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RESUMEN

El sistema de control V/f es ampliamente utilizado
en motores de induccién. En varios campos de la
industria, avances modernos de dispositivos de con-
mutacion de potencia, accionamientos electronicos
y control han conducido a una mejor eficiencia en
accionamientos AC. En general, el control escalar
de una maquina esta disefiado para mantener cons-

tante el flujo del entrehierro, ajustando la magnitud
del voltaje del estator y la frecuencia en una propor-
cion constante, con un aumento de voltaje a bajas
frecuencias para evitar los efectos resistivos. En
este articulo este tipo de control se implementa en
un microcontrolador de 8 bits que usa la técnica
de conmutacion SPWM, en un motor de induccién
monofasico de rotor jaula de ardilla.
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ABSTRACT

The V/f system control for an induction motor is
widely used in many industrial fields. Modern ad-
vances in power switching devices, electronic dri-
vers and control have led to a better efficiency in AC
drivers. Scalar control of a machine drive is usually
designed to maintain constant the gap flux by adjus-

1. Introduccion

Inicialmente, el motor de corriente directa DC era
el mas aceptado, debido a su simple esquema de
control. El comportamiento de este motor puede
describirse mediante una ecuacion diferencial de
primer orden; una maquina de corriente alterna
AC es mucho mas compleja y podria llegar a
comportarse como un sistema no lineal de quinto
orden. Los altos costos, su mantenimiento regular
y los problemas presentados a altas y muy bajas
velocidades (cercanas a cero en el ultimo caso)
fueron las limitantes para continuar con el uso de
este tipo de motores.

Los motores de inducciéon emplean un simple pero
ingenioso esquema de conversion de energia elec-
tromagnética. En los tipo jaula de ardilla el rotor es
inaccesible y no existen los elementos de contacto
(escobillas) presentes en los motores DC. Esta confi-
guracién incrementa su capacidad; ademas, el hecho
de no emitir chispas permite su uso en ambientes
explosivos [1].

El control de velocidad en motores de induccién
evoluciona continuamente. El avance se debe al
progreso en varias dreas: electronica de potencia,
microelectronica, sistemas de control (incluyendo
sistemas expertos e inteligencia artificial), mate-
riales magnéticos, sistemas de computo, etc. Los
trabajos de Harry Ward-Leonhard marcaron el
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ting the magnitude of the stator voltage such that the
voltage to frequency ratio is maintained constant,
with a boost voltage at low frequency to overcome
resistive effects. In this article, the scalar control
was implemented on a microcontroller of 8 bits
using the SPWM switching technique, in a single
phase induction motor of squirrel cage rotor.

nacimiento del uso de accionamientos para variar
la velocidad en maquinas DC en un amplio rango
y mostraron su eficiencia; mas tarde, el control de
velocidad se logré usando rectificadores de arco
eléctrico de mercurio; finalmente, aparecieron los
dispositivos basados en silicio.

En un primer momento, los avances en el control
eficiente de velocidad en motores de corriente alterna
se basaron en el comportamiento puramente eléctrico
del sistema, es decir, conversion de frecuencia y
voltaje (control escalar v/f). Asi, los grandes avances
obtenidos hasta 1970 no superaron el excelente des-
empefio dinamico de los controladores de velocidad
de ese entonces: el método de control v/f intentaba
mantener el flujo constante, pero producia una res-
puesta lenta en el torque del eje de la maquina.

Una solucion a este inconveniente surgi6 en 1971;
en ese afio, las investigaciones de los alemanes K.
Hasse y F. Blaschke introdujeron los conceptos de
campo orientado y esquemas de control vectorial,
los cuales permiten que un motor de induccion al-
cance un desempefio similar al de un motor DC [2].
La aplicacion de estos nuevos esquemas requiere
de un conocimiento del modelo del motor, para asi
poder determinar el comportamiento de variables
de estado como flujo, torque, corrientes y desliza-
miento, entre otras [3].



2. Control escalar

Una de las estrategias de control mas utilizadas es la
del control escalar o control V/f; ésta tiene como ob-
jetivo variar el voltaje de alimentacion en proporcion
a la frecuencia en el motor. Si se observa la ecuacion
(1), para mantener el flujo constante se debe variar
el voltaje en proporcion a la frecuencia; a esta con-
clusion se llega si se despeja el valor del flujo ¢ (ver
ecuacion 3).

El voltaje por fase de un motor trifasico esta dado
por:

(1) = i(1)- o !
w(t) =i(1) R+dd! [V] (1)

Dado que y =N-¢, y el voltaje v(r)=v, - Sen(w -1),
reemplazando en (1) y despreciando las pérdidas
se tiene:
v
dE =L Sen(w - 1) (2)
dt N

Solucionando la ecuacion (2) para @ =2-n- f, el
valor del flujo magnético es:

v
¢: P

La ecuacion (3) muestra que mantener el flujo
constante sélo es posible si v, y f'varian proporcio-
nalmente. Si la frecuencia aplicada en el estator se
disminuye un 30%, mientras que la magnitud del
voltaje aplicado a éste permanece constante, el flujo
en el nicleo del motor se incrementara en un 30%
y la corriente de magnetizacion también. Si por el
contrario, el voltaje aplicado en el estator aumenta y
la frecuencia aplicada en €l disminuye, entonces el
torque maximo disminuye. Una técnica que permite
variar en proporcion el voltaje aplicado en el estator
y la frecuencia aplicada es la modulacion del ancho
de pulso o PWM mediante la conversion DC/AC.

La grafica | muestra el comportamiento del control
escalar; en ella, Vb es el voltaje minimo requerido
para compensar la caida de voltaje en la resistencia
del estator; este voltaje es necesario para que el eje
del motor pueda girar a baja velocidad (fb).
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f
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Grifica 1. Curva del comportamiento del control v/f

Al hacer algunas transformaciones para facilitar la
digitalizacion en un controlador, la nueva ecuacion
obtenida a partir de la ecuacion (1) es la siguiente:

v =Vb+K(f,)- f, )

En (4), K es el valor de pendiente y f'es la frecuen-
cia base.

En el caso de un motor monofésico, por ejemplo, si
el voltaje de alimentacion es de 120 [V] rms a una
frecuencia de 60 Hz, en la tabla 1 pueden leerse los
voltajes a diferentes frecuencias, para una pendiente
K = 2 voltios por frecuencia y con el proposito de
mantener el flujo constante.

Voltaje [rms] Frecuencia|Hz|

120 60
100 50
80 40
60 30
40 20
20 10
10 5

Tabla 1. Tabla de voltaje versus frecuencia
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Los datos de la tabla 1 son ciertos si se desprecia
el voltaje Vb. No obstante, cuando este voltaje se
desprecia no se garantiza que el motor arranque o
funcione a bajas velocidades dado que, como se
menciond antes, el torque inducido es inversamente
proporcional a la frecuencia.

En la grafica 2 hay un tnico punto, que es el torque
maximo; al calcularlo con el valor de la frecuencia
minima (/) podra obtenerse el valor de la pendiente
Ky el voltaje minimo (¥5) a una minima frecuencia

(/b) [3].

TORQUE MAXIMO

TORQUE
ARRANQUE ™

TORQUE A
PLENA CARGA-

5 MAXIMO

Grifica 2. Curva torque versus deslizamiento

3. Conversion DC/AC

Como su nombre lo indica, los convertidores DC/
AC reciben un voltaje de tipo directo (DC) y lo
convierten en uno de tipo alterno (AC). El voltaje y
la frecuencia AC pueden variar o ser constantes, de-
pendiendo de la aplicacion. El nombre convertidor
se debe a que el mismo circuito puede operar como
inversor o como rectificador; la salida del inversor
puede ser monofésica o polifasica y puede tener una
forma de onda cuadrada o sinusoidal, entre otras.
Dentro de las aplicaciones mas usuales de este tipo
de convertidores se encuentran: control de motores,
UPS (fuentes ininterrumpidas de alimentacion),
fuentes de alimentacion alterna (baterias o celdas
foto-voltaicas) y filtros activos de armoénicos.

El inversor monofasico en puente H (figura 1) se
caracteriza por tener cuatro interruptores conecta-
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dos entre si a una carga. Los pares de interruptores
Q1-Q4 y Q2-Q3 estan conmutando alternadamente
(grafica 3) para generar una forma de onda cuadrada
de voltaje de salida. Ademas, los interruptores pue-
den ser dispositivos semiconductores de potencia
IGBT o MOSFET; estos dispositivos son faciles de
controlar mediante sefiales de voltaje pequefias en
un gran rango de frecuencias.

lf  fe

Ct) CARGA
N

Figura 1. Inversor monofasico

Ql-Q4

Q263

Grifica 3. Grafica de conmutacion del inversor monofasico

El voltaje de salida de los inversores puede ser
controlado mediante la conmutacion de los inte-
rruptores a partir una fuente de voltaje de corriente
directa. La técnica PWM consiste en que una sefial
periodica puede aumentar o disminuir su ancho del
pulso (grafica 4); la sefial PWM puede producirse
a partir de un simple comparador; la frecuencia y
el voltaje dependen de la interaccion de la sefial
sinusoidal y de la sefial triangular (figura 2).
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Grifica 4. Modulacion del ancho de pulso
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Figura 2. Comparador y salida PWM

La técnica de modulacion del ancho de pulso (Bimal
K., 2002: 210-220) se clasifica en:

o PWM sinusoidal (SPWM). Es una de las técni-
cas mas comunes en los convertidores DC/AC.
En la grafica 4 se ilustra el principio general del
SPWM; un triangulo isésceles de la forma de
onda portadora de frecuencia fc es comparada
con la frecuencia fundamental fde la onda mo-
duladora sinusoidal; los puntos de interseccion
determinan los puntos en que deben conmutar
los dispositivos de potencia. El ancho de pulso
de la conmutacion es factor del dngulo sinus-
oidal de la sefial moduladora.

o PWM eliminacién selectiva de armonicos
(SHE). Este método permite eliminar arménicos
de bajo orden de una onda cuadrada; el voltaje
fundamental puede ser controlado mediante
SHE: en €l se crean los anchos de pulso sobre la
sefial cuadrada en determinados angulos (figura
3). La salida de la sefial de medio ciclo positivo

con-ciencias

se muestra con un cuarto de onda simétrica; asi-
mismo, los cuatro angulos de las muescas (o,
a.,, o,y o) pueden ser controlados para eliminar
las tres componentes armonicas mas significati-
vas y controlar el voltaje fundamental.

] ]

EYN

/1]

Y

Figura 3. Método SHE

e PWM mediante corriente minima de rizado. El
SHE tiene una desventaja: cuando se eliminan
los arménicos de orden menor se elevan con-
siderablemente los armonicos de orden mayor;
las pérdidas por arménicos en una maquina
estan determinadas por el rizado de la corriente
(rms); este parametro se debe disminuir hacien-
do énfasis en los armonicos individuales. La
corriente de rizado esta dada por:

1 & V.
I,= |- —ay?
: \/2*,:5;;’..,(1'?(0:&) i

En la ecuacion (5):

L = inductancia efectiva de fuga de la maquina

por fase.
n = orden de la componente armonica.
V' = valor pico de la componente armoénica .

n

w = frecuencia fundamental.

Los angulos se iteran en un programa computacio-
nal para minimizar la corriente de rizado de las di-
ferentes magnitudes de voltaje de la fundamental.
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e PWM vector-espacio (SVPWM). Es uno de los
métodos mas eficientes en el control de maquinas
eléctricas. En los sistemas triféasicos, la técnica
PWM no considera el neutro en el puente com-
pleto (figura 4) y su interaccion con las fases; por
lo general aislan el neutro. La técnica SVPWM
si considera la interaccion de las fases y optimiza
el contenido arménico del neutro aislado de la
maquina.

oﬂ % az| J' a3

®

BT
L)

oy o

[ 3

@Ei

Figura 4. Puente trifasico sin conexion a neutro

4. Diseio del esquema de control V/f
para un inversor monofasico

El control SPWM se implementa en un microcon-
trolador 68HC908JL3 de la familia Motorola de 8
bits con un cristal externo de 20 MHz (frecuencia
interna de bus de 5Mhz). Consta de una modulacién
PWM, en la cual el ancho de pulso varia en funcion
del angulo de una seial sinusoidal previamente
almacenada en la memoria flash del microcontro-
lador. El periodo de la sefial SPWM determina la
frecuencia en la cual el motor debe funcionar, y el
ancho de pulso determina el voltaje que se sumi-
nistra al motor, todo para mantener constante la
relacion V/f.

Inicialmente, se toma una media onda seno y se divide
en 60 pulsos [3]; asi, para el caso de una frecuencia de
operacion del motor de 30 Hz o un periodo de 33,3 ms,
el periodo de la sefial SPWM serd %= - ss00z::; es decir,
los 60 pulsos tendrén una frecuencia de conmutacion
de 3600 Hz. El rango de operacion cubre desde 5 Hz
hasta 150 Hz, el microcontrolador toma una frecuencia
de operacion previamente seleccionada y realiza los
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ajustes de frecuencia para cada uno de los pulsos de
forma automatica.

El ancho de cada pulso varia en funcion de una
sefial seno; para lograrlo, se tomé una media onda
seno con amplitud de uno y se dividio en 60°, y
cada grado se multiplico por 100, para obtener
un valor entero y proporcional. Por ejemplo, una
media onda seno tiene 180°; al dividir este nimero
en 60 se obtienen 3°/pulso; para el primer pulso
de 3° el ancho de pulso es sen(39), es decir 0,047;
dado que este valor no se implementa con facilidad
en un microcontrolador, al multiplicarlo por 100
y aproximarlo a su entero mas proximo se tiene
un valor del ancho de pulso de 5, que es el 5% del
periodo de la sefial SPWM. La programacion se
realiza en lenguaje ensamblador y el tiempo que
utiliza el microcontrolador desde el ajuste de la fre-
cuencia, por ejemplo 30 Hz, el ciclo util para cada
pulso y la conmutacién de cada par de transistores
MOSFET es de aproximadamente 83.501 ciclos de
maquina, es decir,

1
83501%200nS *2

29.9Hz

El proceso de arranque del motor esta programado
para iniciar desde una frecuencia de 5 Hz hasta
llevarlo en forma proporcional a la frecuencia de
trabajo programada; éste tiene un comportamiento
similar al de la grafica 1 y consume un tiempo apro-
ximado de 2 segundos.

La grafica 5 muestra los datos de media sefial seno,
implementada en la memoria del microcontrolador
para una frecuencia de operaciéon de 60Hz. Si la
frecuencia de operacion cambia la senal debe te-
ner el mismo comportamiento sinusoidal, pero de
diferente magnitud.

Si se implementa un ancho de pulso como el de la
grafica 5, a una frecuencia de operacion de 30 Hz, la
relacion V/fno seria proporcional. Por el contrario,
el voltaje suministrado por el inversor seria de 120
[V] rms, con una frecuencia de operacion de 30



Hz, lo que produciria un aumento no deseado del
flujo magnético. Para evitar esto, antes de cambiar
el ancho de pulso el microcontrolador recalcula su
valor, para ajustar la magnitud a una frecuencia de
operacion determinada. Si la frecuencia de opera-
cion es mayor a la frecuencia maxima de 60 Hz el
microcontrolador no realizara ningiin cambio en la
magnitud del ancho de pulso.

Sefial Seno

Magnitud(%)

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

N° de Pulsos

Grifica 5. Sefal seno digital

5. Circuito de potencia

Las caracteristicas del disefio de la etapa de inver-
sion estan dadas por el voltaje de alimentacion (170
[V] DC) con una corriente de 5 [A]. Por su rapido
tiempo de recuperacion y facil implementacion,
los transistores MOSFET fueron escogidos como
dispositivos de conmutacion.

GL-g4
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El inversor consta de cuatro transistores en confi-
guracion puente H (figura 5). La carga (motor) se
ubica entre los extremos M+ y M-. Para facilitar
que los transistores de la parte superior conmuten es
necesario utilizar un driver; en este caso, se emple6
el IR2110, que permite conmutar los transistores de
la parte superior mediante el método hoostrap [3].
El dispositivo de control, esto es, el microcontrola-
dor 68HCY908JL3, es el encargado de la modulacion
SPWM y del proceso de arranque.

.,... — —

|
— L}
4 ) Transistores { -
Qﬂ }_, parte superior .: 82
|

170 vdc s s oo v 8 & & & & & WV (4 s s o=
: (o)
C‘) M1\ M2
— ]
Q3 |« 'P"QA,
e —

Figura 5. Inversor monofésico propuesto

La figura 6 muestra el esquematico del circuito en-
cargado de la parte de potencia, implementado en
un puente H de transistores MOSFET IRF840 500

[VI-8 [A].

1sv
"]
s
23
PzAl “
L 1 pro R o | R
{3 s
=y o4 o8 L s P
in [ » il |
n
= ey | i (55s ieho L———-—-—-&?p,——-—-—- 2
B )
M i8v

Figura 6. Circuito de potencia
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6. Resultados

Inicialmente, se tomo la sefial SWPM que genera el
microcontrolador (figura 7) para compararla con los
datos previamente calculados por simulacion. Para
obtener los valores del voltaje boost y la frecuencia
base es necesario hallar un modelo del motor de
induccién monofisico y, a partir de la ecuacion del
torque maximo [5], hallar estos valores. No obstante,
para el gjercicio se asume un valor del voltaje minimo
del 10% de la magnitud de alimentacion, y una fre-
cuencia base de 5 Hz; asimismo, el microcontrolador
se programa para que el motor trabaje a una frecuen-
cia de operacion de 22 Hz, esto es, a una frecuencia
de conmutacion de 1.894 Hz (527 ms). Cada ancho
de pulso de la sefial de conmutacion es proporcional
aun angulo seno de periodo igual a 3.788 Hz, y apli-
cada a una carga. De esta manera, el comportamiento
del inversor es el mostrado en la figura 8.

= Seruen 240812005 06:29:56 pum,

OSCILOSCOPID HOLD

m sua SO0es 5 AN

705.. 014

RECUPER M | 7]

ATRAS

Figura 7. Senal SPWM de salida del
microcontrolador

BE Scimwn . MAIORZ00% 06: 3120 i,

UDLTINS / AMPERIOS JHZ

ATRAS

RECUPER

Figura 8. SPWM en el motor

36 Tecnura ! ano 10 | No.!Ql segundo semestre de 2006

El prototipo fue evaluado a diferentes frecuencias
de operacion, utilizando como carga un motor
monofasico de fase partida de bajas prestaciones
(voltaje=120 [ Vrms], corriente = 0,7 [A]) en vacio.
Los resultados obtenidos en el laboratorio se obser-
van en la tabla 2. Inicialmente el motor se conecto
a la red y se tomo la lectura de velocidad dada por
un sensor 6ptico (1760 [rpm]-60 Hz).

Prototipo
Vde=159,3V Vde=158V Vde=158V
Vrms = 120V Vims =75V Vrms =552V
Fprog = 60 Hz Fprog =30 Hz Fprog =20 Hz
Sensor = 1.749 rpm |Sensor = 844 rpm |Sensor = 525 rpm

Tabla 2. Datos tomados por experimentacion

7. Conclusiones

La teoria del control escalar permite controlar la
velocidad de rotacion del eje en un motor, operando
desde un procesador de 8 bits de uso comun y bajo
costo, manteniendo constante el flujo magnético
en el entrehierro. Aunque el esquema propuesto no
presenta ninguna realimentacion, las velocidades
obtenidas por experimentacion muestran un margen
de error inferior al 4%, en relacion con la velocidad
nominal de funcionamiento del motor.

Una alternativa de mayor desempefio basada en este
desarrollo consiste en implementar esquemas de
control mas complejos (control vectorial o control
directo del torque) sobre un DSP o una FPGA, dado
que estos dispositivos son mas rapidos y con mucha
mas capacidad de procesamiento.
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