad 

angular del motor. Finalmente, en la figura 4.B, se puede observar 

qUe la velocidad angular sigue satisf"actorlamente una entrada 

escalón de 220 rad/seg en el intervalo de O a 5 segundos, y en el 

Intervalo de 5 a 10 segundos un escalón de aaplltud 300 rad./seg. 

... 
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V CONTROL PID PARA~ MOTOR DE INDUCCION BIFASICO 

5.1 / ntroduccJón 

En los cap1 tulos restantes, se estudiará. el problema de control 

de posición de un 90tor de tnduccl6n e•pleando un controlador PID. 

Como se presentó en los cap! tul os 11 y ll I. un aotor 

trl f6.slco se puede descr1 blr por las transformaciones de ejes. por 

lo tanto, a contJnuaclón, nos Ilmlta110s a estudiar el control de 

poslc16n de un motor de 1nducm16n bifásico. 

Para f"Jnes de dl seno y anéllsls, primero se obtiene un rriodelo 

del motor de lnducclón llneaJtza.ndo la ecuación de par vs 

velocidad alrededor de un punto de operación. Luego se dlse6ará un 

controlador PID basado en el modelo l lneallzado para que el 

slsteaa en mal la cerrada tenga ciertas caracterlst teas deseadas 

frecuencia natural y aJ10rtlguamtento ). Por llltlaio, se 

presentaré. la lmpleaentaclón de este controlador usando un motor 

de Inducción bifásico de Feedback, un circuito de potencia 

desarrollado en el Instl tuto de lngenlerla y una co•putadora PC. 
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.5.2 /lodelo /fatemUco del /fotor Blfé.slco de lnduccJ6n 

Un 11<>tor blf''5lco de lnduccl6n es un 11<>tor de lnduccl6n qUe 

llene dos e•boblna.d.os de estator colodados 90 grados el6clrlcos 

uno con respecto al ot.ro, collO se auestra en la flgw-a 5. 1 

(19ura s. t 

En un 1tOtor de dos fases. los volta.jes de corriente alterna e y 

ec son de lgual magnitud y se encuentran defasados por un t&ngulo 

de soº para obtener el Mxlmo par. Sl el defasamlento entre estos 

voltajes es de 270° se lnvlerte el sentido de giro del motor, 

tB111blén con el lláxl11<> par. 

Un aiotor de lnducclón blfé.slco gira a una velocidad l lgeraaente 

menor que la velocidad slncrona y es. en esencia, un aotor de 

velocidad angular constante. La velocidad angular slncrona se 

encuentra deter•lnada por el nlimero de polos producidos p:>r los 
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ellboblnados del estator y por la f'recuencla de los voltajes 

aplicados a estos eaboblnados. 

Cuando un 11ator de este t 1 po es ut 111 za.do co11a un servo110tor, 

la velocidad es proporcional a uno de los vol tajes de estator. Se 

puede entonces utilizar al motor blf'á.slco de Inducción como un 

servo.llOtor sl se aplica un vol taJe de corriente al terna de 

aaplltud flJa e a una. de las rases, mientras que en la otra fase 

se aplica un voltaJe de corriente alterna que varia con el tiempo 

De esta aanera el par y la velocidad. del motor son funciones de 

este (lltlmo voltaJe ec. El def'asamlento entre los dos voltajes 

se puede 118.lltener f'IJo, asl como la frecuencia de los mismos. En 

la Clgura S. 2 se puede visual Izar un conjunto de curvas 

par-velocidad para diferentes valores de voltajes de control ec. 

Se puede notar que la curva para un voltaje de control Igual a 

cero pasa por el origen y tiene una pendiente negativa. Esto 

quiere decir que cuando el vol taje de control se hace cero, el 

11ator desarrolla wl par que Jo desacelera hasta que se detiene. 

Las curvas auestran un par de magnitud f'lnlta a una velocidad. cero 

Esto es un requerl11lento del motor para asl poder generar una 

MI.pida aceleración. Esto 6ltlmo puede lograrse en un motor de 

lnducc16n al construirlo con un rotor cuyo valor de reslstencla 

sea elevado. 
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'19ura B,2 

Se observa que las curvas par-velocidad no son 1 lneas rectas, 

asi que una ecuación diferencial lineal no puede ser utilizada 

para representar exactamente a este tipo de motor-es. Se puede 

obtener una exactt tud adecuada al llneallzar las curvas 

par-velocidad representándolas por llneas rectas: el siguiente 

anállsls ne basa en esta aproxlrnaclón (Dazzo, Houpp1s 1966). 

Con todo lo anterior se llene que el par es una función de la 

velocidad del motor y del voltaje de control ec. En tér11lnos de 

derivadas parciales. la ecuación del par es la siguiente: 

30 



(51) 

Al aproximar el conJunto de curvas pe.r-veloclda.d por un 

conjunto de Itneas rectas. las derivadas parciales de la ecuación 

anterior se hacen constantes que se pueden evaluar a partir de la 

gr6Flca. 

De esta Coraa 

8 T = Kc a-e: (52) 

y la ecuación anterior queda de la siguiente Coraa 

Sl el 80tor tiene una carga consistente en una Inercia y un 

a.ortlf[Wdllento. entonces el par requerido por la carga es el 

siguiente: 

(54) 

puesto que el par generado y el par requerido por Ja carga deben 

ser iguales se Igualan las ecua.clones (53) y (54) se obtiene 

(55a) 

SI se reordenan los tér•lnos se tiene 

(55b) 
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Esta lilttma ecuación se pude expresar en téMllnos de la posición 

angular de la .manera slgulente: 

Para que este sisteaa sea estable se requiere que el coeficiente 

B - K., sea positivo. De la grá.f"lca de las curvas velocidad-par se 

puede observar que I(= ~ • a .., es negativo: asl que el 

requerimiento para la establ l idad del sistema. se cWlple. 

Aplicando la Transroraada de la.place a la ecuación diferencial 

del sistema se obtiene su f"uncl6n de transferencia 

Kc 

O(s) _ -----~J-~----

EF 5
2 

+ ( 
8 

/• J s 

Haciendo 

a=[B~I("') y b = r.:~ 

la función de transferencia queda de la siguiente foraa: 

O(s) 
~= 

b 
2 

s + as 

5.3 Controlador PJD 

(57) 

(58) 

El controlador PID es una combinación de las tr6s acciones de 
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control Ms bésicas con que se cuenta: la Proporcional, la 

Integral y Ja Derivativa. 

Eb ~ Proporcional. Considerando el esquema bAslco de 

un slsteaa. de control retroal 1.entado ( figura 5. 3 ) , se puede 

observar clara.Jtente que el controlador genera la sef\al de control 

a partir de la seftal de error. 

R<s __ > __ _,j .. ~_c_s_>_, ._ __ n_c•_> _ __.l~I HCsl 
C(S) 

rl9ur• 5.3 

Cuando la sel\al de control es l inealmcnte proporcional a la sel\al 

de error se tiene una acción de control proporcional. La fonm. 

general del controlador proporcional es entonces 

u(t) = K e(t) 
p 

y su función de transferencia queda comO sigue 

D(s) = K 
p 

(59) 

(60) 

Este tipo de control reduce el error de estado estable en el 

sisteaa, pero al tas ganancias de KP pueden producir oscl laclones 

considerables en la respuesta del sistema e incluso lnestabllldad. 
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fil. Control ~ tiene la .Coraa. siguiente 

t 

u(t) = ~· f e(t) dt 
1 o 

asi que su f'W>Clón de transf"erencla es 

D(s) = ...!!.... 
T

1
s 

(61) 

(62) 

La razón principal _.a utl llzar wa acción de contrcl Integral 

es para reducir o ell•lnar el error en estado estable, sin eabe.rgo 

este benef"iclo se logra a cambio de una disminución en la 

establl idad del sistema. 

fil.~ Derivativo tiene la siguiente f'oraa. 

u(tl = K T~ 
p d dt 

as1 que su f"unción de transferencia es la siguiente 

D(sl = s K T 
p d 

(63) 

(61) 

la tarea principal de este tipo de control es el de incrementar la 

establl idad del sistema y la velocidad de la respuesta. Para llá.s 

detalles acerca de estas acciones de control consultar ( Franklin 

et al , 1986 ) 

34 



El. controlador fIQ es la su... de estas trés acciones de control 

y su función de transferencia es la siguiente 

D(s) = JC [ 1 + - 1
- + T s ) E(s) 

p T
1
s d 

(65) 

Se puede utl llzar este controlador para obtener una reducción del 

error aceptable al •isao t lempo que una establ l ldad adecuada. 

Para el dlselMl del controlador PID se requieren ajustar las 

constantes KP , T1 y Td para obtener los resultados deseados. 

5. 4 D1sef'J.o del Control de Pos1c16n del llotor Blfé.slco. 

Para el dlsefto del controlador se parte del diagrama de 

bloques del slsteaa que se muestra a continuación 

RCs_> __ ..,..1~-l_s_> .... ~--º-c_s_> _ _,I ~I HCsJ 
C(s) 

donde 

D(s) = JC ( 1 + _TI + T s ) E(s) 
p 1 s d 

H(s) b 

s 2 + as 
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Se observa que la planta llene Wl polo en el origen actuando c090 

un integrador, de .ocio que en el controlador PID se pude 

prescindir de la acclón integral quedando un controlador PD. De 

esta manera, el diagrama. de bloqueD resultante es el siguiente: 

_R_ls_> _ __,•.,1 E_~_s_> .... 0~1 _s_2_b_+_as-1----..--c .... 1s l 

fl9ura S.B 

donde K = K T . 
d p d 

Del diagrama se observa que la funclOn de transCerencla de lazo 

cerrado es 

9(s) 

ª!"> = 

; .. ..,. 
Kp b + k.d 6 

(66) 

Comparando la ecuación caracteristlca de la función de 

transferencia de este sistema con la de la :función de 

transrerenc i a deseada 

H(s) (67) 

se tiene que 

(68) 
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(69) 

Para las especlflcaclones de la respuesta transl torta de un 

slste11a de segundo orden a una entrada tipo escalón ( figura 5.6 ) 

son conocidas las siguientes relaciones ( Franklin et al , 1986 ). 

tiempo de levante..alento t • ~ 
r "n 

t.le11po de establect11lento t. = ~ (para 1%) 
l;o>n 

sobrelmpulso HP = e 

cltl 
T•ariP11dlli11•11 

(70) 

(71) 

(72) 

f---L-,f-1:-~---=;~;;-~L==--=--=---;;.::-.:.:--,;;;--;;,i-¡_;¿-!_. ....... p.~s 
--r------------ - º·º2 

Otun s.e 

37 



Usualmente se requiere que el tie•po de levantudento - •nor 

que un tie8¡>0 dado t~; el tlellPO de estableci•lento 11enor que un 

tiempo dado t~ y el sobrepaso Mnor que un sobrepaso especificado 

HP'. Empleando las ecuaciones anteriores con estas condlclones, se 

pueden determinar los intervalos de valores que pueden toaar 

los pe.r69etros de dlsef\o "'n y i; • Esto se 11.uestra en las 

siguientes ecuaciones 

(73) 

112 

] (74) 

Una vez obtenidos los valores adecuados de w
0 

y ~ se utilizan en 

las ecuaciones (68) y (69) para obtener los valores de los 

parámetros del controlador de la siguiente Cor.a 

K = 
d 
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VI 114'l.OENTACION DEL CONTR<X.ADOR PID 

Como se ha visto ya. para poder dlseftar el controlador 

de poslc16n, es necesario conocer las constantes del motor: a y b. 

Para ello serla necesario medir la velocidad angular, el par 

generado , el ao11ento de lnercla y Ja carga del motor. Se puede 

1 legar a consuailr bastante tieapo en obtener una aedlcl6n lo 

suficientemente exacta de cada uno de los parlmetros aenclonados y 

el equipo necesario para ello puede ser coapleJo y caro. 

Para la 1mplementacl6n del control de posición del motor, 

mediante un controlador PID se ha ! levado a cabo una serle de 

Iteraciones en linea de los parillnetros del controlador (KP • K1 y 

Kd), hasta encontrar los valores con los cuales se presenta la 

11eJor respuesta del sistema. 

Se ha utilizado una tarjeta de adquslclón de datos Junto con 

una co•putadora PC para la l•plementaclón, asl como un clrcul to de 

electrónica de potencia requerido por el aotor. Las 

eapeclflcaclones t~nlcas de la terJeta de adquisición de datos y 

del clrculto de potencia se pueden consultar en los apéndices C y 

D. 

La programación del algorl tmo de control y del u.neJo de los 
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puertos de la tar Jeta se llevó a cabo en lenguaje C y los códigos 

Cuente de dichos programw se pueden encontrar en el ~ndiee B. 

La l•plementaclón se ha realizado de acuerdo con el siguiente 

diagrama de bloques, en el cual se auestran los dlCerentes 

ele11entos que conf'orinan el control de p:>s1c16n. 

Computadora f;;;."]A Circuito EJt Sensor de 
PC -to~ Potencia --ti or _. Poslclón 

9(t) 

fJ9ura 8,1 

Como ya se ha visto, el motor de Índuccl6n bl.fáslco requiere 

de dos voltajes de corriente alterna para su .functonaalento; la 

.frecuencia de a.abas voltajes es la 11lsaa, y el sentido de giro del 

motor está. deteralnado por el dafBSa.lllento que existe entre dichos 

voltajes. El circuito de potencia e•pleado all•nta al 80tor con 

estos dos vol taJes de CA, de tal aodo que en el diagrama se ha 

considerado la entrada al circuito de potencia coao un voltaje de 

control proveniente de la computadora, y la saltda del actor es la 

posición angular de la flecha, la cual es Edlda a tra."6s del 

sensor de posición. 
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Basicamente, el circuito de potencia recibe un voltaje de 

control de CD y proporciona un vol taje de CA, proporcional al 

voltaje de control, a una de las fases del 90t.or, •lentra!l que 

mantiene fljo el voltaje de la otra Case. También puede variar el 

deCasamlento entre los voltajes de fase, al rcclblr la orden desde 

la computadora, para invertir el sentido de glro del aotor. Las 

conexiones de este circuito de potencia se pueden consultar en 

( lnstltuto de lngenlerla, UNAM 1992). 

A su vez, el motor acelera hasta alcanzar la posición deseada al 

reclblr los voltajes de CA proporcionados por el circuito de 

potencia. 

El sensor de posición es un potenclomet.ro, twablén del equipo 

de laboratorio Feedback, alimentado con 5 volts. de tal forma que 

la sef\al de poslcl6n es un voltaje entre O y 5 volts. Se utlllza 

un potenciometro slmllar, y con la mlsaa al1menta.cl6n de voltaje. 

para obtener una sef\al de posición de referencia representada con 

el mismo rango de voltaje. Las espcclflcaciones técnicas del motor 

de AC, asl como de los potenciometros eapleados se pueden 

consultar en C Feedback LTD, 1983}. 

Los convert ldores A.ID y D/A que se muestran en el dlagraaa. se 

encuentran contenidos en la lar jeta de adqulslcl6n de dalos 

ut l l lzada. Esta lar Jeta, a su vez, se conecta interna.ente a la 

computadora PC, de modo que se pueden controlar los convertldorcs 
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desde el prograaa contenido en la .e.arla de la co•putadora. Las 

rutinas para controlar los convertidores de la tarjeta se han 

prograaado en lengua.Je C y se pueden encontrar en el apéncllce B. 

Flnalemente, la computadora e•plead.a es computadora 

personal PC con un •lcroprocesador eoxas o compatible. En el la se 

corre el programa que contiene el algoritlllO de control y las 

instrucciones necesarias para ca.neJar los puertos de entrada y 

sal ida. El algorl tmo proporciona Wla set\al de control en base al 

error de poslc16n calculado, dentro de la computadora. a partir de 

los dos vol tajes proporcl onados por 1 os potenclometros. Esta seftal 

de error es convertida a un. vol taJe analógico entre O y 5 volts 

la cual allmenta al circuito de potencia, cerrando asi el lazo. 

Con el sistema conectado de esta forma se pueden ajustar en 

linea los parámetros del controlador PID (KP , K
1 

y Kd) hasta 

obtener la mejor respuesta posible del sistema. A cont1nuac16n se 

presentan lrés gráficas en las que se •uestran la sef\al de 

referencia en linea continua y la set\al de salida en linea 

punteada, asl COIDO los valores de los parámetros del controlador 

empleados en cada caso. 

En la prl11era de las gráficas se muestra la respuesta del 

slsteim con un controlador PD: se puede apreciar aqul que la 

salida del sisteu sigue la referencia lentamente; pero las 

oscl laclones son muy pequeftas. En las siguientes dos gráficas se 
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ha sustituido el controlador PD con uno P!D: se observa. que 

el tlespo de levantaalento de la respuesta del slst.eaa se ha 

meJorado conslderablcaente al lnclulr la contrlbucl6n Integral del 

controlador PID; sin eabargo se puden notar picos .ttá.s elevados 

durante la respuesta tra.nsl torla del slste.sa. 

Se enc:t2ntra que con estos parlaaetros del controlador se 

llene wa respuesta del slslesa. llUY aceptable. Incluso para el 

caso de la primera grAJ"lca. en donde se ha. anulado la contrlbucl6.n 

Integral del controlador~ 'Esto demuestra que en .aucbas ocasiones 

es suflclenle un controlador Proporctonal-DerlYa.t:lvo para el 

control de posición de moto~~ Por esta raz6n son .mizy uttllzad:os 

todavla este tipo de controladores en la industria.. 
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VII CONCLUSIOtES 

En este traba.Jo se ha presentado el estudio de dos esquemas de 

control para 90toree de lnducclón: Control Vectorial y Control 

PlD. 

Los resul lados obtenidos en los estudios auestran que la 

coapleJldad Inherente al métoc:fo de control vectorial se Justifica 

por los resultados obtenidos. El prlnclpal obstáculo para la 

laple1tenlacl6n de este esquema de control se encuentra en la 

11edlcl6n de los flujos del rotor. Generalmente se emplean 

observadores de flujos para resolver este problema, Jo cual 

aumenta el no.ero de cá.lculos y se hace, entonces, necesario el 

capelo de un procesador de gran velocidad para su laplementacl6n 

en tiempo real. 

El controlador PID, por otro lado. es mucho más slaple en 

dlsef\o e lmplementacl6n. Los experimentos real izados en el motor 

de lnducc16n blf'é.slco muestran que el desempeno es satisfactorio; 

sin e•bargo. debido a la llneallzac16n para puntos de operación 

leJoe del punto en que se l 1neallza el modelo. es necesario 

reslntonizar el controlador PID. En este caso, un controlador 

autoslntonlzable puede ser ventaJoso 
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En lo referente con f"uturos trabajos relacionados con este 

tema, se puede Mnclonar: 

El estudio de observadores de flujos del rotor, asl COltO de 

algoritmos de 1dent1f1cacl6n para obtener una aproxi-.clón de los 

parámetros y variables dlfllmente .edlbles en el motor. 

El desarrollo de un circuito de electrónica de potencia para un 

motor de inducción trlfá.slco, para asi poder llevar a cabo 

experimentos relacionados con este esquema de control. 

La 1mplemientac16n en tiempo real de este controlador, e11pleanclo 

un microprocesador de alta velocidad como puede ser un Procesador 

Dlgl tal de Sellales (DSPJ. 

El estudio de la influencia de la f"recuencla de muestreo en una 

lmplementaclón en tiempo real. 

El estudio de un controlador adaptable simple para el motor de 

1nduccl6n. 
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APENOICE A: PROGRAMAS EN Slt-tlON 

En este apéndice se muestran los programas en SltiRJN 

utlllzados para las slmulaclones del control del motor trlfáslco 

de lnduccl6n eapleando el c-po orientado. 

El prlm.cr programa representa el aodelado del aotor de 

lnducclón. asl coltO las transformaciones necesarias para este t lpo 

de control. El segundo prograa:a contiene las lnstrucclones del 

controlador dlgltal de tluJo.aagnétlco y de la velocidad angular 

del motor; durante las slmulaclones. se han variado los paré.Jaetros 

del controlador facllaente desde el ambiente de trabajo del 

programa de sl•ulac16n SIHNON. Finalmente. en el tercer progra.a, 

se encuentran los comandos para enlazar los dos anteriores. 

CONT 111\Xl!JS SYSTEH a 1 
INPUT Vd Vq flu ti 
OlJll'UT y! y2 
STATE ud Id wr lq th 
DER dud dld dwr dlq dth 
TIME t 
sg = Ls - ( (LaºLm)/Lr) 
el = Rr/Lr 
c2 • (Rr/Lr)"Lll 
c3 = (Rs/sg)+( (Lll"Lm"Rrl/Csg"Lr"Lr)) 
L4 • (Rr/Lr)º(Lm/(sg"LrlJ 
c5 = La/(J"Lrl 
es• c3 
c;1 = Lm/(sg"Lr) 

"lllDELO DEL lfJTOR DE AC 
dud = -ct•uct + c2•1d 
dld • -c3•td + c4•ud + Vdcf 
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dwr = cs•ud•lq - tl/J 
dlq = -es• 1q + Vqef 
dth = wr + c1•1.a•(lq/ud) 
"tor = es•ud• lq 
uq = sqrt(abs( (fluºflul-(ud'udll) 
~or = cs•c (ud•tq)-!uq•ld)) 

"VARIABLES DE SALIDA 
yl = ud 
('! = wr 

"PARAHEIROS DEL l«ITOR 
Rs:0.18 
Ls:0.0699 
Rr:0.15 
Lr:0.0699 
Lm:0.068 
J: o. 0586 
"tl: o 
"we:377 
we=th 

"CALCULO DE Vds Y Vqs 
Vds = sg'(Vd - weºlq) 
~qs = sg•(Vq + e?•wr•ud + we•ld) 

"TRANSFORMACIONES PARA OBTENER 3 VOLTAJES SElK>IDALES 
Vqss = Vqs•cos(we•t) + Vds•stn(we•t) 
~dss = Vds•eos(we•t) - Vqs•sln(we•t) 

Vas = Vqss 
Vbs = -o.s•vqss - 0.866025'Vdss 
~es = -o.s•vqss + 0.866025•Vdss 

"TRANSFORMACÍONES PARA OBTENER 2 VOLTAJES DE OC 
Vqce = Vas 
Vdee = -o. 5773S•Vbs + o. 57735•ves 

Vqes = Vqee•cos(we•t) - Vdee•sln(we•t) 
~des = Vqce•sln(we•t) + Vdce•eos(we•t) 

"CALCULO DE LOS VOLTAJES DE COllTllOL 
Vqer = -e7•wr•ud - we•ld + ( t/sg)•Vqes 
~dcf = we•tq + (1/sg)ªVdes 

END 

DISCRETE SYSTEH bl 
INPllf refu refw ut u2 
Ol1TPl1T yu yw 
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STATE lu xu lw xw 
NEW nlu nxu nlw nxw 
TllE t 
TSMF ta 

eu = reru - ul 
pu = kpu•eu 
du = tdu•(ul-xu)/dt 
yu = pu+(kluª lu)+(kdu•du) 
nlu = lu+eu/tlu•dt 
nxu=ul 
"'tsu = t+dtu 
kpu: 10000 
kdu:O 
klu: le14 
tdu:O 
tlu:lelO 
"dtu:0.1 

ev • refw - u2 
pw = kpw•ew 
dw • kdw4(ew-xw)/dt 
yw • pw+(klwªlw)+dw 
nlw = klw•(1w+!ew"dtll 
nxv--ew 
ts = t+dt 
kpw: 10 
kdw:O 
klw: 1 
dt: o. 1 

END 

COHNECTING SYSTEH el 
TIME t 
flu al =fref 
refu bl =fref 
refw bl =lF t<S TllEN wren El.SE: wref2 
tl al •IF t<2.5 TllEN tll ELSE: tl2 
ul bl =yl al 
u2 bl •Y2 al 
Vd al •yu bl 
Vq al ::1yw bl 
frer: 1.8 
wref'l: 220 
wref"2:300 
ti 1:0 
tl2:0 
END 
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APOOICE B: PROGRAMAS EN LENGUA.E C 

En este apéndice se •uestran los códigos fuente de los 

prograaas en Lengua.Je e utll lzados pe.ra la 1aplementac16n del 

controlador PJD del motor bU'áslco de lnduccl6n. 

#lnclude<conlo. h> 
tlnclude<blos. h> 
#lnclude<dos. h> 
llnclude<stdlo.h> 
llnclude<labcard. h> 
llnclude<math. h> 

/••••••••••••••••• Iniclallzaclon de variables ••••••••••••••/ 
lnt bGseI; 
lnt ad_range; 
lnt da_ra.nge; 
lnt ad_no; 
lnt da_no; 
lnt dl_no; 
lnt do_no: 
lnt ad_galn; 
lnt da_galn 2 ; 
lnt dl_value 16 
lnt do_value 16 
float ad_value; 
rloat da_value; 
lnt ch; 
lnt can; 
rloat r; 
Cloat y; 

/•••••••••••••••••••• Programa Prlnclpal ••••••••••••••••••••/ 

maln[) 

FILE ºfp; 
float expl 300 2 ; 
float valor 300 2 ; 
lnt lndx; 
lnt In; 
float r; 
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float )'; 
float e¡ 
float ea; 
float p, l,d; 
float kp; 
float kl; 
float kd; 
float se¡ 
float T-0. 01; 
float la; 
float vo; 
lnt JaO; 
lnt fre¡ 
lnt can; 
lnt ch; 
prlntf( "La senal de referencia esta en el canal 1 •); 
prlntf("La senal medida esta en el canal s•>; 
prlntf(•l.a senal de control es a traves del canal 1 sallda•)¡ 
prlntr(•La senal de defasamlento esta en el canal O salida"); 
prlntf( "Valor de la constante kp•): 
scanf( "llf", &kpJ; 
prlntf( •valor de la constante kl •) ¡ 
scanf( •:¡r•, &kl J; 
prlntr(•Valor de la constañ.te kd•); 
scanf("llf",&kd); 
prlntrc•rrecuencla: ")¡ 
scanf( "Xd", &fre l; 
frec(fre); 
lnlt_AD( ); 
lnl t DA(); 
ln1t::ooc l; 
lnlt_DICl; 
lamO; 
ea=O; 
whl le(J<300) 

can=t: 
read__AD(can); 
rz:ad_value; 
valor J O =r; 
can=S: 
read_AD(can) ¡ 
ract_value; 1 
valor J 1 =y; 
e=r-y; 
lf (e==O) 

!a=O; 
ea=O; 
goto otvz; 

lf (e<=O) vo•l. 25: 
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el se vo=J, 75; 
da_valueovo; 
wrlte_J)A(O); 
e=fabs(e); 
p=kp•e; 
l=kl • ( (e•T)+la); 
d=kdºC<e-eal/Tl: 
SC"J>+l+d; 
lf (sc>S) sc=S: 
da_ val ue•sc; 
wrlte_DA( 1); 
ease; 
la=l; 
otvz: 
prlntf( ""d", fre): 
J++; 

for( lndx=O: lndx<300; lndx++ l 
f'or( ln=O¡ 1n<2; ln++) 
prlntf( "Xf'", valor lndx ln ); 
lf( (fp=fopen( "expl", "wb" l l=HULLJ 
prlntf( "No se puede"); 
exlt(l); 

for(lndx=O; lndx<300; lndx++J 
for(ln=O; 1n<2; ln++) expl lndx ln =(f"loat) valor lndx in 

fwrlte(refe,slzeol"(refe), l,l"pl; 
fclose(fp); 

¡••••••••••••••••••• Lee archivo de datos •••••••••••••••••••¡ 

llnclude<stdlo. h> 
llnclude<stdllb. h> 

,...In() 

FILE ºfp; 
FILE ºfk: 
float refe 300 2 ; 
lnt 1; 

lf( (fp=fopen( "expl", "rb" Jl=NULLJ 
printf( "No se puede"); 
exlt(IJ: 

lf((l"k=fopen("exp!.m","wt"JJ~NUU.J { 
prlntf( "Parece que no se puede abrir"'); 
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exlt(I); 

fread(rcfe,slzeof{refe), 1,fpl: 
ror( 1=0; 1<300; l++) 
fprlntf(fk, "7.f 1'f", refe l o , refe 1 l: 

f'close(fp)¡ 
fclose(fk); 

¡••••••••••••• CO.uxlos de la Tarjeta PCl.812 •••••••••••••••¡ 

1nt basel=Ox220: 
lnt ad_range-0; 
lnt da_range-0¡ 
1nt ad_no-16: 
1nt da_no-2: 
lnt dl_no=16; 
1nt do_no=16: 
lnt ad_galn; 
lnt da_galn 2 ; 
lnt dl_value 16 
lnt do_value 16 
i'loat ad_value; 
f'loat da_value; 
lnt vc_f•l; 

¡•••••••••••••••••••••••••••• A/D lnt ••••••••••••••••••••••/ 
ln1t_ADC l 

lnt 1¡ 
outportb(basel+l I, Ox06): 
ad_value=O: 
ad_ga1 n=ad_range; 

¡•••••••••••••••••••••••••• D/A lnlt •••••••••••••••••••••••/ 
ln1t_DA() 

1nt 1; 
outport(basel+4,0): 
outport (basel+S, O): 
outport(basel+6, 0): 
outport (basel+7, O): 
for(l~; l<da_no; l++) da_galn 1 =da_range; 
da_value=O; 
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/••••••••••••••••••••••••• D/I lnlt ••••••••••••••••••••••••¡ 
lnlt_DI() 

lnt I; 
for( 1-0; l<dl_no; l++) dl_value 1 =O; 

¡•••••••••••••••••••••••••O/O lnlt ••••••••••••••••••••••••¡ 
lnll_DO() 

lnt 1; 
outportb(basel+13,0); 
outportb(basel+14,0); 
for(lcO; l<do_no; i++) do_valuc i =O; 

/• •••••••• •••••••••• ••• Leer Dato ••• • •• • • ••• •• •••••• • •• •••• ¡ 
lnt read_AD(can) 
lnt can; 

WlSlgned lnt adhlgh; 
unslgned lnt adlow: 
float cal: 

outporlb(basel+IO, can); 
outportb(basel+9, ad_galn); 
outportb( base 1+12, O l; 

do 

adhlgh=lnporlb(basel+S); 

whlle ((adhlgh&llx!Ol 1 =Ol; 
adhlgh=lnport (basel+S); 
adlo>r-lnporlb(basel+4 J; 

ad_val ue=(adhl gh«B) +ad! ow; 
lf (vc_f=ll { 
cal=I0-(-10); 
ad_value•(cal •ad_ val ue )/4096. 0-10; 

¡•••••••••••••••••••••••• Escribir Da.to •.•••••••••••••••••••/ 
wrlle_DA(ch) 
lrit ch; 

unslgned lnt dahlgh; 
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wwlgned lnt dalov; 
lnt da_g; 
Cloat cal; 

lf (da_value<O) da_value=O: 
lf (da_value>IO) da_value=IO: 

cal"4095. O/( ( 10-0)"1. O): 
cal=cal • (da_value-0); 

dahlghacal/256; 
dalow-cal; 
dalo"""256; 

lf (ch-O) 
outportb(baselt4, dalow); 
outportb( basel+S, dahlgh); 

else 
outportb(basel+B. dalow); 
outportb(base 1+7, dahlgh); 

/••••••••••••••••••••••••••• Lee Digital •••••••••••••••••••/ 
read_DI( l 

lnt byteno¡ 
lnt bltcnt; 
lnt bltno; 
lnt dcl=O; 
unslgned lnt dl_byte 5 ; 
dl_b)lle O =lnportb(basel+Bl; 
dl_b)lle I =lnportb(bascl+7); 

byteno=dcl/8; 
bltno=dc!XB; 
bltcnt=l; 
bl tcnt<'.•b1 tno; 
lf((dl_b)lte b)lteno &bltcntl=Ol dl_value del =O; 
else d1_value del =1; 

/••••••••••••••••••••••••• Escribe Dlgltal •••••••••••••••••/ 
wrlt~_DO( l 

lnt dco=O; 
unslgned lnt do_b)lle 5 
1nt bl tcnt¡ 
1nt byteno; 
lnt bltno; 

bltcnt•l; 
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byteno=dco/8; 
bl tno=dcoXS; 
bl tcnt«•bl tno; 
lf(do_value deo -=O) 

bl tcntsbltcnt; 
do_byte byteno S.-bltcnt: 

else 
do_byt.e byteno =bl tcnt: 

¡•••••• •• • ••••••••• ••••••• Frecuencia de Muestreo •••••••••• / 
frec(fr) 
lnt fr: 

float dlv¡ 
lnt xx; 
unslgned lnt ctrt .ctr2: 
lnt ndlv: 
unslgned lnt fhlghl: 
unslgned lnt flowl; 
unslgned lnt fhlgh2: 
unslgned lnt flow2: 
1•goto f"recuencla; • / 
/ªf"recuencla: •¡ 
t•prlntf( •cual es la frecuencia de muestreo?• J: •/ 
1•scanrc•xctH .&rr); •1 

di v=2000000/fr; 
/º lf (dlv<4) 
prlntf("Esa f"recuencla no es valida•); 
gato frecuencia; 
•/ 
xx=2: 
do 

ctrt='xx; 
ctr2=dlv/xx; 
lf(ctr2>65535) xx=xx•SO: 

whlle (ctr2>65535); 
lf(ctrl>32767) ctrl=ctr!-65536: 
lf(ctr2>32767) ctr2=ctr2-65536; 

fhlgh!=Cctrl»Bl: 
f"lowl=( ctrl <<8)>>8; 
outport(base1'3, 124); 
outport(baseI+l, flowl): 
outport(basel+l, fhlghl); 
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fblgh2m(ctr2»B): 
f'low2-(ctr2«B)»B: 
outport(-..1+3, 188); 

outport(basel+2, flow2): 
outport(basel+2, fnlgh2): 
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APOOICE C: T AR.ET A PCL812PG 

Introducc16n 

La tarjeta PCL-8!2PG es una tar Jeta de adqulslc6n de datos 

para la coaputadora personal lBH PC/Xl'/AT <¡ co-tlbles. Esta 

tar Jeta cuenta con los convertldores anal6glco-dlgl tal y 

dlgltal-anal6glco con sus respectivos aultlplexores pera obtener 

asl dleclsels canales de entrada ana16glca y dos canales 

analógicos de sal Ida. Además cuenta con dleclsels canales 

d181 tales de entrada y dleclsels canales digitales de sal Ida 

compatibles con las principales familias lógicas (TTU'DTL/CHJS). 

Cuenta también con un •ttmer• prograaable, con el cual se 

puede, entre otras cosas, progra.Er un tren de pulsos a una 

frecuencia flja para disparar el convertidor analógico dlgltal. 

Con estas caracterlst leas se puede emplear esta tareJeta en 

diversas apllcaclones coao la adqulslc16n de datos, control de 

procesos, autoaattzaclón, etc. 

Se presentan a contlnuaclón las prlnclpales caracterlstlcas de 

esta tarjeta de adquisición de datos. 

Caracteristlcas de l& Tarjeta PCL812PG 

• 16 canales de entrada analógica 

• Un convertidor anlóglco-dlgital (flADCS47Z) con resolución de 12 

bits y método de conversión por aproxlaaclones suCeslvas. 

• Rangos de entradas analógicas programables por soCtware. Estos 
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rangos bipolares de entrada son los siguientes: 

+/- 10 V, +/-5 V, +/-2. 5 V, +/-0.625 V 

• Trés modos dlstlntos de disparo del convertidor A/D: 

Disparo por software 

Disparo con el "tlmer" programable 

Disparo externo 

• capacidad de transferir los datos del convertidor A/D a través 

de: control por programa: transferencia con acceso directo a la 

ae90ria (DHA) o con el aaneJo de las interrupciones de la PC. 

Un ·n-r• prograaable ( INTEL 8253-5) para programar la 

frecuencia de los pulsos de disparo del convertidor A/D. Este 

circuito se puede también utlllzar como contador en alguna 

apllcaclón que asl lo requiera y es compatible con circuitos 

de electrónica digital TTL, DTL y CHJS. 

• Dos canales de 12 bits de sallda D/A. Con la tarjeta por si sola 

se pueden obtener rangos de sallda analógica de O a 5 volts y 

de O a iO volts utilzando las referencias internas de voltaje 

de la alama lar Jeta. 

• 16 canales de entrada dlgltal compatible con lógica TTL/DTL/CHJS 

• 16 canales de sal ida dlgl tal compatibles con lógica TI'L/DTL/CHJS 

Progr.-ac16n de Ja Tarjeta 

La tarjeta PCLB12PG requiere, para su programación, 

dleclsels espacios de rnemorla consecutivos en el espacio de 

entrada/sal ida. Estas dleciseis direcciones consecutivas se 

cuentan a partlr de una dirección base, que se puede ajustar 
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mediante interruptores al aoaento de Instalar la tarjeta en la 

computadora. La dlrecclón be.se en este caso ha sido 220 (hex). 

Lo mi\s !•portante pera la prognmación de la tar Jeta es la 

comprensión dP. la estructura de los 16 registros direccionables 

a partir de Ja dirección base seleccionada. (Advantech, 1990) 

Un resumen de estos registros se auestra a contlnuacl6n. 

Loca11zact6n L,ectura &w:ll.YG 

Base +O Contador O Contador O 

Base +! Contador 1 Contador 1 

Base +2 Contador 2 Contador 2 

Base +3 N/U Control de Contador 

Base +4 A/D byte bajo D/A byte bajo 

Base +5 A/D byte alto D/A byte alto 

Base +6 D/I byte bajo D/ A 2 byte be.Jo 

Base +7 D/I byte alto D/A 2 byte alto 

Base +8 N/U Interrupciones 

Base +9 N/U Control de Ganancia 

Base +10 N/U Control l«JX 

Base +11 N/U Control Disparo 

Base +12 N/U Disparo Software 

Base +13 N/U D/O byte bajo 

Base +14 N/U DIO byte alto 

Base +15 N/U N/U 

Donde N/U es No se Utlllza. 
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Con los registros de la tarjeta organizados de esta foraa, la 

¡:rognmaci6n de la tarjeta se basa en la escritura de Wla palabra 

de control en el registro adecuado para llevar a cabo una 

deter•inada funcl6n. LA programacl6n de la tarjeta se puede 

reallzar en cualquier lenguaje de prograaaci6n que tenga 

instrucciones de .anejo de puertos, como pueden ser lenguaje 

ensaablador, BASIC o lenguaje C. 

Para 98.)'ores detalles acerca de la programación de esta tarjeta 

de conversión consultar (Ad.vantech, 1990) 

DJagrama de Bloques Fwic1onal 

En el dlagraaa de bloques. de la tarjeta se pueden visualizar 

faci lmente las funciones que ésta real iza. Las más l•portantes en 

este caso son las de conversl6n A/D y la conversión D/A. 

Se observa que para la convers l6n analógico a dlgl tal se cuenta 

con dleclsels entradas anal6glcas, las cuales a su vez son 

multiplexadas pera entrar a un aapllflcador progr11able y 

final.ante al convertidor A/D. Una vez que los datos son 

convert ldos se transfieren a la PC a través del •bus" de datos por 

alguno de los métodos :;a mencionados. 

Para la conversl6n digital a anal6glca, se transfieren los datos 

desde la PC a través del •bus• de datos hacla uno de los dos 

circuitos tipo •1atch•, y desde éstos hasta el convertidor dlgltal 

anal6glco. 
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Clrculto Externo de S•llda 

Co11<> se ha mencionado, la etapa de salida ana.16glca sola.ente 

pude operar con un rango de voltaje -.Xi.o de O a 10 volts. 

Para poder emplear un rango de voltajes de sallda Igual al .u.yor 

rango de voltajes de entrada; esto es un rango de +/- 10 volts, 

se ha l•ple.entado un clrcul to de salida externo que lleva a cabo 

la siguiente función •tellé.tlca: 

voul = + yin+ to 

En donde V
1
n es el voltaje de sallda directo de los convertidores 

de la tarjeta. Para emplear exitosa.ente este clrculto, es 

necesaria una conversión sl•lla.r de los datos dentro de la 

coaputadora antes de enviarlos al convertidor D/A. 

El diagrama electrónico del circuito aenclonado se auestra en la 

siguiente pé.glna. Cabe hacer notar que se necesitará. un circuito 

de este tipo por cada canal de salida utlllzado. 
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SALIR 
'fESIS 

~f !JI 
~iO DEBE 
~lBUOTfGA 

APENDICE O: CIRCUITO DE POTENCIA 

El clrcul to de electrónica de potencia empleado en los 

experlaentos fue dlsef\ado y construido en el Instituto de 

Ingenlerla de la UNAH. 

Este clrcutlo está. dleef\ado para allaentar un actor blfAslco de 

1nduccl6n de dos polos con voltaje no•lnal de 40 vr_ y corriente 

nominal de O. 4 Ar• 

La porte prlnclpal de este clrculto se encuentra constituida 

por un ampllflcador de potencia cuya función bé.slca es proveer con 

la potencia necesaria a las sef\ales comando que alimentan a cada 

una de las fase del motor de CA. 

Dicho aapllf1cador consiste de dos etapas: una etapa de 

conversión de la tensión de linea a un voltaje de CD, y Wl 

convertidor CD-CD, donde el control del voltaje de salida es tal 

que se obtiene una tensión senoldal para alimentar a la fase del 

aotor. El convertidor con que cuenta el clrcul to es un 

convert ldor t 1po O, también llamado puente H o convert 1dor 

btdlrecclonal. 

El circuito completo cuenta con cuatro entradas de CD dos 
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entradas para ajustar las 8.llplltudes de los voltajes de las fases; 

una entrada para ajustar la frecuencia de aabos vol ta,Jes. y una 

entrada para variar el defasaalento entre los voltajes de fase. 

Los rangos de vol taJe que acepta el circuito para cada una de sus 

entradas son de O a 5 volts y los rangos de sal ida obtenidos son: 

O a 70 volts para las a.aipll tudes de loG vol ta.jea de fase; O a 360 

grados para el defasamlento entre dichos voltajes; y O a 120 Hertz 

para la frecuencia en ambos voltajes. Para más detalles acerca de 

este clrculto ver (lnstlututo de Ingenleria, lJNAM 1992). 

Se puede visualizar al circuito de electrónica de potencia 

Junto con el motor bifé.slco y su sensor de poslcl6n como una caja 

negra con cuatro entradas y W\8. sal ida. Esto se auestra en la 

figura D.! 

En los experimentos se han mantenido flJas la frecuencia de los 

voltajes a 60 Hertz y una de las amplltudes a 40 volts, mediante 

fuentes de voltaje. La amplitud del voltaje de la segunda Case y 

el defasamiento entre los dos voltajes han sido utiliza.das para 

implementar el control de posición . 

.. 
Vb 

vr Clrcul to de Potencia 
va 

ft.9uar D.l 

70 

O(t) 

Motor Blféslco ---> 
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