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Prefacio

El presente trabajo de fin de master (TFM) se desarrolla como parte de las actividades de
formacion académica de la titulacion del Master Universitario en Ingenieria de Sistemas
Electronicos (MUISE) impartido por el departamento de Electronica de la Universitat
Politécnica de Valéncia - Espafia.

El proyecto consiste en estudiar el accionamiento electromecénico basado en el control vectorial
(FOC) para una maquina hiladora de fibra de alpaca. La idea principal del trabajo es controlar la
velocidad y el par de torsion de un motor sincrono de imanes permanentes superficiales
(SPMSM) para que accione sostenidamente la maquina de hilar en régimen permanente.

Este trabajo estd documentado en el presente informe donde se describen las actividades
realizadas y se exponen los resultados obtenidos del estudio del mecanismo y el control
vectorial del accionamiento electromecénico. Los seis capitulos que contiene el presente
informe abordan los fundamentos basicos de la hilatura, la mecénica, el andlisis del motor
eléctrico seleccionado, el control vectorial, disefio de controladores y el analisis térmico y
rendimiento del inversor.

Los resultados del estudio se exponen en cada capitulo en funcién del tema abordado y se
organizan en tablas y/o se representan mediante graficos. Se ha usado el software PSIM™ para
simular todo el esquema de control vectorial del accionamiento electromecanico. En la parte
final del trabajo se presentan las conclusiones y se proponen los trabajos futuros que se puede
realizar en prosecucion del presente estudio.

Para culminar me gustaria agradecer a los directores de este trabajo, a “Gabriel” y “Emilio” que
compartieron sus experiencias y conocimientos relacionados con la electronica de potencia y del
mismo modo a “Alexander” un amigo de muchas tertulias sobre la electrénica de potencia.

El autor.
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Capitulo 1

Introduccion, descripcion del

problema y objetivos del estudio.
1.1. Introduccion.

El presente trabajo de fin de méaster consiste en el estudio de un sistema de accionamiento
electromecénico basado en el control vectorial para una maquina hiladora, tal que permita
producir hilo de fibra de alpaca en el contexto rural de la provincia de Huancavelica-Perd.

Para tal efecto; en el desarrollo de este primer capitulo, se realiza la descripcion del problema
concerniente a la produccién de hilo en forma artesanal, a su vez se aborda su estado
situacional actual y las posibilidades de mejora mediante la aplicacion de un mecanismo con
accionamiento electromecénico basado en el control vectorial. Del mismo modo se formulan
los objetivos del estudio relacionados con el mecanismo de la maquina y del control del
accionamiento electromecéanico. Al finalizar esta seccion, se presentan los alcances y las
limitaciones del presente estudio.

En el capitulo dos, se determinan las caracteristicas y especificaciones mecanicas de la unidad
bobinadora y la torcedora, y se calcula el par resistente del mecanismo. Por otro lado, se
aborda los fundamentos tedricos basicos de la hilatura a fin de obtener informacion
relacionada a la numeracion del hilo, su diametro y su torsién con los que se calcula la
velocidad del accionamiento de la maquina hiladora. Al culminar el capitulo 2; se presentan
los resultados obtenidos de la velocidad de la maquina, su momento de inercia, el par de la
unidad bobinadora y torcedora, y la potencia mecéanica requerida para el accionamiento.

En el tercer capitulo se realiza el analisis y modelado a la maquina eléctrica para el
accionamiento electromecénico; se describe al motor sincrono AC de imanes permanentes
superficiales y luego se realiza el modelado matematico desde la perspectiva eléctrica y desde
el enfoque de los vectores espaciales y el marco de referencia sincrono. Se aborda la técnica
del control vectorial (FOC) y las estrategias del maximo par por amperio (MPTA) vy la del
debilitamiento del campo (Fluxe weakening, FW). Asi mismo se determinan los limites de las
regiones de funcionamiento del motor eléctrico, las corrientes de referencia de par y flujo en
“dq” y el par electromecanico segun las zonas de funcionamiento del control FOC. Los
resultados del modelado se presentan en tablas con sus correspondientes graficos.

En el capitulo cuatro se desarrolla el disefio de los lazos del control FOC y los reguladores Pl
(proporcional e integral) para los lazos de corriente y velocidad. En principio se realiza la
descripcion del esquema de control FOC indirecto, luego se efectla el analisis de desacoplo de
los lazos de corriente de flujo id y de la corriente de par ig. A continuacion se realiza el disefio
de los reguladores Pl mediante el andlisis de respuesta en frecuencia. Los resultados de la
simulacion del esquema de control FOC, se representan a través de graficos que describen la
velocidad del motor, las corrientes de par y flujo del accionamiento, las regiones de
funcionamiento, el par electromecéanico y las corrientes en el estator. Finalmente se ha
adicionado en este capitulo, el andlisis y simulacion del bloque modulador del inversor VSI
basada en la técnica de modulacion ZSS-SPWM.

En el capitulo cinco, se desarrolla y simula el controlador digital para el sistema de
accionamiento electromecanico de la maquina hiladora en base a los calculos del esquema de
control FOC del capitulo cuatro. Se ha discretizado los reguladores de los lazos de control,
asimismo se ha realizado la aproximacion discreta de la “planta” de los lazos de corriente y
velocidad con un retenedor de orden cero. Las funciones de transferencia del modelo discreto
en “z” se han contrastado con sus pares analdgicos a través de pruebas de respuesta a entradas
escalén con la finalidad de verificar su similitud. El algoritmo del controlador digital se ha
programado en el block-C del PSIM y las simulaciones se efectuaron con las mismas
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1.2

condiciones de prueba aplicados a los controladores analdgicos. Finalmente, se aplica el
controlador digital al accionamiento de la maquina hiladora, donde la velocidad del motor es
6400rpm vy el par de carga maxima es de 0.563Nm. Por Gltimo, en el capitulo seis se realiza el
andlisis de pérdidas de potencia y disipacion de calor del inversor IGBT.

Descripcion del problema.

En la region andina del Perd, se encuentra la provincia de Huancavelica con una poblacion
predominantemente rural de 310,775 habitantes (1) cuya actividad principal es la crianza del
camélido sudamericano “Vicugna pacos” (alpaca) en un total ~308 mil cabezas, camélido que
posee una fibra de altisima suavidad y de finura del orden de los 23 micrones de didmetro (2)
(3), recurso muy usado para la confecciéon de articulos de vestir de lujo para el mercado
interno y externo (4).

En la actualidad, los productores llevan intentos por transformar la fibra de alpaca en hilo con
la finalidad de afiadir valor agregado a su producto ya que el costo en bruto de la fibra solo
representa el =~20% del valor real del hilo, lo cual no resulta rentable para el productor. En
consecuencia, han adquirido méaquinas de hilar (ruecas) con pedales y en algunos casos
adaptados a motores eléctricos, los que les permite torcer la fibra y que parcialmente producen
hilo para uso doméstico y una parte del mercado local y artesanal que corresponden al ~30%
de la produccion total de fibra y el resto va destinado al sector industrial (2) (3) (5).

Sin embargo, pese al empefio desarrollado; la produccion de hilo no solo es cuestion de torcer
la fibra, sino ademéas debe de tener un determinado calibre (vueltas/metro), un sentido de
torsién “S” o “Z”, un diametro homogéneo que asegure la minima cantidad de nudos o pelusa
y no debe ser susceptible a la fractura ya sea por la débil o excesiva torsion (6).

Por lo tanto, existe la necesidad de estudiar el accionamiento electromecénico de una maquina
hiladora tal que su velocidad sea constante a fin de mantener invariable la velocidad de torsion
del hilo, permitiendo asi fijar un calibre o titulo de hilo. Del mismo modo, el accionamiento
debe de sostener su par y potencia cuando se incremente la carga de la méaquina, también debe
girar en sentido directo o inverso para fijar el sentido de torsién del hilo. Finalmente, la
velocidad del proceso debe ser relativamente elevada, ya que por lo general las hiladoras
industriales tuercen el hilo a unos 3 m/s.

En tal sentido, el desarrollo del trabajo se basa en la aplicacion del control vectorial FOC en el
accionamiento de un motor sincrono AC de imanes permanentes superficiales.

En las siguientes figuras se representa el proceso artesanal de produccion de hilo, desde la
crianza de la alpaca hasta la obtencidn de hilo.

a) RY™

Figura 1.1. a) Crianza de alpacas, b) Seleccién de fibra, c) Hilado, d) Hilo de fibra de alpaca.



1.3.

1.4.

En consecuencia se han definido los siguientes objetivos para el presente proyecto.

Obijetivos

General
Estudiar el accionamiento electromecanico basado en el control vectorial de un motor de
imanes permanentes para una maquina hiladora de fibra de alpaca.

Obijetivos especificos

a.

b.

Determinar las caracteristicas y especificaciones técnicas del accionamiento mecénico de la
maquina hiladora.

Realizar el modelado estatico y dindmico de la maquina sincrona de imanes permanentes
seleccionada con el enfoque del control vectorial.

Diseriar los lazos del esquema de control vectorial y de los reguladores Pl para el
accionamiento electromecanico del SPMSM.

Disefiar el controlador digital del sistema de accionamiento electromecénico de la maquina
hiladora.

Evaluar las pérdidas de potencia del inversor a través del simulador térmico del PSIM.

Alcances y limitaciones.

Para lograr los objetivos propuestos en el presente estudio, se ha considerado alcanzar las
siguientes metas:

a)

b)

Caracterizar la maquina hiladora, sus partes y sus mecanismos de transmisién de potencia.
Determinar el par y los momentos de inercia y finalmente presentar los resultados de los
parametros de funcionamiento.

Desarrollar el modelo matematico de la maquina eléctrica “SPMSM” en el marco de
referencia sincrono dq0, ademés determinar el par electromecénico del accionamiento en
las regiones del Méaximo Par por Amperio(MPTA) y del debilitamiento del flujo(FW).
Asimismo, determinar las referencias de par y flujo y presentar los resultados de las
variables y los pardmetros de funcionamiento de la maquina eléctrica (tensiones,
corrientes, flujo magnetizante, velocidad y par).

Analizar y diseflar los reguladores del control vectorial (FOC); desarrollar la
programacion de referencias id, iq, y verificar el controlador mediante el PSIM para
diferentes condiciones de funcionamiento.

Desarrollar el controlador digital en el PSIM a partir del controlador analdgico. Realizar
pruebas de simulacién del controlador digital y corroborar su similitud con el controlador
analdgico.

Obtener resultados del calculo de pérdidas de potencia del inversor y verificar los
resultados mediante simulacion.

El estudio del accionamiento electromecénico basado en el control vectorial se valida en este
trabajo de fin de master mediante simulaciones en el Software PSIM, dejandose para futuros
trabajos la implementacion fisica.



2.1

2.2

Capitulo 2

Caracteristicas y especificaciones
mecanicas de la “Maquina hiladora”

Introduccidn

En esta seccidn se desarrolla y presenta las caracteristicas y especificaciones mecanicas de la
maquina hiladora con la finalidad de determinar los parametros de control del accionamiento
electromecanico.

En primer lugar se describe el proceso de hilado con el que se identifica las partes moviles de
la maqguina hiladora con la finalidad de calcular el par resistente del accionamiento, del mismo
modo se definen las especificaciones técnicas de la hilatura que abarca la titulacion del hilo
con el que se determina el didmetro o calibre del hilo con el que se fijara la velocidad de giro
del accionamiento electromecénico.

Por otro lado, abordamos de forma general los fundamentos tedricos del movimiento
rotacional de cuerpos rigidos con el que se analiza, calcula y caracteriza los requerimientos
mecanicos de par, velocidad y potencia la maquina hiladora. Finalmente se presentan los
resultados mecanicos requeridos para el accionamiento de la hiladora.

El hilado textil

El hilado es el proceso de convertir una fibra textil en hilo que esta constituido por una masa
compacta de fibras colocados de forma paralela entre si y ligadas por medio de la torsion. La
forma convencional de hilado consiste en darle vueltas a una mecha de fibras (torsion de hilo)
a través de un mecanismo llamado “torcedor” Yy luego enrollarlo alrededor de un huso, carrete
0 en una bobinadora.

El torcedor realiza la torsion del hilo en base al tipo de fibra y el titulo de hilo a obtener, de
igual forma permite asignar el sentido de torsion, ya sea de tipo “S” o “Z” a traves del sentido
de giro del motor en directa o inversa respectivamente; tareas que se deben desarrollar a una
velocidad constante (6).

En la figura 2.1 se observa algunos mecanismos de torsion de hilo de ciertas maquinas
herramientas de uso semi industrial.

Figura 2.1. Unidad torcedora de hilo



Por otra parte se encuentra la unidad bobinadora que es un accesorio donde se enrolla el hilo en
un huso o carrete, de forma que las espiras queden separadas y organizadas uniformemente
para su posterior uso y aplicaciones en la actividad textil.

En la figura 2.2, se observa algunos mecanismos de bobinado de hilo de algunas méquinas de
uso semi industrial.

Figura 2.2. Unidad bobinadora de la maquina hiladora

2.2.1. Numeracion o titulacion de hilos.

Los hilos se organizan por un sistema de numeracion o titulacién que consiste en relacionar
una determinada longitud de hilo con su peso a partir del cual se especifica el diametro del
hilo (7). Existen diferentes formatos de numeracion del hilo, los mé&s comunes corresponden
al formato directo e inverso que a continuacion se describen en latabla 1.1. y 1.2.

Tabla 1.1. Formato de numeracion de hilo (6)
Propiedades Directo Inverso
Determina el peso de una Expresa los miles de metros
determinada longitud de hilo, por kilo, metro/gramo.
gramo/metro.
Mayor valor del titulo o numero.  Menor valor del titulo o nimero.

Descripcion

Mayor diametro

.. Menor valor del titulo o nimero.  Mayor valor del titulo o nimero.
Menor diametro Yy

. Tex(tex) numero métrico (nm), ndmero
Unidades Denier (Td o den). inglés (Ne)
Equivalencia 1 Tex = 19/1000m 1nm=1m/g

Tabla 1.2. Tabla de conversion de formato de numeracion de hilos
Numero o

titulo de hilo Tex dtex den nm Ne
Tex (tex) 1 10 x tex 9 x tex 1000 / tex 591 / tex
Decitex dtex /10 1 09xdtex  10000/dtex 5910/ dtex.
(dtex)
Denier (den) den/9 den/0.9 1 9000/ den 5314 / den
Numero 1000 / nm 10000 / nm 9000 / nm. 1 0.59 x nm
métrico(nm)
_ Na'mero 590/ Ne 5900 / Ne 5314/ Ne 1693 x Ne 1
inglés (Ne)
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2.2.2. Torsion del hilo, T_h

Consiste en la accion y efecto de dar vueltas sobre su propio eje una longitud de hilo o hebra
textil, “la torsion del hilo esta expresada en vueltas por metro” (7). Se realiza con la finalidad
de dar resistencia y elasticidad necesaria para su uso en la tejeduria. Se expresa por:

k
Th=
Donde,
T_h=Torsion del hilo, vueltas/metro
k=coeficiente de torsion para hilo de trama y punto, ~3000.
Nd=Numero métrico directo, Tex.

La torsion se efectla en sentido de giro directo “Z” o inverso “S”. El diametro del hilo
depende de la torsion y de las variaciones del titulo. Una aproximacion del diametro de hilo
para fibras animales en el sistema de numeracion directo tex se obtiene del catalogo de hilos
de F. Lépez y otros (7):

Nd-22.88

hilo =
0 0.2097

x 107%  Diametro del hilo, m.

La torsion del hilo esta determinada por un limite de vueltas que evitan su fractura y depende
de una cantidad minima de fibras en cada seccion transversal del hilo. El valor minimo de lana
o fibra de origen animal por cada seccion de hilo no debe estar por debajo de 20 unidades (6).

2.2.3. Hilo de fibra de alpaca

La fibra de alpaca es un recurso internacionalmente apreciado como una fibra de lujo en la
industria textil con el que se confeccionan articulos de vestir de calidad y suavidad. La fibra
de alpaca tiene hasta 24 tonalidades de coloracion natural, son flexibles y suaves al tacto, poco
inflamables, resistentes a la traccién y poco alergénicas. La fibra de alpaca tiene un didmetro
del alrededor de las 23 micras (alpaca baby, superfino) y de hasta de 3 a 4 micras menor que la
lana de ovino (3). Los productos que se confeccionan con la fibra de alpaca va desde
productos de tejido a punto como chompas, chalecos, cardigans, ponchos, chullos, gorros,
chalinas, guantes, medias, etc., hasta derivados de tejido plano y confecciones de planchado
permanente (8) (9).

] ] \ )
o ¥ -. :
Q s ‘ \.
A R A\

Figura 2.3. Hilo de fibra de alpaca para tejido a punto

El titulo del hilo de alpaca en sistema métrico (nm) para tejido plano y textiles a punto por lo
general son hilos cuyo titulo va desde “1nm” al “10nm”; usualmente se comercializa hilos para
tejidos planos y a punto con titulos de entre 2.5nm a 5nm con diametros de entre ~<3mm a
~1mm respectivamente (10) (11) (12). El hilo “5nm” tiene por ejemplo un diametro de 1063
micrones (1.063mm) y cuya longitud es de 5 km por unidad de kilogramo de fibra.
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2.3. Fundamentos basicos de mecénica (13) (14)

Las maquinas eléctricas generalmente se conectan a un sistema mecéanico, y convierten la
energia eléctrica en energia mecanica. Por lo tanto, es necesario abordar algunos conceptos y
las leyes fisicas de la mecanica.

2.3.1 Leyes bésicas

a. Un cuerpo fisico permanecera en reposo, o continuard moviéndose a una velocidad
constante, si la fuerza neta para el cuerpo es cero.
b. La fuerza neta en un cuerpo es proporcional a la tasa de cambio de su momento

lineal en un instante de tiempo.

f= d(;zv), donde “M” es la masa (kg) y “v” es la velocidad del cuerpo (m/s).

c. Cuando una particula A ejerce una fuerza sobre otra particula B; B ejerce
simultdneamente una fuerza opuesta sobre A con la misma magnitud.

d. Entre dos particulas, hay una fuerza directamente atractiva a lo largo de la linea de
centros de las particulas, donde la fuerza es proporcional al producto de sus masas e

inversamente proporcional al cuadrado de sus distancias. f = G%, donde M1y

M2 son las masas de las particulas (kg), “r’ distancia entre particulas y “G”
constante de proporcionalidad.

2.3.2 Fuerzay par

En el sistema de movimiento lineal, el movimiento con fuerzas externas se deriva de:

__ d(Mv)
f= at

_dMv) _ . dv M
fa—fu= dt _Mdt+vdt

Donde, fy, f son las fuerzas de accion y reaccién respectivamente.

En el sistema de movimiento giratorio (figura 2.4) se deriva una ecuacion similar en funcién
del par de torsion “T” y el momento de inercia “J” del objeto que rota; la inercia de objeto de
rotacion puede variar de acuerdo con el movimiento en algunos casos.

El par de torsion neto esta dada por la siguiente ecuacion:

— — Y
Tem =T == =] @ TV T, (N-m)

T (N-m)

/ @ (rad/s)
fd= Fuerza de accion, N.

fL= Fuerza de reaccion, Nm Figura 2.4. Pares externos en un sistema rotativo
Tem= Par electromagnético, Nm

TL= Par resistente, Nm

w = velocidad angular, rad/s.

J= Momento de inercia del cuerpo, kg m?.

o= Angulo, rad.

d(Jw) d?0  do dj
T,,—T, = =]—4——=
em L dt dtz ' dt dt

Donde,
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2.3.3. Momento de inercia de un cuerpo giratorio

En las maquinas eléctricas rotativas se producen fuerzas por interaccion electromagnética
gue desarrollan un par o torque gue mueve el rotor de la maquina y la carga mecéanica
acoplada como se ve en la figura 2.5.

Figura 2.5. Par electromagnético en un motor eléctrico

En el sistema rotacional, la aceleracion angular debido al par neto, estd determinada por su
momento de inercia J, donde el momento de inercia de un cuerpo cilindrico uniforme se

" 1
expresa matematicamente como: J = EMRZ.
A continuacidn se desarrolla sucintamente el analisis en base a la figura 2,5y 2,6:

Sea: p

_Mdv. /
f_ dt; y -
T=fr

_ M
df = dM <

dw dw
dT = r?dM — = p(r3.dr.d0.dl) vy

dt

T = jR 33d jmdefldl w _ T g
_p(or ro o )dt_Zp" dt

J = gp_ | RY = %MRZ Figura 2.6. Cilindro sélido uniforme

Por lo tanto el par neto T, que actla y acelera el cuerpo giratorio de inercia J, es:

T]:Tem_TL:]a

2.3.4. Potencia y energia

En un sistema de rotacion, el par neto T; hace que un cuerpo gire en su eje una diferencial de
angulo do; por lo tanto la diferencial del trabajo realizado es:

dW = T}.d6

Si la diferencial de rotacion se desarrolla en lapso de tiempo dt, la potencia desarrollada es:

aw do

P=—=T—
dt ~ Jdt

=T].W
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2.3.5 Engranajes

Los engranajes son mecanismos de transmision de potencia entre sistemas acoplados
mecanicamente mediante ruedas dentadas que tienen la misma velocidad lineal en el punto de
contacto como se observa en la figura 2.7.

Las velocidades angulares de los engranajes estan relacionadas por sus respectivos radios Ry y
R, de manera que se cumplan las siguientes expresiones:

Rl'WM = R2.WL
Tl'WM = TZ'WL

7;’"1
R1 _ WL _ T1 Motor
R, wy T, Iy e
L
w
T - _ T, Carga
w,
Jr
_ dwpy WM _ awy,
(Tem —Jm “at dw, (T, + . e )

Figura 2.7. Mecanismo de engranajes de

El par electromagnético del motor es: acoplamiento motor-carga.

T, = (]M + [WL ‘L )de + (ﬂ)TL

E dt Wy

El momento de inercia equivalente es:
wy, 2 Rl 2
Jeq =Iu + [W_M] Jo =Iut [R_z] Ji

Luego de describir en resumen el proceso de hilatura y describir las variables mecanicas de un
sistema mecanico, a continuacion se realiza el analisis y calculo del par de la unidad bobinadora y
torcedora, también el momento de inercia de la carga, y la velocidad de la maquina hiladora. A
partir de ellos se fijaran los pardmetros de funcionamiento del accionamiento electromecénico
basado en el control vectorial.

2.4. Andlisis mecanico de la maquina hiladora

Como se observd en la figura 2.2., se considera que la unidad bobinadora de la maquina de hilar,
estara constituida por 2 de ejes cilindricos paralelos que rotan cada uno en su respectivo eje.

El primer eje es un cilindro solido que cumple la funcién de leva e impulsa por contacto al eje
cilindrico 2. El eje 2 aloja las bobinas o carretes de hilo donde se acumularé el hilo producido, la
carga de los carretes varia durante el proceso por lo que el accionamiento debe ser capaz de
sostener el par y mantener la velocidad constante. En la figura 2.8 se presenta el esquema
pictografico propuesto de la unidad bobinadora.

Figura 2.8 Esquema pictogréafico de la bobinadora.
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2.4.1. Par y momento de inercia de la bobinadora

En la figura 2.9 se representa el diagrama esquematico de la bobinadora; el par neto de la
bobinadora con carga variable se expresa por las siguientes ecuaciones (15):

T.=T,+2r
je =11 +R_2 72 Trh

dw, Ti2
dj,w, dw, aJ; T2, w2
Tp=—gr =g tWayy O\ R2

&
dw; RiJ,dw; RiwdJ, J2 1
Ldt ' Ridt R2dt

T]C =

Donde,

T,.=Par neto de la bobinadora; Nm
T;:=Momento de torsion en la leva; Nm Iy
T;,=Momento de torsion de la carga; Nm
J;=Momento de inercia de la leva; kgm2 JILR R
J,=Momento de inercia de carga. kgm?

w; = velocidad angular de la leva; rad/s

w, = velocidad angular de la bobina de carga; rad/s
Ri, Ry, radio; m

Figura 2.9. Diagrama esquematico
El par resistente de la bobinadora esta dado por: de la bobinadora.

TL = TLl + TLZ + TTh + Tff

Donde,

T 1=Par resistente del mecanismo de la leva por rodamiento; Nm
T ,=Par resistente del mecanismo de la carga por rodamiento; Nm
Tr=Par de tensién del hilo; Nm

Tg=Par de friccion entre leva y carga; Nm

El momento de inercia de la bobina 2 se desarrolla considerando que su masa es variable
desde Ri a R2 como se ve en la figura 2.10; la carga de hilo esta representada por la corona
cilindrica de densidad p=226.63 kg/m®, y el eje de la bobina2 es una barrilla de acero de
p1=7800kg/m>.

Por lo tanto, el cambio de la masa de la corona cilindrica se expresa por (14):

dm =pxdv

_ 2 _ p;i2 M
dv = nL(r“ — Ri%), p = (R
d 2Mrdr

m=
(R3 - R?) )

(r2)

fm ) dm (R2 z)f rdr
M(rf — R?)

m(r) =mi+ ————= (Rz Rlz)

mi = pym Ri*L

4 >

Figura 2.10. a) Bobina 2 con carga

de hilo b) Eje de la bobina 2.
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Donde,
dm=diferencial de masa; kg
dv=diferencial de volumen, m3
M=masa de la carga, kg.
p = densidad de la carga, kg/m3
p1 = densidad del eje de la carga, kg/m3
mi=masa inicial de la carga, kg
m(r,) = masa total de la carga en funcion de r2, kg
r, = Incremento de radio desde Ri a R2, m
Ri=Radio del eje de la carga Ri; m.
R2=Radio exterior de la carga R2, m.
L=Longitud m.

Entonces el momento de la inercia de la carga (bobina 2) queda definida por:
dj = dm.r?

2Mr3dr
(R2 —RY)

J(r2) 2M L)
f]i V= W Ri

M(rz R)
2(RZ-R?)

dj =

r3dr

Jry) =Ji+ 5 —=

mi*Ri?
2

Ji =

Donde,
J(r2)= Momento de inercia de carga en funcién de la variacion de r2; kg m2.
Ji= Momento de inercia del eje de carga; kg m2.

La variacion del radio de la corona de hilo como se ve en la figura 2.11; depende del didmetro
del hilo, velocidad angular y la longitud del carrete. Por lo tanto, el radio r, esta definida por la
siguiente ecuacion (16):

= R + Philo fO Wzdt Bobina 2
(Z)W1R1 t
=R, +————| dt
(CIR L Vo R, _];
P wiR,t
\/Rl +4xQ N*2om
T'z = OSRl + 2
Bhil Nd — 22.88 10-%
B0~ 02007 *
N = L E
Qhilo “ R:) s
Donde, U
Ri=Radio del eje de la carga Ri; m. ky Lo
r, = Incremento de radio desde Ri a R2,m |

R;=Radio del eje de la leva; m

v1=Vv2; Velocidad tangencial; m/s Figura 2.11. Variacion del radio r2
@hilo=Diametro del hilo, 1.063 e-3 m. en la bobina 2
L=Longitud de la bobina de carga; 500 mm.

N=Coeficiente longitud de la bobina de carga y diametro de hilo.

Nd= Titulo o namero del hilo en sistema directo Tex. 1Tex = 1000/nm
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2.4.2. Dinamica de funcionamiento de la bobinadora

Para el funcionamiento de la unidad bobinadora de la maquina, se considera que la bobina 2,
tiene 3 carretes de longitud L=0.5m y radio Ri=0.01m, en cada carrete se acumulara 10 kilos
de hilo nimero “5nm”, cominmente usado en la confeccidn de articulos de tejido a punto
como se citd en la seccién 2.2.3. La leva es un rodillo de longitud L1=1.50m y radio
R1=0.04m. La velocidad de hilado se ha considerado como 1m/s.

a)

b)

c)

Calculo de la “torsion de hilo” y velocidad de torsion.
T, = — Nd = -2
T UNd ~ 1000
Donde,
k=coeficiente de torsion para hilo de trama y punto, =3000.
nm= Titulo del hilo en nimero métrico, 5 nm.
Nd=Numero métrico directo, 200 Tex.
T,= Torsion del hilo, ~213 vueltas/metro
Por lo tanto la velocidad de torsion en: vueltas-tiempo es 213 vueltas/s
La densidad (6) del hilo con nimero métrico 5nm y el radio R2 del carrete es:
_ Amasa 4(10)kg — 226.63 k 3
P = Ghilo?nL, — 0.001063% 7« S0E3 m3 . 226:63kg/m
masa masa
p= ;entonces el radio R, = |R? + = (0.168m
nl(RZ — R?)’ nlp
Comportamiento de la velocidad de la bobinadora

12

Para R; =0.04m, R, =0.168m y 4

ciclos por segundo de la leva; la e+
velocidad tangencial de la leva™v,” y
de la bobina2 “v,” es

o
™

o
@

V1 =7,

v; =1.005 m/s, v, = 1.005 m/s

Velocidad m/s
o
=

=
]

La velocidad angular de la bobina 2 ,

se obtiene de: 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D 9000 10000
Tiempo ens

U1 U2
Wy =25 Wy == } ] ]
Ry Rz Figura 2.12.Velocidad tangencial v4, V,.
_ R
Wz = R_2W1 120.00
w; =25.13 rad/s 100.00

80.00

w, =100 rad/s a 5.95 rad/s
La aceleracion angular es:
0,=25.13 rad/s2.

60.00

40.00

Velocidad angular w2, rad/s

20.00

0.00
0.000 0.020 0040 0060 0080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180

radio r2, m

Figura 2.13.Velocidad angular bobina 2, w, vs r,.
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d) Dinamica del momento de inercia de la bobinadora

La leva o bobina 1, es un cilindro rigido
compuesto por un eje de acero
pa=7800kg/m3(Ri;=0.02m) y una corona
de poliuretano pp,=1150kg/m3(R1) y de
longitud L=1.5m

El momento de inercia J; de la leva esta
determinada por su masa interna del eje
de acero M;;=14.8 kg y la masa de la

corona de poliuretano M;= 6.5 Kg.
MT1=21.3 kg
R2
Ji = "2 = 0.00296 kg.m?
4_p4
Jy = Jia + 2R — 0.00946 Jeg. m?

2(Ri-R}
En la figura 2.14, se observa su dinamica.

El momento de la inercia de la carga de la
bobina2 J(r,) esta determinada por: Masa
inicial de la bobina2 mi=1.2252 kg, masa
del hilo desde M=0 a 10kg y radio desde
Ri=0.01m a R2=0.168m. My,=11.2252 kg.

. mi*Ri? B ,
]l=—2 =61.26x10"°Kg.m

. M(r}-Rr?#
J(r) =]i +—2((}:§_R;)) =0.1416 kg.m?

J(r,) = 0.14168 kg. m?
En la figura 2.15, se observa su dinamica.

0.010

0.008
5 0.007
k<
5 0.006
£
£ 0.005
£
] 0.004
5
= 0003

0.002

0.001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Figura 2.14. Momento de inercia del rodillo leva

0.160

0.140

o
N
=3

0.100

0.080

0.060

0.040

Momento de inercia de la carga, kg m2

0.020

0.000
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 0.18
Radio de la bobina de carga r2

Figura 2.15. Momento de inercia de bobina 2,
carga vs radio r2

e) Dindmica del momento torsion de la bobinadora

El momento de torsién en la leva esta
determinada por la inercia de la leva
J1=9.46e-3 kg.m? y la aceleracién angular
0,=25.13 rad/s’.

Th=J1a
T;; = 0.2377 Nm

La figura 2.16, describe al par de torsion
“Ty” que se ejerce sobre la leva cuyo
momento de inercia es “J;”; el par y
momento de inercia son constantes
durante el proceso.

0.25

o o o
= o o
=) @™ =3

Par, momento de torsion TJ1, Nm

o
=3
o

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Nr (rpm)

Figura 2.16. Momento de torsion de la leva.
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El momento de torsién para la bobina 2
con carga variable desde 0 kg a 10kg se
obtiene a partir de:

R12W1d]2
Tja RZdi 0.202 Nm
En la figura 2.17, se representa al par de
torsion Ty, ejercido en la bobina2; el par
es minimo cuando el radio de la bobina
R2 es pequefio e incrementa hasta
0.202Nm cuando la bobina aumenta su
carga. La velocidad angular w2 es
variable y decrece cuando se incrementa
la carga de la bobina 2.

El momento de torsion neto (T,) requerido
en la bobinadora, es:

En la figura 2.18, el par neto T;c minimo
requerido en la bobinadora es 0.2377Nm
y se extiende hasta ~0.44Nm para producir
10 kg de hilo.

o o o o
o e W P
=} [l o @

Par, momento de torsién TJ2, Nm.

=4
o
a

20 40 60 80 100 120
Velocidad angular w2; w2=w1R1/R2

L 2

Figura 2.17. Momento de torsion de la bobina2

segun la velocidad w2.

o o o o
W = F ]
8 8 & 8

o
w
=]

Momento de torsion bobinadora TJe; Nm
© © 92 o o
o o = N
G o o o o

o
=]
5]

10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 2.18. Momento de torsion neto en la
bobinadora.

De otro lado, el par resistente “T,” de la bobinadora se ha calculado considerando los
siguientes datos: Tensidn del hilo entre la torcedora y la bobinadora =~ 2.94 N, coeficiente de
friccion del hilo ~0.25 entre la leva y la bobina2 (6), friccion de los rodamientos con
coeficiente de rodadura f~0.002 y radio de rodamiento ~0.01m.

TL = TLl + TLZ + TTh + Tff = 1.22667 Nm

Donde, T, ;=Par resistente del mecanismo de la leva por rodadura; 0.00637 Nm
T ,=Par resistente del mecanismo de la bobina2 por rodadura; 0.0022 Nm
T+n=Par de tension del hilo; 0.1176 Nm
T¢=Par de friccion entre leva y carga (bobina2); 1.1005 Nm

Por lo tanto, el par de accionamiento
mecanico para la unidad bobinadora a
plena carga constituido por una leva de
1.5m y 3 bobinas de hilo de 10 kilos cada
uno es:

L T S S )
o w o w o w o
© © © © o ©o o©

Thobinadora = 3(Ty, + sz) + le
Thobinadora = 4.5237 Nm

150

otal de par de accionamiento , Nm

T
e o =
S @ B
o o o

La figura 2.19, describe la evolucion del
funcionamiento de la bobinadora cuyo par

1 1" 21 31 41 51 81 71
Tiempo

de accionamiento mecénico requerido va
desde 0.964 Nm hasta 4.5237 Nm. Figura 2.19. Evolucion del par de

accionamiento mecanico en la bobinadora

19



2.4.3. Par y momento de inercia de la unidad torcedora.

Para el funcionamiento de la maquina se ha considerado que la unidad torcedora estara
compuesta por 3 torcedores de hilo conectados a un eje cardan por donde se transmite la
potencia. La transmision de potencia del motor al torcedor tiene una relacion de transmision

“rt” de 1:2.

La figura 2.20, presenta una aproximacion pictografica de la unidad torcedora. Se ha
considerado que la estructura del torcedor es de acero de p=7850kg/m3, radio r=0.01m y
longitud L1=0.10m. EIl cardan tiene L3=0.7m, eje intermedio con engranajes de L2=0.05,

torsion del hilo = =213 vueltas/metro

a) El momento de inercia de los 3 torcedores,

ejes intermedios y cardan es:

Jar = Emtr2 =37.5e %kg.m?

Jej = 3MejT? = 12.0 e~Ckg.m?y

— 2 —6 2
Jeardan = 5Mcardan®” = 86.5e kg.m

2

Jtorcedora = 136.0 €_6kg.m2.

Donde,

mt=0.75kg, m=0.24 kg, Mcargan=1.73 Kg.

b) Par necesario en la unidad torcedora

Figura 2.20. Unidad torcedora de la hiladora

Para la velocidad de motor de 6400rpm y una relacion de transmision 1:2 (motor-
torcedor) y aceleracion angular del torcedor de 1340.41rad/s>. El par de torsion

necesario es:

Ttorcedora = 0.365 Nm.

De otro lado el momento de inercia del motor es 28e-6 kg/m2, por lo tanto el par de

inercia del motor es:
Tinercia_motor = 0.0188 Nm.

c) Mecanismos de transmision de potencia

Para accionar la bobinadora y reducir la velocidad del motor se ha considerado usar un
mecanismo reductor de velocidad con una relacion de transmisién de 26.6:1 (motor

bobinadora) para 3 arboles paralelos.
N bobinadora=06400rpm/26.6= 240.62rpm.

Considerando una eficiencia de n =95%
para la caja reductora (17). El par motor
requerido para la bobinadora es:

_ Tpobinadora

Tin_bobinadora = g =0.179Nm

A continuacién se organiza la tabla con
las variables y paramentos de
funcionamiento para el accionamiento
electromecanico de la hiladora.

—

-
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2.4.4. Variables y pardmetros de funcionamiento de la maquina hiladora.

En la tabla 2.1., se presentan los resultados de las variables mecanicas para el funcionamiento
de la maquina hiladora con la finalidad de obtener hilo de alpaca con titulo 5nm.

Tabla 2.1. Variables y parametros de funcionamiento de la maquina hiladora

Orden Descripcién Valor y unidad
1 Titulo de hilo=5nm 5nm, nimero métrico
2 Diametro del hilo. 1.063mm
3 Numero de bobinas de carga 3 und.
4 Numero de torcedores 3 und.
5 Hilo por bobina de carga 10 kg
6 Longitud de bobina carga 0.50 m
7 Radio del bobina de carga lcm-16.8cm
8 Torsion de hilo 213 vueltas/m
9 Velocidad del motor 6400 rpm
10 Velocidad de la bobinadora 240.62 rpm
11 Velocidad del torcedor 213 rps
12 Momento de inercia de la torcedora, J;orcedora 136.0 e-6 kgm?
13 Momento de la inercia de la bobinadora, J; + /) 151.14 e-3 kgm?
14 Momento de inercia del motor, Jm 28.0 e-6 kgm®
15 Par de torsion bobinadora, Tmpobinadora 0.179 Nm
16 Par de la torcedora, Ttorcedora 0.3650 Nm
17 Par de inercia del motor, Tipercia motor 0.0188 Nm
18 Par de accionamiento electromecanico Tem 0.563 Nm.
19 Potencia mecénica, P 377.32 W

En la tabla se observa que el par requerido para el accionamiento electromecénico de la
maquina no debera ser inferior a 0.563Nm para sostener el funcionamiento de la maquina a
plena carga con una velocidad de motor de 6400 rpm.

21



Capitulo 3

Analisis y modelado de la maquina
eléctrica AC de imanes permanentes
superficiales.

3.1 Introduccion

En esta seccion se desarrolla el analisis y modelado de la maquina eléctrica para el
accionamiento de la hiladora. Para el estudio, se ha elegido un motor eléctrico AC sincrono de
imanes permanentes de la marca Siemens modelo 1FK?7.

En primer lugar se describen las caracteristicas y ventajas del motor sincrono, a continuacion
se realiza el modelado y su representacién matematica a fin de comprender el funcionamiento
de la méaquina desde la perspectiva eléctrica. Luego se aborda el analisis desde el enfoque de
los vectores espaciales y la teoria del marco de referencia “alfa, beta, d y q” basadas en las
transformadas de Clarke y Park con la finalidad de reducir la complejidad del modelo y del
control de la maquina en el dominio temporal.

Para el control de la maquina, se ha abordado la técnica del control FOC con estrategias del
MPTA vy el Fluxe Weakening FW de velocidad finita. Se han delimitado 2 regiones de
funcionamiento en base a la velocidad del rotor wr, el primero para la zona 1 que abarca el
rango de 0<wr<2023 rad/s, y de 2024<wr<2667 rad/s para la zona 2.

Finalmente, se han determinado los limites de las tensiones y corrientes que se debe
suministrar al motor SPMSM, igualmente se han calculado las corrientes de referencia id, iq
para el control FOC. También se ha determinado el par electromagnético que desarrolla la
maquina en cada zona de funcionamiento.

En cuanto a los resultados, éstas se organizan en tablas y se representan graficamente.
3.2. Motor sincrono de imanes permanentes PMSM.

Es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna conocida como PMSM (del acrénimo
inglés Permanent Magnet Synchronous Motor). Se caracteriza por tener un rotor imantado
cuyo flujo magnético es constante y no requiere utilizar circuitos de excitacion externa para
imanar el rotor.

El PMSM, elimina las pérdidas debido a anillos rozantes de los motores de rotor bobinado,
son de tamafio reducido, compactos, de mejor densidad de par de torsion y compatibles en
aplicaciones de accionamiento de frecuencia variable como: Maquinas herramientas,
embaladoras, maquinas bobinadoras, papeleras, textileras, plastiqueras, sistemas de
manipulacion, robots, etc., (18). Actualmente, se ha masificado el uso de los PMSM debido a
la obtencién de nuevos materiales con alta densidad de flujo y de magnetizacion como la del
Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) (19).

Los motores sincronos de imanes permanentes se clasifican de diferentes formas en base a sus
caracteristicas constructivas. Una primera es en base a la direccion del flujo magnético de los
imanes del rotor (radial o axial); los mas cominmente utilizados son los de flujo radial (22).

La segunda es segun la forma en que se ubican los imanes en el rotor, éstos pueden ubicarse
sobre la superficie del rotor o en su interior. Y por ltimo, segln la forma de onda de su fuerza
electromotriz inducida, donde la onda puede ser sinusoidal o trapezoidal que depende
principalmente de la distribucién de los bobinados en el estator y de la distribucion de la
densidad de flujo en el entrehierro. Las sinusoidales se conocen normalmente como Maquinas
Sincronas de Imanes Permanentes y las trapezoidales como Maquinas de Corriente Continua
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sin escobillas (Brushless DC Machines - BLDCM). En la figura 3.1., se muestran las imagenes
de los motores sincronos de imanes permanentes.

a)

c) . d)
e) : f)

Figura 3.1. Clasificacion de motores PMSM (a) Flujo radial (b) Flujo axial, (c) Imanes
superficiales (d) imanes interiores, (e) Sinusoidal (f) Trapezoidal.

o
®

En este trabajo se utiliza el motor 1FK7-FK7022-5AK71-1-Siemens; que es una maguina
sincrona de imanes permanentes superficiales (SPMSM) cuyos datos se ve en la seccion 3.6.

3.2.1 Principio de funcionamiento del motor SPMSM (13)

El SPMSM es un motor trifasico de corriente alterna que gira debido a la interaccion de la
fuerza magnética del rotor y el campo magnético giratorio producido por el estator. Cada
bobina del estator genera una fuerza magneto motriz (fmm) con un desfase de 120° y cuya
resultante es un vector de campo magnético giratorio representado por:

j2m —jem
Fmmg,. = Niy, + Niye 3 + Nice 3
N

Donde, ( % by
ia= Icos(wet) A % L
ib= lcos(w,t-120°) 2 ) o
ic= lcos(wet+120°) "Ny wj .

we= velocidad angular de la corriente del estator; rad/s Tl

wr= velocidad angular del rotor; rad/s S /

N; numero de vueltas por cada devanado. / A

. | _— . ./
Si las corrientes son sinusoidales y equilibradas; ~/
la Fmmgy,, Se puede expresar también como: Figura 3.2. Fuerza magneto motriz

giratoria por bobinas trifasicas (13).

3
Fmmg,, = ENI (cos w,t + j senw,t)
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Donde, 1 es la corriente pico y la Fmm,,, ahora representa a 2 devanados desfasados 90° que a
su vez son equivalentes a una fuerza magneto motriz mévil que gira respecto del rotor con una
velocidad “we”; lo que se puede representar por medio de un iman mdvil que gira alrededor
del rotor como se ve en la figura 3.3.

,

Figura 3.3. Equivalente de un campo magnético giratorio producido por un iméan (13).

Tomando en consideracion la figura 3.3; en los SPMSM se montan un conjunto de imanes
permanentes en la superficie del rotor (figura 3.4), donde el rotor gira a través de la interaccion
del campo magnético giratorio del estator y el flujo magnético de los imanes permanentes.

El par del motor es cero si no hay una fuerza externa en el rotor que hace que la diferencia de
la posicion angular de los campos magnéticos sea 65 = 0, y si 85 = 90°, el par del motor es
méaximo. Donde, 65 = 6, — 0,..

Figura 3.4. Modelo esquematico de funcionamiento de un motor SPMSM (13).

3.3. Analisis estatico del motor SPMSM (13) (20)

Consiste en analizar la maquina eléctrica en estado estacionario, donde todas las corrientes y
tensiones por cada fase son sinusoidales y estan separadas a 120° conformando un sistema
trifasico equilibrado. La diferencia de fase entre el voltaje y la corriente es constante, y la
velocidad angular del rotor y del campo magnético giratorio también son constantes (we =
wr = cte; 0, — 0, = cte). Considerando que las tres fases del motor sincrono son idénticas
en todos los aspectos salvo en el angulo de fase; permite representar al motor SPMSM
mediante un circuito eléctrico equivalente por cada fase y analizar la magquina como un
sistema de fase Gnica en régimen permanente y luego generalizarla al resto desfasando £120°.
En la figura 3.5., se representa el circuito eléctrico equivalente de una fase del motor sincrono
equilibrado.

I R, Xy

° Vv DO

+
V=V, E = E;(cosd + jsind) @

Figura 3.5. Circuito eléctrico equivalente de un motor SPMSM, fase “a” (13).
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Donde “E” es el voltaje inducido en el estator cuya forma de onda es sinusoidal debido a la
simetria de la reluctancia del rotor y la uniformidad del entrehierro que no generan
excentricidad ni saturacion magnética. Del mismo modo, el angulo de fase de la tension
inducida es “0”; si <0 la maquina trabaja en modo motor y si 6>0 la maquina funciona como
generador. Considerando el equivalente eléctrico del motor SPMSM; a continuacion
presentamos la expresion analitica de funcionamiento de la maquina y la representacion
fasorial de sus tensiones y corrientes.

Vs =Ryls+ jXI;+E;

Vs = Vel I, =1e/%s

. E;
E=Ee’ E = % Ei max = Ap- Wy
Considerando Ra<< Xs, a la velocidad nominal.
Obtenemos,
. i Vs—E; js
Vs = jX,Is + Eel%; I :%

Del mismo podemos obtener la potencia eléctrica
de entrada al sistema trifasico.

—3V,E;send
P, = 3Re[V Ig] = s - 3V.Iscosgs
Donde el factor de potencia FP es, FP = cos¢s, ¥
—E; -1

¢ = cos™1 (%M) = cos‘l(ﬁl’; send) Figura 3.6. Diagrama fasorial de funcionamiento

58 s del SPMSM, a) Maximo par, b) Velocidad finita.
Finalmente el par electromecénico del motor es:
T —p PP T pp 3.Vs. As.send

¢ S.Wr’ e \/Z.WT.LS

WT
B =T =T, PP
Donde,

Vs =Voltaje rms fase neutro del estator.

Is=Corriente rms del estator.

Ei=Voltaje rms inducida en la bobina del estator
Xs=Reactancia sincronica

Ra=Resistencia del bobinado del estator.

Ei max=Voltaje maxima inducida en la bobina del estator.
Af=Flujo magnético del rotor SPMSM

o=Diferencia de angulo en modo motor (0, — 68, = —05 = §)
Q, = Velocidad angular mecanica del rotor.
PP=Par de polos

Ls=Inductancia sincronica

De la ecuacion deducida del par electromecanico (Te); podemos decir que el par incrementa si
el angulo |o| aumenta y se reduce si cuando “wr” incrementa. De otro lado, la tension inducida
E en el estator, depende solo de la velocidad angular del rotor “wr” ya que Af es constante.

En la figura 3.6., el diagrama fasorial muestra que al cambiar “E” se puede controlar la
magnitud y fase de la corriente del estator “Is”, incluso si la tensidn del estator es constante.
Por lo tanto, si la corriente del estator estd en fase con la tensién inducida “E”, el motor
funciona entregando un par maximo; sin embargo, si la corriente “Is” se desfasa de “E” la
potencia reactiva disminuye, la velocidad es finita y consecuentemente el par se reduce.

25



3.4. Modelado del SPMSM (13) (21) (22) (23)

El PMSM es muy similar a la maguina sincrona de rotor enrollado con la excepcién de que
lleva un rotor imantado. Por lo tanto, el modelado del PMSM puede obtenerse del modelo de
la maquina sincrona representado por la figura 3.7., y cuyo sistema de ecuaciones se describen
a continuacion:

—Ua] l:a d ::Lla jb/
vb = TS lb + - b \ e
; dt Ab %
[ cos 6,(t) 1 b=
Aa L, My, M0 | 2|
Abl = [Mab Ly Mep||in|+ A cos(8-(6) _?)| \
L1 M,, M L. 1li 2
c ac bc c c lCOS(@r(t) n ?T[)J
Lo=Lp=1Lc= (L + mel) YC
_ ) _ mporl (Ns\? Py
L = Ns. 5 Ly = =527 () N
M _ mel
xx — T T 5 . -
Figura 3.7. Modelo estético del estator en
3Lmf1 sistema de referencia trifasico (a,b,c)
Lsz; Yy Lyg=Lg+Lp
Donde,

Va, vb, vc = Tensiones aplicadas a las bobinas del estator.

rs = es la resistencia de los bobinados

ia, ib, ic = Corrientes que circulan por cada bobinado

Aa» Ap, A.= Flujos magnéticos producidos por cada bobina

A= Flujo magnético del iman del rotor.

©r = Angulo que forma A con la referencia del flujo de la fase a.
La, Lb, Lc = Inductancias propias de las bobinas en las fases a,b,c
Mxx= Inductancias mutuas entre los bobinados de estator

Lm = Inductancia de magnetizacion del estator por fase

Ls= Inductancia sincrénica del estator con rotor en circuito abierto.
Lk=Inductancia de dispersion.

L=Inductancia de magnetizacién debida a su fase.

U, =permeabilidad magnética de vacio

r=Radio del estator

I=longitud del estator

Ig=Ilongitud del entrehierro rotor-estator

Ns=Numero de vueltas de la bobina

@=flujo magnético por fase

P= Polos del estator.

Por lo que el sistema de ecuaciones que describe al SPMSM, se puede reescribir de la
siguiente forma:

_ L L .
; ' [Lk + Limgs n;fl - "Zlfl ' cos t9r(tt)2
a lg d L L la o
[Ub] =1 l:b + pr | — r;fl Ly + Lngs mf1 i'b + A cos(6,(t) 23 )
A i i T
¢ |l 3 Lingi _ Ling1 L+ L J ¢ cos(6,-(t) +?)
| 2 2 k mf1
de,

Considerando, w, = o

y 6,=60,+ fot w,dt = w,.. t; la ecuacion final del motor es:
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L L di
[Lk tLpp - _’;fl - ’;fl ] % [ send. () |
va L-a Lings Ly || dip Isen(é’r(t) - 2_7r) l
Yp =T l'b +| - — Lk+me1 —T E _WT/1f 3 |
vc lC , 27T
Ling1 Lingy Lo+l di, |sen(6,(t) + )|
T2 T2 el 3

Como se observa, las tensiones del vector “vq,.” estdn expresadas con ecuaciones diferenciales
no lineales donde sus términos dependen de la posicion de 6,.(t); ésta condicion, las hace
complejas para su analisis y solucion. En tal sentido, para facilitar la solucion de las
ecuaciones se han desarrollado modelos de transformacion (Clarke, Park) basadas en la teoria
de marco de referencia que permiten transformar las ecuaciones diferenciales variables en el
tiempo en ecuaciones diferenciales invariantes en el tiempo. Estas transformaciones se aplican
a: Voltajes, corrientes y flujos magnéticos de un sistema trifasico (a,b,c).

La transformacion de Clarke, cambia los ejes de un sistema trifasico a,b,c a un marco de
referencial ortogonal estético a,p,y (alfa, beta, gama) como se ve en la figura 3.8. Si el sistema
trifasico es equilibrado, la tercera componente “gama” es nula, reduciéndose el sistema a uno
de dos coordenadas. Este plano es conocido como plano alfa-beta donde el vector resultante
gira con respecto a los ejes “a,” con velocidad angular igual a la del giro eléctrico del motor.

A Beta
i

As |

% @

Figura 3.8. Marco de referencia a) Trifasico abc, b) Alfa-beta

Del mismo modo, la transformada de Park es el cambio del sistema trifasico “abc” a un marco
de referencia sincrono o giratorio d,q,0 (direct, quadrature and neutral). Esta transformacion
consiste de dos pasos: El primero es la transformacién de “abc” al marco de referencia fijo
“a,”, a continuacion sobre la base de la referencia o.p se efectta la transformacién al marco
de referencia d,q (Figura 3.9). En d,q se puede representar el modelo del SPMSM como un
sistema definido por variables continuas en régimen estacionario ya que su marco de
referencia “dq” es movil y gira en su eje con la misma velocidad angular la del rotor “wr”.

4 Beta ‘Beza

As |

:
\ 4

/XWY\
it
3
\f'

{3
1818
vy

—{-Ap
|

/:f *" //&

(b)

Figura 3.9. Marco de referencia a) Alfa-beta, b) dq0

27



Las transformaciones del cambio de marco de referencia abc, af y dgO se efectian de forma
directa o inversa en base a las siguientes matrices de transformacion:

Matriz de transformacion directa (T,g,) € inversa (TaBY‘l) de Clarke

1 1 1
_ _2Z 1 0 —
I[ 1 5 5 —I [ \/i]
_ 2 V3 V3| . -1 1 31
Taﬁy_glo = —7I, Tapy > 5 B
A 1 1 J 1 NERS
Z 7 7 -z —7 &
Transformacion directa abc, alfa-beta Transformacion inversa alfa-beta, abc

Va Va
VB] = To(ﬁy- |:Vb] )

vy Ve

Va Va
Vb = TaBY_l' VB
Ve vy
Matriz de transformacion directa (Tqqo=) € inversa(quO‘l) de Park

T

q sen(0,) cos(6,) Of

cos(6,) sen(06;) 0]
| 0 0 1

quoz.[—sen(er) cos(8,) O

cos(6,) —sen(B6.) O
o[
0 0 1

Transformacion directa alfa-beta, dg. Transformacion inversa dg,alfa-beta.

v‘l] = qu- [VB]; VB] = quO_l- [U‘I]
VY Vo

Vo V.
3.4.1. Modelado del SPMSM en el marco de referencia sincrono dqo.

Y

El modelado del motor en el marco de referencia dq, se desarrolla en base a las ecuaciones de
las tensiones del estator representado por el vector V..

Vape. = 1S Igpc + a’labc

Donde,
l..e = Vector de corrientes del estator en el sistema trifasico.
Aane = Vector de enlaces de flujo en el estator del sistema trifasico.

Por lo tanto, el vector espacial de la tensién en el marco de referencia dg es:

; Lg— —Lgwy| i
Va1 [la Sdt s [ld] 0
[vq] =rs [iq] + . . d |lig + Arwy [1]
sWr s 34
dt

—_ . — d e . —_— .
Donde; vgq = vg + jvg =7S.1q4 + Lsaldq + jwyLstaq + jwyds

El vector espacial de la tension en dq se deduce considerando el enlace de flujo del sistema
trifasico cuyo vector espacial del enlace de flujo en of} estd dado por:

. Ay Ao Ly 0 07]ia cos 0,.(t)
A8 | = Tapy- [Ab]; Luego, |4|= [0 Ly O |||+ 4f Sen@r(t)]
Ay c Ay 0 Lilfi, 0

Donde. Aqp = Aq +jAg = (Lsia + Acos6,(6)) + j(Lsig + Apsend,(£)) ; iy = 0
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Y del mismo modo el vector espacial del enlace de flujo en el marco de referencia dq es:

ig /1f
—[ ] iq +(0
O Lk 0

Donde. Aqq = Aq +jAq = (Lsia + A7) + j(Lsig) ; ig = O

Finalmente, el vector espacial en eje dq se obtienen de las tensiones del eje off. Donde,

- 1 1 1rdi -
L, —=L, —-L, |[%a
Vg lg \/—2 \/2— dt sen 6,(t)
. 2 3 3 di T
|:vﬂ] =1 |8+ 3 0 7Ls —TLS d—: - AfWT [—COS Qr(t)]
5 .
Y ty L, Ly L, |ldi, 0
V2 V2 V2 Ildt
_dia_
Va la Ly 0 0 git sen 6,.(t)
vﬂ = rS lB + 0 LS 0 _ﬁ —A wr | —cos gr(t)
: ac| 7
Uy iy 0 0 V2L di, 0
gt |
Vap = Vo +JjVg =TS.1q5 + L, Lt +]w 47797 ®; Vector espacio

Por lo tanto, el vector espacial de las tensiones en el marco de referencia sincrono dqo, es:

; Lg— —Lgwy| i
v 1 N ST l
[l =rslig]+| 4 o |l + A )
LsWr L d_
d. .
Vg =71S.0qg+Lg— d — Wy Lgig

d
STt —lg + WpLsig +wpdg

Vg =T1S.iqg + Lg
Donde. Vg = vg + jvg = 1S.744 + L ldq + jwyLslagq + jwyds.

3.4.2. Circuito equivalente del motor SPMSM en dq.

La figura 3.10, representa al circuito equivalente de la tension “vd”.

Donde, m
Aq = Lsiq + —> + U— '
dAq _ dLs. (ia + if) Iy ~oA, ;
dt dt Vy Ls :
ile—f:cte; Ls;tlf—O _ '
’ - - C *
= Corriente de flujo del rotor. Figura 3.10. Circuito equivalente del SPMSM en dq

para la tension vd (13).
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De igual forma, la figura 3.11, es el circuito equivalente de la tension “vqg”.

Donde, = 7
Ad = LSid + Af _?_—/\/\/\. & U_

Ap = ip. L lq o, Ay
i, dLy.ig Vg Ls
dr  de

o

Figura 3.11. Circuito equivalente del SPMSM en dq
para la tension vq (13).

De otro lado, el diagrama fasorial del vector espacio de la tension V4, en el plano complejo dg
se presentan en la figura 3.12., que se obtienen de las tensiones de funcionamiento Vd, Vq en
el punto de operacién (d/dt = 0).

Vg =7s.1q — wyLgl,

%

q = 1S g + wpLgly + Wyl

Vig=Va+jVg=rs.dyg—wp Ly + jrs.dq + jw, Ll g + jwyAs

Las condiciones de funcionamiento del motor son: (a) Id < 0, Ig>0 y velocidad angular del
rotor wr<wr_nominal; (b) Id <0, 1g>0, rs=0 y wr < wr_maxima.

) Q' Q'
zidl,
\“M Or As Brlaly O As
| . 7,
N o
¢ ok, d
I; ok ‘ld -
(@) (b)

Figura 3.12. Diagrama fasorial del SPMSM en el plano dq (21).

3.4.3. Potencia y el par electromecénico del motor en “dq”

La potencia instantanea de entrada en el motor SPMSM esté dada por:

Pinse(t) = %(Vd- iq + vy iq), por lo tanto en el punto de operacién, queda como:
3 3 2 2 3
P = E(Vd-ld +Vg.1g) = ETS[(Id) + Ug)?] +§Wr"1flq

Donde %rs[(ld)2 + (Iq)z] representa a las pérdidas de cobre del estator y %wr.kflq es la
potencia electromecénica (13).
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3.5.

N ., . ;- 3
A partir de la ecuacion de la potencia electromecénica P, = Ewr?\flq

El par electromecanico esta determinado por:

T, —PPPe—3 PP. A
e” " wr 2 fa

Donde, PP es el nimero de par de polos.

Por lo tanto, el par del SPMSM se puede controlar instantaneamente ajustando la corriente 1q
ya que el flujo del rotor "A¢" es constante; teoria para el control vectorial o FOC.

Control Vectorial, FOC

El control vectorial (FOC, Field oriented control) es una estrategia basada en el modelo de la
maquina de induccion que permite controlar al motor AC como si fuese de corriente continua
CD. La técnica FOC, desacopla las componentes de las corrientes del estator en unas
componentes de corriente de flujo (id) y de par (ig), a partir del cual se pueden realizar un
control independiente de ambas. Las componentes id, iq se ubican en el marco de referencia
sincrono d,g, donde a la vez el vector de flujo del rotor se alinea al eje “d”. El control FOC de
un motor se puede implementar aplicando el método directo o indirecto; en el directo se
requieren de lazos de medicion de las coordenadas, posicién y magnitud del vector de flujo del
rotor; en el indirecto, la posicion y magnitud del vector de flujo del rotor se determinan a partir
de las corrientes y de la velocidad del rotor. EI método indirecto es mas comin y sencilla
porque permite controlar el par de la maguina desde el arranque hasta su maxima velocidad, a
diferencia del directo que tiene el inconveniente de identificar con precision el vector de flujo
a bajas velocidades, generando errores de rendimiento y control.

Se han investigado diversas estrategias avanzadas de control FOC para operaciones
especificas del motor; por ejemplo, para aplicaciones de traccion, el control del maximo par
por amperio (MTPA) es la estrategia mas efectiva en las regiones de baja velocidad, mientras
que el control por debilitamiento de flujo “Flux Weakening (FW)” es necesario en
aplicaciones de alta velocidad. Aunque MTPA y FW emplean algoritmos diferentes, son
métodos FOC que se pueden complementar (13) (24) (25).

3.5.1. Estrategia Méaximo Par por Amperio MTPA, FOC (13) (26) (27).

La estrategia de control de MTPA se utiliza en aplicaciones de alto rendimiento donde la
eficiencia es importante. Esta estrategia de control proporciona el par maximo para una
corriente dada, por lo tanto minimiza las pérdidas de cobre del estator.

La base tedrica para esta estrategia de control se deriva de la ecuacion del par electromecéanico
3 . , . . .
Te = 5. PP.Ap.ig, donde “Te” es la referencia del par instantaneo. En el motor SPMSM, el par

se puede regular de forma instantanea porque el flujo Af se mantiene constante debido al iman
permanente del rotor. La corriente iq en el marco de referencia “dq” del rotor se puede obtener
usando la medida de la posicion del rotor “6,." y las medidas de las corrientes de la fases de
estator.

2 21 2 ‘0
iqq = iq +jig =§(ia+ibe13 +ice 13).e-1 r

El maximo par por amperio MTPA, se obtiene igualando a cero la corriente “id” (id=0); por lo
tanto, “iq” es la corriente maxima y se encuentra desfasada 90° del eje de flujo magnético de
los imanes del rotor. El control MTPA se puede implementar en una region de par constante
como se puede observar en la figura 3.13.
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La tension del control MTPA estad limitada por el voltaje maximo disponible en el estator,
cuya fuente de alimentacién Vpc externa estd controlada por un inversor. EI médulo de la
tensién y corriente  méaximas controladas en el estator estan determinadas por Viax € lmax-
Donde,

2 2 2
Vinax™ 2 Vq" + 1V,

A

MTPA FW

2 2 2
Imax™ 2 1q" + 1 -

Vmax Af
_MAr > (1.)2 . AV
(WyLs)? — (lQ) tlat Ls)

Lnax = ’Idz + qu WJ<Wz<u75‘\.,:: ______ 23
Figura 3.14. Limites de corrientes y
voltajes en el SPMSM en el plano dg

Imax ld

T j E
Y las tensiones en dq son: i 5
, lg . : I >
Vg =715.0g + L ar wyLgi, o, ©,. Velocidud
o, di . Figura 3.13. Region del MPTA y FW del
Vg =g + Lsd—;’ + wyLgig + wy g SPMSM
Vmax para el punto de operacién (d/dt = 0),
rs=0 y wr = wbase; queda como: L l Limite de
______________ corriente Toi
Vinax™ 2 (_WrLsiq)Z + (WrLsig + erf)z {/,’/I//I//N\K\\ \\‘ \\ T
5 {ff 4

Las ecuaciones de Vmax, Imax describen los limites de los circulos de la figura 3.14 que
delimitan las regiones de funcionamiento del motor SPMSM en base a la velocidad angular
“wr”y las corrientes “id, iq”. Las caracteristicas de salida de la maquina se determinan por la
interseccion y ubicacion relativa de los circulos de restriccion de tension y corriente. En la
figura 3.15, se muestran las restricciones de voltaje y corriente del SPMSM en la zona de
funcionamiento del MTPA, donde la corriente de flujo es cero “id=0" y la corriente de par
“iq” se mueve a lo largo del eje “q” que esta representado por OA; la velocidad del motor
esta determinada por el voltaje Vmax, quien marca el limite de la velocidad wr=wb (wb,
velocidad base). Por lo tanto, la region de par constante del SPMSM esta delimitada por
O<wr<wbase y cumple As > L. ,.x. Las ecuaciones que rigen esta dinamica son:

Vmax2 = N\2 : A_f 2 A
(WyLg)? = (lq) + (ld + Ls) 0= Iq
_ Vinax A
wy, =
2 2 Mp<M<Omax \
/1f + (lemax)
Imax Curva
i = [(I 2 _j.2 MTPA
q ( max) d (id=0)
Vinax = \/Evs_lim 5 hnax = \/Els_lim ~ /'_/ i o ”
I.S
Donde; Figura 3.15. Curva de la region del
Vs_lim=Voltaje eficaz limite por fase. MPTA del SPMSM en el plano dg (21).

Is_lim= Corriente eficaz limite por fase.
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3.5.2. Estrategia flux weakening FW, FOC (13) (26) (27).

El control de debilitamiento de campo (Flux Weakening, FW) se emplea para lograr
velocidades superiores a la velocidad base “wb” del control MTPA. Esta estrategia consiste en
debilitar el flujo magnético del entrehierro “air gap” de la maquina a partir de cuando se haya
alcanzado la tension umbral “Vmax” del accionamiento. El debilitamiento del campo
magnético es de forma indirecta, ya que una fuerza de desmagnetizacion es establecida por las
corrientes de estator, con el que se contrarresta la aparente fmm que se establece en los
imanes del rotor; como resultado el flujo del entrehierro se debilita y en consecuencia aumenta
la velocidad del motor (28). En la figura 3.16, la curva marcada como “MP” representa a la
zona de funcionamiento del motor en la region del debilitamiento de campo donde la corriente
de flujo es id=-Imax, iq=0 y Af > L. Inq,. La velocidad es finita y se extiende desde wb a
Winax (Wb<wr<wnax), Y consecuentemente el par del motor disminuye segun la velocidad.

Las ecuaciones que determinan los limites de la corriente id y la velocidad maxima son:

Vinasx® L N\2 . y 2
x> (i) + (i) + (L—’s")2 + 2. ld.L—fs”

(WrLs)2 ™ |
®=0p q
Vi (L )? — (A_f)z Curva MP A
(wyLs)? max Ls <M< (ia<0) \
ld S r max
2Af
. - Ls - Inax Curva
La veloudgd flnltf.:l maxima en el punto B para MTPA
Id~=-Imax, iq=0 es: (i4=0)
V 2 A ;: '}"Y(L\' () .
> (i + Ty - lg
(WTLS) LS

Figura 3.16. Curva de la region del

Vmax Vinax debilitamiento del campo FW del SPMSM (21)

Wr = Wipgx < =

. A Ae — LI
(ld+L_j;)Ls f slmax

La curva de capacidad de funcionamiento
del SPMSM en las regiones del MPTA y
FW se representa en la figura 3.17.

~

Donde el par electromecénico es constante Rl ==
en la zona MPTA y decae con rapidez en
la zona 2 al incrementar la velocidad
angular “wr” del motor. L _lim

Las referencias de Vs lim e Is_lim, ] .
delimitan las tensiones y corrientes de ‘s _tim™"*

entrada en las dos regiones de 0 | : W, =0,
funcionamiento. 0 @, O,
L i ia del d do del 20Nl
a resistencia del devanado del estator es
minima a la velocidad nominal (rs~0) por ZONA 2
lo que la caida de tension es muy pequefia ) )
y se desprecia (13). Figura 3.17. Curva de capacidad de

funcionamiento del SPMSM, MPTA y FW
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3.5.3. Referencias de par y flujo del control FOC (MPTA, FW).

Las referencias de par y flujo identificadas como ig* e id* en la figura 3.18, son dos variables
del esquema de control FOC con las que se comparan las componentes de corriente de par y
flujo (iq e id). Las referencias ig* e id*, determinan la dindmica de funcionamiento de las
estrategias MPTA y FW en las regiones de funcionamiento del SPMSM.

i rre_f Pl 1(7
—_r@- g > Pl >
Yari® « % I‘I e
Nr ld
2 by

icl

» Pl >

Figura 3.18. Esquema de referencia de par y flujo ig*, id* control FOC indirecto.
Los comandos del par de referencia ig* estan determinados por la salida del regulador de
velocidad y la corriente iq_lim como se observa en la figura 3.19.
La referencia de flujo id* indica el comando de flujo del rotor para cada referencia de
velocidad finita. La dinamica de funcionamiento se observa en la figura 3.20. A continuacién

se presentan las expresiones con que se calcula las referencias.

Referencia de par en Zona 1y 2

. iq_lim —
Zona1l:0 <wr <w; id=0 Regulador N Yo .-
e .. velocidad; Plv | -
g <iq_lim -iq_lim
. A
1q9_1im = Imax = \/Els_lim I iq_lim

max
. T (Lpax)? = i3>

Zona 2:wh S wr < Wygy; id <0 d max a -
iq* < lq_llm [max - 215Alim
. — 242 Figura 3.19. Generador de referencia de Par.
lq 1im = max U

(Lazo de velocidad)

Referencia de flujoen Zonaly?2

Zona1l:0 <wr <wb ig

P
iq =0; o, — Wpar — @, OI @, o,

0
Zona 2: wy < Wr < Wpay /

max_, @
2

2
M — (I )2 _ A_f
. (WrLs)Z max Ls
e = 27
Ly

Figura 3.20. Generador de referencia de Flujo.
(Lazo de velocidad)
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3.6.

En base al marco tedrico sobre el andlisis y modelamiento de la méaquina sincrona, a
continuacion se desarrolla la caracterizacion del motor sincrono 1FK7 SPMSM que se usaréa
para accionar la maquina hiladora.

Analisis y Modelado estatico del motor 1FK7 SPMSM

A continuacién se desarrolla y presentan las curvas de funcionamiento del motor 1FK7
SPMSM para el control FOC indirecto con estrategias del MPTA y Fluxe Wakening (FW). Se
calculan los pardmetros de las corrientes y tensiones, la reactancia sincrénica, el flujo
magnetizante del rotor, las variables de la maquina para determinar las regiones de
funcionamiento y la tensién Vdc que la fuente de alimentacidén debe suministrar al inversor

VSI entre otras. El modelado se basa en el marco teérico abordado en este capitulo.
3.6.1 Caracteristicas técnicas del motor 1FK7 SPMSM

Descripcion:

El motor 1FK7-FK7022-5AK71-1-Siemens
de la Figura 3.21, es una maquina AC
sincrona de imanes permanentes
superficiales SPMSM de 3 pares de polos
con dimensiones de =120x100x10 mm
(ancho, alto y espesor) y masa de 1.8 kg. Es
una maguina disefiada para funcionar en
aplicaciones de accionamiento de maquinas
herramientas, sistemas de manipulacion,
robotica, maquinas de embalaje, maquinas
de transformacion de plasticos, textiles, ejes
auxiliares entre otras (18). Las principales
caracteristicas y especificaciones electro-
mecanicas se detallan en la tabla 3.1.

Figura 3.21. Motor sincrono serie 1FK7,
marca siemens

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del 1fk7-1FK7022-5AK71-1

Datos técnicos Unidad Cantidad
Velocidad de giro nominal, Nr_nom rev/min 6 rpm 6000
Numero de polos, PP Par de polos 3

Par nominal (100°K), Te Newton metro, Nm 0.6
Corriente nominal, Is Amperio, A 1.4
Corriente rotor parado(100°K), Is_max Amperio, A 1.8
Par maximo, Tmax Newton metro, Nm 2.4
Momento de inercia, sin freno 10e-4 kgm? 0.28
Potencia 6ptima, Kilo Watt, kW 0.376
Velocidad mecanica maxima, Nr_mm rev/min 6 rpm 10000
Constante de tension KE Voltio/1000 min™ 29
Resistencia del devanado a 20°C Ohmios 4.2
Inductancia ciclica Mili Henrio, mH 9.1
Referencia de Tensién de convertidor \Vdc Voltio, V 300
Peso sin freno Kilo, kg. 1.8
Proteccion IP 64

Fuente: Siemens, motor 1FK7
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3.6.2 Parametros de funcionamiento del 1IFK7 SPMSM

El célculo de los parametros de las tensiones,

corrientes, flujo, limites de las velocidades, zonas I R,
de funcionamiento para
desarrollan en base al circuito equivalente del O
estator representado en la figura 3.22. Dado por la

siguiente ecuacion:

Vs = Ryl + jX,I; + E

a) “E” Voltaje fase neutro (rms) debido a la fcem.

_ Err

"=

MPTA y FW,

Se )

+

Vs
O

Figura 3.22. Circuito equivalente del

estator del SPMSMS. Fase “a”

Donde “EgF” tensién de linea o fase fase (rms) (18).

EFF = kE

Por lo tanto, E =

Nr_nom

1000
E

=174 V.

Epr _
Nl 100.4589V

b) “Af”, constante del flujo magnetizante del rotor

A partir de la tensién maxima inducida por fcem tenemos:

Emax
E =Arw,; E=—==
max f+Wr \/E
2n.N7, . PP
w, = # = 1884.955 rad/s
E2
Af = = 0.07537 wb * vuelta
WT

¢) Las tensiones inducidas por el flujo magnetizante del rotor para : 0<Nr<10000rpm
As.21.Ny.. PP
60.v2

E(Ny) =

Epp(Ny)

V3

Ap. 2. Ny. PP

60.v2

Tabla 3.2. Tension inducida fcem

Nr (rpm)

E(Nr)

V3E(NT)

500

8.3715

14.50

2500

41.8578

72.50

6000

100.4589

174.00

6400

107.1562

185.60

8490

142.1494

246.21

9990

167.2641

289.71

Fase neutro

300

270

240

210

180)
E(Nr)150
1201

20|

60|

30|

300

—200

—1100

]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 0000 IDSDD
Nr

Figura 3.23. Tension inducida E(Nr) rms
en el estator sin control FOC.

J3-E(ND
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d) Célculo de las tensiones de excitacion minima en el estator.

Se determinan las tensiones fase neutro y de linea en el estator cuando se suministra la
corriente nominal Is y la corriente maxima 1Syqy.

Tension minima fase neutro (rms).
(Is=14A) (Ispg, = 1.8 4)

Vs = E? + (Xs.Is)?

Xs =wp.Ls ; (rs = 0); (Ls = 6.57mH)

VS(Is,Nr) = \/ <

Tabla 3.3. Tension minima fase neutro

Nr (rpm) | Vs (Is,Nr) |  Vs(ISmax,Nr)

Is=14 A | Ism=1.806 A
2500 | 42.4767 42.8760
6000 | 101.9441 102.9024
6400 | 108.7404 109.7626
7000 | 118.9347 120.0528
8490 | 144.2509 145.6069
9990 | 169.7369 171.3325

Tension minima de linea en el estator (rms).

Tabla 3.4. Tension minima de linea Eg¢

Nr (rpm) V3.Vs V3Vs
(Is,Nr) (ISmax,Nr)

Is=1.4 A ISmax=1.806 A
2500 73.5718 74.2634
6000 176.5724 178.2322
6400 188.3439 190.1144
7000 206.0009 207.9375
8490 249.8499 252.1985
9990 293.9929 296.7566

60

A¢.2m.N,.PP\*  /2m.N,.PP.Ls.Is
f n (
60.v2

180

130

14 A

300

1.4 A

162

126
108
20|

-
[

4
36

;

180

1126

1.806 A

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 IDE?DI}

Nr 10000

Figura 3.24. Tension minima fase neutro

en el estator Vs(Is,Nr), sin FOC

300,
270
240
210
180
150
120

20

60

-210
-|180
-150
—120
-0
—|60
—30

0
0

1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 8000 9000 lD[?DI}
Nr 10000

Figura 3.25. Tension minima de linea en el

estator Egg, sin FOC

En las tablas se observa que a mayor velocidad del motor, la fuente de alimentacién debe
suministrar proporcionalmente mayor tension para sostener el funcionamiento, accién que no
es regular ya que la tension del inversor tiene un voltaje limitado; por lo tanto a fin de aplicar
el control FOC y obtener mayor velocidades con una tensidn limitada, a continuacion se
realiza la estimacion de las tensiones VVdc minimas y para obtener las velocidades maximas en
las regiones del MPTA y FW.
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Para estimar la tension minima de la fuente alimentacion VVdc o DC_Link del inversor, se ha

considerado que la técnica de modulacién aplicado al inversor es la ZSS-SPWM (PWM

sinusoidal con adicion de sefial de secuencia cero) donde la ganancia del inversor es ~0.577

Kinv=0.5 con un indice de modulacion de amplitud de “ma=1.15". (29) (30).

Por lo tanto, las tensiones aproximadas del DC_link para Nr, se ve en la tabla 3.5. A partir de:

b V3
FF \/E

Kiny-Vdc.ma

Tabla 3.5. Tensiones del VDC_link para Nr(rpm)

NI (rpm) Isl/f.fl A |sm::dlc.8 A
2500 104.4715 105.4536
6000 250.7318 253.0887
6400 267.4472 260.9613
7000 292.5201 295.2700
8490 354.7854 358.1204
9990 417.4682 421.3926

En la tabla 3.5 se observa que la tension 295.27V de DC_link correspondiente a la velocidad de
7000 rpm, es la tensién mas cercana al voltaje Vdc=300V que recomienda el fabricante en su
catélogo para accionar el motor 1FK7-Siemens con el variador SINAMICS-S120-230AC.

En tal sentido considerando dicha tensién de alimentacién de Vdc=300 V; en este trabajo se
tomara como referencia a dicho valor para calcular los voltajes limites (Vs_lim) en el estator del
SPMSM para efectuar el control vectorial (FOC). Por lo tanto.

A partir de las tablas 3.2 y 3.3 se obtienen las tensiones rms para:

E6000rpm:100-4589 V, Yy

VS7000rpm= 120.0528V.

Donde,

V57000rpm ~ 1-2EGOOOrpm

En consecuencia, a partir de VSzo00pm Se desprende que el voltaje limite “rms” para accionar el
motor en la region del MPTA puede extenderse hasta en un 20% de Egooorpm.

En ese sentido, en este trabajo se ha elegido que el voltaje limite se extienda hasta en un 10% de
Esooorpm donde la tension limite es Vs_lim=1.1 Egoorpm Y Se deja el 10% restante como margen de
seguridad de suministro eléctrico de la fuente de alimentacion.

Entonces, la tension limite (rms) del estator por cada fase es:
Vs 1im = 1.1(100.4589) = 110.5048 V.

De otro parte, la corriente limite es:

Is 1im = 1.29(Is);

[Smax

Donde ~ 1.29; para ISy, =18A els=14A4A
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3.6.3. Regiones de funcionamiento con control FOC (MPTA, FW).

Sobre la base de los limites de las tensiones y corrientes, a continuacion se determinan la

velocidad del motor “wr” para las diferentes regiones de funcionamiento.

a) Region de funcionamiento MPTA (Zona 1).

b)

La velocidad angular “wr” en la zona MPTA, es:

Vm ax

\/Afz + (lemax)z

Wy

\/EVs_lim

\/Afz + (Ls\/zls_lim)z

W, =wb=w, =

La frecuencia y velocidad en rpm son:

Wp 60
fo =5==32211Hz ; N, =Ny = fbﬁ

21

Las corrientes id, iq y el par electromecanico maximo (Tem) en la region de MPTA son:

;Y Vinax = \/zvs_lim;

= 2023.8986 rad/s

i = \/ (V21 jim)? — iq® = 2.5540 A, donde id = 0

3
Tem zona1 = E.PP.Af.iq = 0.8662 Nm

Region de funcionamiento Fluxe weakening (Zona 2).

La velocidad angular “wr” en la zona FW para velocidad finita es: wr<wmax.

wr = —mex . donde Viax = V2V 1im

Af_lemax

\/EVs_lim

wr = w. =
max Af_Ls\/’EIS_lim

La frecuencia y velocidad en rpm son:

Wp 60
fo =5-=4245116 Hz ; Ny = Npp = fy. 55 = 8490 Tpm

I

rad

= 2667,285T

Imax = ‘/Els_lim

= 6442 rpm

Imax = \/ils_lim

Las corrientes id, iq y el par electromagnético maximo (Tem) para FW cuando wr=wmax.

2
(V2Vs 1im) _ (\/Els_lim)z _ (?,_];)2

— (Wmast)Z

a 27
L

2
i = \/(\/fls_lim) —iy% = 0.0615 A.

3
Tem_zonaz = E-PP-Af-l'q = 0.0209 Nm

~ —2.5533 4
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3.6.4. Referencia de corriente de par y flujo del control FOC (MPTA, FW).

A partir de los resultados obtenidos en la seccion anterior, las referencias de id, iq en las zonas
de funcionamiento del MPTA y FW, se exponen en la tabla 3.6 y se dibujan en la figura 3.26.

Tabla 3.6. Variables de funcionamiento 3
en las zonas 1, 2. 24
Variable | Zonal | Zona?2 L8
MPTA FW L2 Zona 1 Zond 2

wr (rad/s) 2023 2667 id(wr) 0-6 MPTA FW
fr (Hz) 322 424 iqewr) ©
Nr (rpm) 6442 8490 -0.6
id (A) 0| -2.5533 -12
iq (A) 2.5540 | 0.0615 -18

70 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

wr

Figura 3.26. Curva de referencia de: a) flujo,
linea roja, b) par, linea azul.

El Par electromagnético y los limites de las tensiones y corrientes para las regiones del MPTA
y FW se exponen en la tabla 3.7. y se representan las figuras 3.27, 28.

Tabla 3.7. Par electromagnético y tensiones, corrientes limites

Variable Zonal Zona 2
MPTA FW
wr (rad/s) 0 <wr <2023 2024 <wr <2667
Nr (rpm) 0 < Nr <6442 6443 < Nr <8490
Is_lim (A) 1.806 1.806
Vs_lim(V) 0<Vs lim<110.50 110.50
Tem (Nm) 0.8662 | 0.8662>Tem>0.0209
120 2 !
108 09
04| 0.8
o L3 -
72 0.6
Vs_tim(wr) 60 4t Istim o
43 04
ff’ Zona 1 Zona2 s z Zona 1 Zona 2
14 MPTA W N MPTA W
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W

Figura 3.27. Limite de tension (rojo); limite de Figura 3.28. Par electromagnético en MPTA 'y
corriente (azul). FW.

A modo de resumen; se han establecido 2 zonas de funcionamiento para el control FOC. En la zona
del MPTA la velocidad del motor es 6442rpm (wr=2023rad/s), el voltaje limite (rms) es 110.50 V y
la corriente limite es 1.806A y el par electromecanico maximo es 0.866 Nm. En la zona del FW los
limites de las tensiones y corrientes no cambian, la velocidad va desde 6443rpm a 8490rpm y el par
electromecanico disminuye desde 0.866 Nm hasta 0.0209Nm.

En el siguiente capitulo se describen los lazos del control FOC y se disefia los reguladores para el
control del accionamiento electromecéanico de la maquina hiladora.
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Capitulo 4

Disefio de los lazos del control FOC y
de reguladores para el accionamiento
electromecanico del SPMSM.

4.1. Introduccion
En este capitulo se realiza el andlisis y disefio del sistema de control FOC para el
accionamiento electromecanico de la maquina SPMSM.
En primer lugar se realiza una descripcion del esquema de control FOC donde se identifica los
lazos de corriente y velocidad para el control del motor SPMSM, en seguida se realiza la
representacion esquematica individualizada y desacoplada del lazo de las corrientes para
obtener las funciones de transferencia de control, del mismo modo se realiza el anélisis del
esquema de control del lazo de velocidad.
Por otra parte, se ha disefiado e implementado los bloques de referencia de las componentes de
par (iq_ref) y flujo(id_ref) para el control del motor en las regiones del MPTA y FW,
asimismo se ha calculado y disefiado los reguladores de control PI de los lazos de corriente y
velocidad mediante el analisis de respuesta en frecuencia.
El funcionamiento y simulacion del esquema de control se ha desarrollado en el software
PSIM. Los resultados de las simulaciones se exponen en la seccion 4.4. Las simulaciones en
primer lugar corresponden al seguimiento de las referencias de par, flujo y de velocidad, luego
al funcionamiento del motor SPMSM con: a) Velocidad méxima, b) Con cambios de
referencia de par de carga a modo de escalones, ¢) Con cambios de referencia de velocidad a
modo de escalones, y d) Con cambios de sentido de giro.
Finalmente se ha simulado el funcionamiento del blogue modulador del inversor VSI basada
en la técnica de modulacion ZSS-SPWM de adicion de sefial de secuencia cero de tipo
triangular (equivalente a la técnica de modulacion SVPWM).

4.2. Esquema de control FOC

Actualmente se han desarrollado un conjunto de métodos de control de velocidad de los
motores de induccién que va desde los de frecuencia constante a frecuencia variable; en ésta
Gltima se han desarrollado el control de tensidn/frecuencia constante que es comunmente
usado en sistemas de lazo abierto, y por otro lado esta el control vectorial (FOC) para lazo
cerrado con las que se obtienen velocidades variables controladas. (22).

Tal como se cit6 en la seccion 3.5, el control vectorial (FOC) puede ser indirecto o directo. El
indirecto es el método mas comun y sencillo de implementarse ya que la posicién y magnitud
del vector de flujo del rotor se determinan indirectamente a partir de las mediciones de las
corrientes y de la velocidad del rotor, a diferencia del método directo donde se requieren de
lazos de medicion de las coordenadas, posicion y magnitud del vector de flujo del propio
rotor. La caracteristica principal del control vectorial, es que permite lograr el desacoplo del
flujo magnético y del par producido por las corrientes aplicadas en el estator, controlando el
motor de induccion como un motor de corriente continua. Ademas, tener diferentes puntos de
operacion para el control de la velocidad y disponer de la totalidad del par del motor a bajas
velocidades (31).

En la figura 4.1, se representa el esquema del algoritmo de control FOC indirecto (25) que se
usard para el control del SPMSM en las regiones del méximo par por amperio MPTA 'y fluxe
weakening FW.
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Figura 4.1. Esquema del algoritmo de control FOC indirecto

El esquema de control FOC esté constituido por dos lazos de control: El primero es el lazo
interno de corriente cuyas entradas estdn marcadas con ig*, iqg, id* e id que representan a las
componentes de las corrientes de par y flujo respectivamente, y el segundo es el lazo externo
de velocidad cuyas entradas son Nref y Nr, donde Nr es la velocidad del motor en “rpm”.

La descripcion abreviada del funcionamiento del esquema de control FOC es:

a. Primero se realiza la medicidn de las corrientes aplicadas al motor.

b. Se realiza el cambio del marco de referencia de las corrientes desde el eje “abc” al eje
“dg0” mediante las transformadas de Clarke y Park respectivamente.

c. En el marco de referencia sincrono dq0 se determinan la accion de control del par (iq) y del
flujo (id) de cada uno y en forma independiente previo a su desacoplo.

d. Se calcula la referencia de tension del estator en la forma de vector de espacio Vdg.

e. Se aplica la transformada inversa de Park para obtener la sefial moduladora del estator en el
eje de referencia abc.

f. El mddulo inversor genera los impulsos de control en base al modulador SPWM vy se
obtienen la tension trifasica que alimenta al motor.

0. El regulador del lazo externo conectado a Nref y Nr, determinan la referencia de par ig* del

motor en base a la velocidad de giro del rotor.

4.2.1. Esquema de control del lazo de corriente id, ig.

El esquema de control del lazo de corriente id e ig, se obtiene del modelo dindmico del
SPMSM que fue analizado en la seccion 3.4.1, donde las tensiones del estator en el eje “dq”
estan representadas por las ecuaciones de vd y vq.

. d . .
Vg =71S8.14+ Lsald — wyLgi,

d 2 .
Vg =TS.ig + Ls%iq + wrLgig + wyds Vg e Laﬂ
sk 4
Aplicando la transformada de Laplace se g E=
obtiene:
. . . WyLs e
Vg =71S.lg + SLslg — wyLgi, b s
Vg =7S.0q + SLsig + Wy Lsig + wyds e aa
1 wyls |&
= i rs 1 ;
iq (vd + WrLSlq) [1+ﬁ] Vg $ = iq
s S
i 13 -
i J— i s T
ig = (vq —wyLgig — Wr/lf) [HsL_S] s
rs

W,
i SN

Donde, (wyLsig) Y (WyLsig+wrAs) son las
variables de acoplamiento de las componentes de
tension del estator que vinculan entre si a id con
iq. En la figura 4.2, se representa dicho acoplo.

Figura 4.2. Esquema acoplado del
SPMSM en dg.
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Como sabemos, para los fines del control vectorial la corriente de flujo “id” y la corriente de
par “iq”, deben controlarse de forma independiente (control desacoplado). Sin embargo, las
ecuaciones de los componentes de tensién del estator estan acopladas de forma cruzada donde
las tensiones v, y v, dependen de i, e i, respectivamente. Por lo tanto, para efectuar el
control independiente de i, e iy, las ecuaciones de tensiones del estator son indirectamente
desacoplados a traves de la adicion de variables de desacoplo en la estructura del esquema de
control de lazo cerrado de id/id* e ig/ig* (32) donde el lazo interno de corriente de la figura

4.1, ahora se puede representar por medio de la figura 4.3.

INVERSOR+SPMSM

id*

iq

1
dd Va T
+- PI +_ » kirw-Vdc o,
14+=
Ts
idT

wyLg
i
ki'nv- Vdc )

Y

wyLg
kinv- Vdc

lq

PI S

\/

lq

A4

kinu- Vdc

Figura 4.3. Esquema del control del lazo de corriente FOC indirecto

v

Finalmente, los esquemas desacoplados de control de lazo de corriente id, iq quedan
representados cada uno de forma independiente como se aprecia en la figura 4.4, donde Pl es

la funcion de transferencia del controlador y G(s) es la funcién de transferencia de la planta.

id * dd ‘Ud l L
4’®_’ PI > kiny-Vac > Ts d;
1+5Ls
iq GGs) =
(@
ig * dq Vq L iq
4’®_' Pl > kinv-Vdc » Is »
14208 -
iq G(s) =
(®)

Figura 4.4. Esquema de control (a) Lazo de corriente id/id* (b) Lazo de corriente ig/iq*

Las ecuaciones de las funciones de transferencia en lazo abierto y cerrado son:

FTilazo_abierto = Pl-kinv-Vdc

FTllazo_cerrado; ;

i
1 _
iq * TS + SLS + Pl'kinv'VdC

1

s

1+

sLg
T,

N

Pl.kiny-Vae
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4.2.2. Esquema de control del lazo de velocidad

El esquema se obtiene a partir de las ecuaciones del par electromecanico “Tem” y la velocidad
de giro del motor en rpm “Nr”.

Tem = 5. PP.Adlg

w60 60

Nr=—2_—q —
"TPpon T2n

Donde Q, es la velocidad mecéanica del motor y depende del par neto y el momento de inercia
de la carga y del rotor.

aq, .
Tem — T = Um +]carga)? )
Aplicando la transforma de Laplace se obtiene:

(Tem(s) - TL (s))
Js

Q:(s) =

Por lo tanto el esquema de control del lazo de velocidad queda representada por la figura 4.5.

Par de carga

Regulador de T
velocidad )
o 1 4 T
Nref +ig_lim ? q SPMSM, Lazo de iq [3 it 1 .
— > > —PP.A — r
—» T corriente en el eje . 2 1 J.s I
-ig_lim
Nr iq_lim
60
2

Figura 4.5. Esquema del control del lazo de velocidad FOC indirecto

Las funciones de transferencia del lazo de velocidad en lazo abierto y cerrado son:

3 1 60
FTvlazo_abieTto = PIUEPPlf]—SE
N, Plv.3.PP. .60

FTv ; =
lazo_cerrado Nyer  2.].s.2m + Plv.3.PP. lf. 60

Donde se ha considerado a ig=:iq* en base a que el lazo interno de control de las corrientes en
los ejes d y g son mucho mas rapidos con respecto al lazo de velocidad (13) (21).

A continuacion se procede con el disefio y célculo de las referencias de par y flujo, asi mismo
se disefia los regulares Pl de los lazos de corriente y velocidad para el esquema de control
vectorial (FOC).
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4.3. Disefio de referencias id*, iq* y de reguladores PI.

En esta seccidn se disefia los bloques de referencia de las componentes de flujo “id” y par “iq”
del FOC, ademas de los lazos de regulacion de corriente y velocidad para la maguina SPMSM.
Se tendrd en consideracion las estrategias de control del MPTA y el FW para un
accionamiento de velocidad finita. Se validara las referencias y el ajuste de los reguladores del
accionamiento mediante el software PSIM (Powersim) que es un aplicativo muy versatil para
el disefio de sistemas electronicos de potencia con un entorno de simulacion mixta en el
dominio analdgico “s” y dominio discreto “z” o ambas a la vez (33).

Los datos para el disefio de los regulares y simulacion del funcionamiento del accionamiento
electromecanico se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos de la maquina y del control FOC

Datos de la maquina: SPMSM Datos para el control FOC
- Potencia nominal, Pnom=376W -Etapa de potencia: Inversor trifasico VSI.
- Par nominal, Tem_nom=0.6 Nm -Modulacién: ZSS-SPWM
- Velocidad nominal, Nr_nom=6000rpm | -Frecuencia de conmutacion, fsw=10kHz.
- Vs_nom=100.4589 V (rms) -Kinv=0.577
- Vff_nom=174.00 V (rms) -Vdc=300 V
- Frecuencia nominal, fe_nom=300 Hz -Is_nom=1.4 A
- Pares de polos, PP=3 -Is_lim=1.29(Is_nom) =1.806 A
- Resistencia, rs=4.2 -Vs_lim=1.1(Vs_nom)=110.5048 V
- Inductancia, Ls=Ld=Lqg=6.57e-3 -Lambda de flujo, Af=0.07537 Wb

- Inercia de la maquina, Jmot=0.28e-4
-Zona 1: 0<fr<322Hz; 0<Nr<6442rpm,;
0<wr<2023Rad/s; Tmax=0.8662 Nm.

-Zona 2: 322<fr<424Hz; 6442<Nr<8490rpm;
2023<wr<2667Rad/s;0.8662>Tmax> 0.0209Nm
-Inercia de la carga: Jcarga=10Jmot.

ZSS-SPWM Modulacion PWM sinusoidal con adicion de sefial triangular de secuencia cero.

4.3.1. Disefio de las referencias de flujo id*(id_ref) y par ig*(iq_ref)

La referencia de corriente de flujo id* representado en la figura 4.3, depende de la velocidad
angular del rotor wr. La referencia id*, se programa segln las zonas de funcionamiento del
MPTA y FW como se establecid en la seccion 3.5.3. La programacion a efectuarse en el PSIM
se desarrolla a partir de:

( 0 ZonalMPTA; 0 <wr <wb
2V, )2 Ar\2
ia" = (\(/\:V+)m2) - (V2lsim) = (L_f>
— 77 g Zona 2 FW; wy < wr < Wy
Ly

Por otro lado, la referencia de corriente de par iq* procede del lazo de regulacion de velocidad
que esta limitado por ig_lim como se ve en la figura 4.5, donde ig_lim es la corriente limite

pico (iqiim = Imax = x/flsﬁm) que se debe suministrar al estator del SPMSM visto también
en la seccion 3.5.3.

Por lo tanto iq_lim que marca la referencia ig*, estd determinada por:

V21 i Zona 1 MPTA; 0 < w, < wp;ig =0
iq_lim

\/(\/Elsfh-m)z —(id)? Zona2 FW;wy S wy < Wpayiiqg #0
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La figura 4.6 muestra la implementacion de la referencia de flujo id_ref y la limitacién de la
referencia de par iq_ref desarrollados en el bloque C-script block del PSIM.

Figura 4.6. Bloque generador de referencia id_ref y la limitacion de ig_ref
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La simulacion de la programacion de las referencias de flujo id_ref y la limitacién de la

referencia de par iq_ref en el PSIM se ve en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Simulacién de las referencias id_ref y limite de iq_ref en MPTA y FW

id_ref

iq_ref_limite

Donde los valores de las referencias id_ref y el limite de iq_ref (ig_lim) de la figura 4.7 son:

Zona 1: MPTA (Méximo Par por Amperio)

id_ref=0

ig_lim=2.5540 A
0< Nr < 6442 rpm,;

Zona 2: FW (Fluxe weakening)

0>id_ref>-2.5533 A
2.5540 > iq_lim > 0.0615 A
6443< Nr < 8490 rpm
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4.3.2. Disefio de reguladores de corriente id, ig. (34)

Los reguladores de control para los lazos de corrientes id e ig son del tipo PI (Proporcional e
Integral); se ha elegido este tipo de controlador por su simplicidad y relativa facilidad de
sintonia, ademas de ser un controlador muy popular y ampliamente utilizado en aplicaciones

industriales. EI modelo matematico en el dominio continuo

ki ki
PI(s) =kp+— = —|1
s s

skp
' m)
Donde,

kp=Ganancia proporcional del PI

ki=Ganancia integral del PI; ki=kp/Ti.

Ti=Tiempo de integracion.

1P

REEAN

Las funciones de transferencia de los lazos de corriente en bucle abierto vistos en el item
4.2.1 se reescriben como FT;4(s) y FTiq(s). Donde G(s) es la planta y PI;4(s), Pli;(s) son los

controladores.

Ki SsK
FTiq(s) = Plig(s).G(s) = “2(1+ o

FTig(s) = Plig().G(s) = “2(1 +52%) Kiny- Va

Kiq

) -kinv- Vdc

1

s
sL

1+==

Ts

1

Ts
sLg
Ts

A continuacion se calculan las funciones de transferencia de G(s), PI;4(s), Pliy(s), FT;g(s),

FT;,(s)y se realiza el analisis de respuesta en frecuencia.

La frecuencia de corte del lazo de corriente es fci=fsw/20. Donde fsw es la frecuencia de

conmutacion del VSI (fsw=10000Hz), donde fci = 500Hz.

La funcion de transferencia de la planta
G(s) del lazo de corriente queda
calculada como:

173.2

G(s) = 0006575 + 422

La respuesta en frecuencia de G(s) se
ve en la figura 4.8, donde su ancho de
banda abarca hasta 4.19 kHz.

De otro parte, se observa que la
amplitud de G(s) en la frecuencia de
500Hz es ~18.3 dB, ganancia que se
compensara con el regulador PI(s).

De la ecuacion de G(s) se tiene:

173.2

0.00657 s + 4.2) =183dB

201logq, (

Magnitude (dB)

Phase (deg)

=
(=]

)
=1
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o
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o
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Figura 4.8. Diagrama de bode de G(s)
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Las funciones de transferencia de
Pl;4(s), Pliy(s) son:

9.078 s + 5803

Plig(s) = Pl (s) = 7618 5

Donde la ganancia en amplitud del
compensador es -18.3dB a la frecuencia
de 500Hz.

9.078 s + 5803

76.18 s ) =~-183dB

201log;, (

En la figura 4.9, se observa la respuesta
en frecuencia de los reguladores
Plig(s) = Pl(s).

Finalmente la funcion de transferencia
de los lazos de corriente en bucle
abierto esta definido por:

3142
FTiq(s) = FTiy(s) = 5

Por lo tanto, para la frecuencia de corte
fci=500Hz, la ganancia del sistema es:

201log0(3142) — 201log,((27.500) = 0.0 dB

En la figura 4.10, se ve el diagrama de
Bode de FTi4(s),FT;q(s); donde a la
frecuencia de corte de 500 Hz, la
ganancia es 0dB con una pendiente de
-20dB/década y un margen de fase de
90° que hace del lazo un sistema
estable.

Las ganancias proporcional e integral
del controlador PI son:

Kyq = Kpq ~ 0.1192
Kiq = Kiq ~ 76.1796

Por otro lado, la funcién de
transferencia de lazo cerrado es:
_ g g 3142
FTllazo,cerrado; =T ===
lg* g% s+3142

Donde la FT, tiene un polo en s=-3142
Cuya respuesta transitoria para obtener
el régimen permanente es de ~2ms para
una sefial de entrada de tipo escalén
como se ve en la figura 4.11.
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Figura 4.9. Diagrama de Bode del regulador PI(s)
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Figura 4.11.Respuesta transitoria del lazo de

corriente id/id*, ig/ig*
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En la siguiente figura 4.12, se presentan los circuitos de control del lazo de corriente id, iq
construidos en el PSIM. La simulacion del seguimiento de la referencias id_ref e iq_ref para
diferentes velocidades del sistema de control se presentan en la seccién 4.4.1.

@u_ref
il LATODECORRENTEN o
. %@ L] s
_FE - Q1191 5551 82301 i) -4 ?F .
N :: S :+;:: ::
L L . P 781?95?329?83?2 . . L . - .
@ LoH T e
) 1!75173573‘2378’372 )
) )
et T —
—1 e :

DT DU 1 %1?9573297 ......
...... S

Figurar 4.12. Regulador PI del lazo de corriente id, ig en PSIM

4.3.3. Disefio del regulador de velocidad

Del mismo modo como en el caso del lazo de corriente, el regulador de velocidad se obtiene
del item 4.2.2, donde la funcion de transferencia del lazo abierto de velocidad es FT,(s), ¥
H(s), PI,(s) son la plantay el controlador respectivamente.

FT()—PI()H()—K 1458\ 3pp , L 6O
»(s) =PI, (s).H(s K. )2 f]s'Zn

La frecuencia de corte del lazo de velocidad es fcv=fci/20=25Hz. Donde fci=500Hz
(frecuencia de corte del lazo de corriente). Para el analisis de respuesta en frecuencia de la
planta H(s), la inercia de la carga “/” se ha evaluado con los siguientes datos: "Jmax =
Jecarga + Jmot”, ‘Jmin = Jmot”, “Jmedia = Jmax/2”. Donde, Jcarga = 10Jmot, Jmot =
28e — 6kg.m2.

Las funciones de transferencia de H(s)

son:
B System: planta_Jmedi
H(s) _ 20.35 T quizncﬁ; %
S)jmax = 0.001935s . - Magnitude (dB): 42 5
. % 50 | ---"'.'_'_-_.._____:___
5 —
H 203 5 E - planta_Jmax --7---:."'-'
S i@ = S ) System: planta_Jmedi
(8)ymedia = 550096763 § || pamadmeda) ey (2} 3 d6o0s03
=501 P J Magnitude (dB): -0.289
20.35 o e
H(S) jmin = ———— L
(8)min = 500017595 7
o 0 .
En la figura 4.13, se observa que £, Prempelie e
H(S)imesia ti€eNe una ganancia en 1ao . Phase (deg): £0 SRR IR R
amplitud de 42.5dB a la frecuencia 10" 10° 10’ 102 10% 104 105
fcv=25Hz, el que se debera compensar Frequency (Hz)
con el controlador Plv. Figura 4.13. Diagrama de bode de H(s)
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La funcién de transferencia del
controlador de velocidad PI,,(s) para la
frecuencia de corte fcv=25 Hz es:

0.00744588s + 0.041366

PL,(s) = S

Donde,

kyy = 0.00744588
ki, = 0.041366

En la figura 4.14, se representa la
respuesta en frecuencia de PIv(s).

Por otro lado, en la figura 4.15 se
representa la respuesta en frecuencia de
"FTy Lazo abierto(S)" para diferentes
velocidades del motor con inercias de
carga de Jmax, Jmedia y Jmin. El ancho
de banda de las frecuencias de corte
(minimo y méaximo) para el control de
la velocidad del motor, se extienden
desde los 12.5 Hz a 136 Hz para Jmax y
Jmin respectivamente.

Ademas, se observa que el margen de
fase es de ~90° entre la transicion de
cambios de velocidad para las inercias
Jmax, Jmedio y Jmin; indicAndonos la
estabilidad de funcionamiento del
control de velocidad del motor con
diferentes cargas de inercia.

La funcion de transferencia de lazo
abierto de velocidad esta dado por:

156.6s + 869.9
FTy Lazo_abierto S)=———"—
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Por otro lado, la funcién de
transferencia de velocidad en lazo

cerrado es:

Nr 156.6 s + 869.9

Bode Diagram

FT, ; =
lazo_cerrado: N yref ~ 52 + 156.6 5 + 869.9

En la figura 4.16, se observa la rapidez
de la respuesta del motor frente a una
sefial de tipo escalon; el régimen
permanente del motor para Jmin esta
por debajo de ~50ms, y para Jmedia y
Jmax se alcanza el régimen por encima
de los 250ms.

o ~.
p=2 e
o -20 h 1
5 ~
= 30 System: Plv ]
7 ~_ Frequency (Hz): 25.1
= ~__ Magnitude (dB) 42.6 ]
e S S S B e rewevvammd._r m
[ R R ——— =
—_ System: Plv
iy 30+ Frequency (Hz): 25.1
= " Phase (deg): 2.03
£ 607 A
o ..-~
107! 107 10’ 10°
Frequency (Hz)
Figura 4.14. Diagrama de Bode del Plv(s)
Bode Diagram
@ System: Plv_planta_J
o Frequgncy (Hz): 136
=1 — Magnitude (dB): 0.08
E 0 = = L] i
g Syster: Plv_planta_Jmax System: Plv_planta_Jmedia
= Frequency (Hz): 12.5 Frequency (Hz): 25
.. Magnitude (dB): 0.0159 Magnitude (dB): -0.0373
w 45|
@
=
g 90T ]
= - System: Plv_planta_Jmedia
[}, S Frequency (Hz): 25
a0 L | | . Phase (deg): -92 B
10° 10’ 102 10°
Frequency (Hz)
Figura 4.15. Diagrama de Bode de la
FTy 1azo_abierto (s).
Step Response
1.27 T T
1
System: LPlv_planta_Jmedia
I Time (seconds): 0.249
08/ Amplitude: 1.01
g
2 -1
E— uv.o i|||‘
< Il

LPlv_planta Jmedia
LPW_planta Jmax | .
LPh_planta_Jmin

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45

Time (seconds)

Figura 4.16.Respuesta transitoria del lazo de
velocidad Nr/Nref para Jmin, Jmedia, Jmax.
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En lafigura 4.17, se presenta e esquema de control del regulador de velocidad construido en
el PSIM.

LAZO DE VELOCIDAD aser.snper - kret (-

N _ref 000744568
o v
A Hor——F 1Y
= 1 +
0041366

" !
@ Iy ref_kmite

+0.00744588 +* é

Figura4.17. Regulador Pl del lazo de velocidad en PSIM

4.4, Resultados y simulacion del control FOC

A continuacion se realiza las simulaciones de seguimiento de referenciasiq_ref, id_ref, Nr_ref
y los circuitos de control de los|azos de corriente y velocidad del esquema de control FOC.

4.4.1. Simulacion; seguimiento de referencias de par iq_ref, flujo id_ref y velocidad Nr_ref.

a) En lafigura 4.18, se observa el seguimiento de las referencias iq ref e id ref en la
Zonal(Nr<6442), Zona2(6443<Nr<8490). Donde, € par nominal Tem_nom= 0.6Nm, la
referencia de par (Tem_ref) varia desde el 20% a 100% del par nominal(Tem_nom). La
Frecuencia de la sefial de par a modo de pulsos es 5Hz, el momento de inercia de la carga
Jcarga es 10Jmot. El par de la carga Tcarga=0.1Tem_nom.

Tem_PMSM1 Tem_ref

S
o
=)
o
o | T T T

Time (s)

Figura 4.18. Seguimiento de referenciade par Tem_ref, iq_ref, id ref, zonas1y 2.
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b) El seguimiento de la referencia de velocidad se efecttia con 2 tipos de arranque (rampay
escalon). En la figura 4.19, se ve e funcionamiento en la Zonal: Nr<6442, Zona 2:
6443<Nr<8490. Donde, e momento de inercia de la carga (Jcarga=10Jmot), € Par
nomina (Tem_nom= 0.6Nm), y el Par delacarga (Tcarga=0.1Tnom).

(@) Velocidad con arrangue tipo rampa (transicion 0.4s)

zona
I e S B I
2 I I | | |
fF~— """ """ """ """""""~"™"""""""""""""~79"~""&>">"""""""""7™V¥" """/ "7/ V77—
"= =- P ——-—- e L et T 4
—————————————— T e e ) e R
L3 2 Lom Lo S Lo 1
| | [ |
0 0.1 0.2 03 04 05

Time (s)

(b) Veocidad con arranque tipo escalon.

zona
T T T T
L e i T
************** e e i Ml
- b e R b e = e = g
O
| | | |
L F=———-==—== === | et S T T b
77777 e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (s)
Figura 4.19. Seguimiento de arranque de velocidad Nr_ref. Zonal(0<Nr<6442rpm) y
Zona2(6443<Nr<8490rpm). (a)Tipo rampa (b) Tipo escalén

En lafigura4.19.a.b; se observa que Nr alcanza las referencias de velocidad en lazona 1y 2.
Lavelocidad de arranque en modo escal 6n es levemente veloz al arranque en rampa.

c) Seguimiento de la referencia con escaones de velocidad, Zonal(O<Nr<6442rpm) y
Z0ona2(6443<Nr<8490rpm), Inerciay par de carga (Jcarga=2Jmot),(Tcarga=0.1Tnom).

Nr Niref
T T T
I e .
,,,,,,,, o oee— ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
,,,,,,,,,,,,,,, - . | R
,,,,,,,,,,,,,,,, [ /A (U SN
***************** L e e
—————————————————— R et e e ittt e |
T T
| | \
e | S
| | 1
”””” rr-———>>>>"""499"">"">""""™>"1"1"“""">"""""""/“"“"“"“"7"%”7"”/"”/7"7/1
| | 1
| | 1
1 1
2 3 4
Time (5)

Figura 4.20. Seguimiento de escalones de referencia de velocidad Nr_ref. Zonal, y Zona2.
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4.4.2. Simulacion, funcionamiento del SPMSM con control FOC.

En esta seccion se redliza la simulacion del funcionamiento del accionamiento
electromecénico del motor SPMSM en las zonas 1,2 (MPTA y FW).
Las gréficas de las simulaciones son: @) Funcionamiento a velocidad méxima, b) Velocidades
con cambios de referencia par de carga (escalones), ¢) Cambios de referencias de vel ocidades
y sentido de giro. Se usan los datos de la tabla 4.1; cada gréfica contiene informacion de:

-El seguimiento de la velocidad.

-El seguimiento de las referencias de las corrientes de flujo y par en las zonas MPTA, FW.

-Las corrientes en |as fases del estator del SPMSM.

-Par electromecénico y €l par de carga.

Funcionamiento a vel ocidad méxima para Nr=8490rpm, Tcarga=0.1Tem_nom, zonas 1,2.

En la zona 1, la velocidad alcanzada es 6442 rpm, corriente id=0, ig~2.55A, frecuencia
(iaib,ic) desde 0 a322Hz, Tmax1~0.86Nm, Tcarga=0.1* Tem_nom, Jcarga=2Jmot.

En la zona 2, la velocidad acanzada es 8490 rpm, corriente id desde O hasta ~2.55,
corriente iq desde ~2.55A hasta 0.243A, frecuencia (iaib,ic) desde ~322Hz a ~424Hz,
Tmax2~Tcarga=0.06Nm, Jcarga=2Jmot.

IR

L1

LE L

- L

-1

iR

_wwwyu

M I MMMMWM NWMWNMMW| MWWMMWWWW
m WWWWWNWWW[ MWWWWWWWW MWWWWMNMWWlMWW\WW WNWWWMWWWMWW MW
\ | MWWNMMWMWWWNWWWWNWWNN WWNWWWMHWWEWMJWWWWWWMMWWMM WWNWMF
0 i |h| ! |'||n\||| ||;|~||| i ||1 i Hm i Hu |u||*| I |I||1| il il
Lltbe ‘ L

\
I | ‘ I
WMWMNNN i “‘ 4WW‘NWMWMIWWWWWWWNMJWWWHW|N

,,,,,,,,,,,,,,,,,, hW” ‘ ‘|MMmh| |JWMnHL|

Tem_PMSM1 Tcarga_1

Tlme (s)

Figura4.21. Funcionamiento del SPMSM con control FOC, Zonal, y Zona2.
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b) Funcionamiento del SPMSM con cambios de referencia de par de carga a modo de
escalones.

En la figura 4.22, se observa e funcionamiento del SPMSM en la zona 1 para una
variacion del par de carga Tcarga en forma de escalones que abarca desde 0.1Tem_nom
(0.06Nm) hasta Tem_nom(0.6Nm), y unalainercia Jcarga es 2Jmot(0.56e-4 K g ).

Lavelocidad acanzada segun lareferencia de Nr_ref es 5153rpm, el par electromecanico
desarrollado va desde 0.06Nm a 0.6Nm seguin Tcarga. La corriente id~0, igx=1.8A, la
frecuencia de las corrientes en e estator (iaib,ic) va desde O Hz hasta ~258Hz. El par
maximo admisible es esta region “MPTA” es de Tmax1~0.86Nm y € par nominal
Tem_nom es 0.6Nm.

Tem_PMSM1 Tcarga_1

77777777777777 e
77777777777777 ]
Isa Ish Isc
77777777777777 \777777777777777 777777777777777777777777777777777777774

,,,,,, N A i RO ;‘u W
’é ’"‘p"hl”ll‘hlmllr I WIM»‘W ‘m‘ ‘M‘Hz“ ‘h\ H\H "l\'\“WH\HW\\W ‘"“H"i"}”‘”‘hl:'”"\'\"“ ‘}"‘ ‘ "}I\;}‘}:‘“!;i““}"'\l ‘H‘ II‘IH‘

| |||||| ,,,,,, [ —— HR fintn A il ”f|.ﬂhl AN ‘ i “Hu ,,,,,,,,,,,,,
P 7 " 77777777 A : il il 'hp'u'\\’vu il w e \\.‘.‘u?”\;wH“';\m‘:\ il G
zona
0 0.2 04 0.6 08 1
Time (s)
Figura 4.22. Funcionamiento del SPMSM con escalones de carga Zonal.
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¢) Funcionamiento del SPMSM con cambios de referencia de vel ocidad a modo de escalones.

En lafigura4.23, se representa el funcionamiento del SPMSM enlas zonas 1y 2, donde la
referencia de velocidad “Nref” se extiende desde O rpm hasta 8490rpm, los escalones de
cambio de velocidad corresponden entre el 20%(1698rpm) y 100% de la velocidad méaxima
(8490rpm). El par de cargaes Tcarga=0.02 Nm, y lainercia de la carga es Jcarga= 2Jmot.
Sevisualiza quelas corrientes de flujo id y par iqg, realizan el seguimiento de lasreferencias
id_ref eiq_ref en los rangos de corrientes establecidos para las regiones del MPTA y FW
(Zona 1, id=0, iq desde OA a 2.55A) (Zona 2, id desde OA a ~-2.55A, iq desde -2.55 A
hasta ~0A).

Finalmente, €l par electromecanl co tiene e mismo comportamiento gque la corriente de par
ig; donde, €l par Tem== PP At .ig. El par méximo en lazona 1 es 0.86 Nmy enlazona?2 es

0.02Nm. Las frecuenuas de las corrientes de las fases a,b,c son: Zona 1 (desde OHz hasta
322H2z) y Zona 2 (desde ~323Hz hasta 424Hz).

|

L o
=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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MM i

‘Nul i‘\ i \w\ WM)”N WlH\ ;‘: M | W\M
“Nﬂ‘"ul’u iAol Iuhmﬂu"l ‘ U‘ i I ! w

Time (s)

Figura 4.23. Funcionamiento del SPMSM con escalones de velocidad, Zonas1y 2.
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d)

Funcionamiento del SPMSM con cambio de sentido de giro.

En lafigura4.24, se simula e cambio de sentido de giro del motor. EI cambio de giro va
desde los 8490rpm hasta -8490rpm (giro directo, inverso) con una referencia de velocidad
de tipo esca on.

La inercia de la carga es 2Jmot (0.56e-4 kg.m?), el par de la carga Tcarga =0.01Nm.
Regiones de funcionamiento MPTA (Zona 1, id=0, iq desde OA a 2.55A) y FW (Zona 2,
donde id va desde OA a ~-2.55A, iq desde -2.55 A hasta ~0A). Las frecuencias de las
corrientes en las fases abc va desde OHz a 424Hz y una amplitud <2.55A.

=
.

N R

Time (s)

Figura 4.24. Funcionamiento del SPMSM con cambio de sentido de giro, Zonas 1y 2.

e

Simulacién del bloque modulador del inversor triféasico VSI.

En este trabgjo se ha considerado que € inversor VS| estd modulado con la técnica de
modulacion PWM sinusoidal con sefid de secuencia cero adiciona (ZSS-SPWM) de 3ra
frecuencia armoénica; técnica que no produce distorsion de la tension de fase neutro de cada
rama Yy no afectalas corrientes promedio de carga. Sin embargo, la fluctuacién de corriente
y otros pardmetros del modulador son modificados, donde por giemplo la extensién de la
region linea del SPWM se extiende en un 15% adicional haciendo que e indice de
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modulacion de amplitud “ma” incremente de 1 a 1.15. Existen diferentes formas de ondas
de ZSS adicionales, en el este trabajo se ha considerado la forma de onda triangular con un

pico de 1/4 de amplitud de la sefial moduladora que corresponde a una aproximacién hacia
la técnica de modulacion vectorial SVPWM (29) (35).

En la figura 4.25 se presentan el diagrama esquematico del modulador con adicion de la
sefial de secuencia cero (ZSS) y la sefial resultante se observa en la figura 4.26.

da :@L > Sa'

db :/.i.\\i B Sb:

de :Q_\\L B Sc:
\A A

Médulo VSI
| Céleulo de ZSS I— |VAVAVAVA"I

Figura 4.25. Esquema del modulador ZSS-SPWM

El célculo de la sefial ZSS se determina (36) (37) a partir de la ecuacion:

Uzss = — 2 (Vamax + Vamin)

Vamax = max(da, db, dc)
Vamin = min(da, db, dc)

Donde,

v, = Voltaje de la sefial de secuencia cero (sefial modo comtun Vmc)
Vamax = Voltaje maximo de las sefiales moduladoras

Vamin = Voltaje minimo de las sefiales moduladoras

da,db,dc = Voltaje de la sehal moduladora por fasea,by c

A continuacién presentamos las sefiales de resultado del médulo ZSS simulados en el PSIM
para el accionamiento del SPMSM, también se grafica las componentes frecuenciales de ZSS,
“da” y su resultante. La frecuencia de funcionamiento del motor esta en régimen permanente
en la zona 2 con una frecuencia ~424Hz donde la frecuencia de ZSS oVmc es ~1272Hz.

Vddaame

0178 018 0.182 0184 0186 0188 500 1000
Time (s) Frequency (Hz)

Figura 4.26. Sefial del ZSS del modulador ZSS-SPWM Yy espectro de frecuencias.
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Finalmente, en la figura 4.27 se presenta las sefides de salida del inversor con modulacion
ZSS-SPWM; “Vtri” es el voltaje de la sefial portadora de 10kHz y “da+Vmc” es la sefial
modul adora con adicidon de ZSS. La tensién conmutada de salida de fase neutro es “Vaf”, Isa
es la corriente entregada a la maguina por la fase “a” con una amplitud pico ~2.55A y
frecuencia de =~ 424Hz, el par de carga Tcarga es 0.01Nm y la inercia de carga Jcarga es
0.56e-4 Kgm?. La region de funcionamiento estd en la zona 2 para una velocidad de
Nr=~8490rpm.

TR T

200
100

-100
-200

Measure [ < i

1.7075226e-001
2.7872815e-001
9.0970727e-001
2 S676789e+001

RN

T T
84K - - |
8.49K : J‘ ‘*
8485K |- it i Fomm oo

Figura4.27. Corrientesy voltges ala salida del inversor con ZSS-SPWM.

Al finalizar e presente capitulo, indicamos que se ha verificado € correcto funcionamiento del
accionamiento electromecanico con control FOC indirecto para el SPMSM en las regiones del
MPTA y FW, del mismo modo se ha constatado € correcto seguimiento del sistema sobre las
variables de referencia de par (iq_ref), flujo (id) y velocidad de méquina (Nr_ref) dentro de los
l[imites programados de | as referencias de corrientes y velocidad.

En tal sentido y luego de obtener el correcto funcionamiento del sistema de control en tiempo
continuo, a continuacion se desarrolla la discretizacion y el disefio del controlador digital del
sistema de accionamiento electromecanico para la méquina hiladora en base a los requerimientos
de par y velocidad estudiados en el capitulo 2.
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Capitulo 5

Controlador digital del sistema de
accionamiento electromecanico de la
maquina hiladora.

5.1. Introduccién

En este capitulo se desarrolla el controlador digital del accionamiento electromecanico basado
en el control vectorial (FOC) para la maquina hiladora.

En primer lugar, se aborda la discretizacion de los lazos de control del esquema FOC; se
desarrollan las transformaciones de los controladores Pl desde el dominio del tiempo continuo
al discreto, asi mismo se realiza la aproximacién discreta de la planta del lazo de corriente y
velocidad con un retenedor de orden cero (ZOH) con una frecuencia de muestreo de fs=20
kHz.

A continuacion se describen los mddulos del controlador digital FOC con la finalidad de
desarrollar el algoritmo de control y su correspondiente codificacion en lenguaje C del
software PSIM. En las secciones 5.3.1 al 5.3.4, se presentan las simulaciones del controlador
digital para el seguimiento de las referencias de corriente y velocidad del control FOC en las
regiones del MPTA y FW; asimismo se simula la respuesta del controlador a cambios de par
de carga, cambios de velocidad y cambio de giro del motor. En cada caso las variables y
condiciones de simulacion son las mismas que fueron aplicados al controlador analdgico,
verificandose asi el correcto funcionamiento del controlador digital.

Finalmente, se simula el controlador digital con los datos y requerimientos del accionamiento
mecanico de la maquina hiladora; las simulaciones se realizan para arranques de la maquina
con par de carga inicial del 0%, 50% y 100%, este Ultimo se aplica cuando se descarga el hilo
de la unidad bobinadora de la maquina hiladora.

5.2. Modelo discreto del esquema de control FOC (38)

En esta seccion se desarrolla la discretizacion de los reguladores de lazos de corriente y de
velocidad del esquema de control FOC y la aproximacion de la planta con un retenedor de
orden cero (ZOH, Zero Order Hold) con una frecuencia de muestreo de 20 kHz.

El analisis y disefio se efectiia en el plano “z”; los reguladores PI(z) se desarrollan a partir de:
Y(z) bg+bz?t

I .
PlI(z) = Kp + PI = =
@) P12zt © @) X(z) ag+az?t
K, k,T
Kp=k,——; K =-
pEhp o o
Donde,

n_n

k, = Ganancia proporcional en"s

k; = Ganancia integral en"s", (ki = kp/Ti)

Kp = Ganancia proporcional del regulador en "z"
K; = Ganancia integral en del regulador en "z"
T = Periodo de muestreo
1—2z"1=Tranformada"z" de 1/s

by = Kp + K;

b, = —Kp
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5.2.1. Modelo discreto de los lazos de corriente id,

La aproximacion de los lazos de control de corriente id, ig, en “z” se desarrollan en base a las
ecuaciones de las funciones de transferencia en “s” analizadas en la seccion 4.2.1. Las
funciones de transferencia de lazo abierto en “z” estan expresadas por FT;q(z) Y FT;,(2).

FTiq(z) = Plig(2).G(2)
FTiq(z) = Pl;y(2).G(2)

G(2) = Z[ZOH. (G(5))]

Donde,

Gopy 129727
(*) = T 0968521

En la figura 5.1.a, se representa la
planta G(s) y su aproximacion en G(z).
Se observa que la aproximacion
discreta G(z) es semejante a G(s) en
magnitud y fase dentro del ancho de
banda de ~1kHz.

Por  otro lado, el regulador
proporcional-integral y la funcién de
transferencia de lazo abierto en tiempo
discreto estdn expresados por Pl(2),

FTi4(z) Y FTiq(2) .

En la figura 5.1.b, se representa
FT;;(s) con su aproximacion discreta
FT;;(z); se observa la semejanza de
ambas funciones dentro del ancho de
banda de la frecuencia de corte
fci(500Hz).

El controlador Pl y la funcién de
transferencia en lazo abierto en “z”
estan expresadas por:

0.1211— 0.1173z71

a)

({3 1)

iqen “z

2
=]

Magnitude (dB)

Bode Diaaram
System: plantal
Frequency (Hz): 500

| Magnitude (dB): 18.3
System: plantai_zoh }

Frequency (Hz): 500 T~

Magnitude (dB): 18.3

— System: plantai
T Frequency (Hz): 499

\ Phase (deg): -78.5

System: plantai_zch
Frequency {(Hz): 499
Phase (deg): -83
102 10°
Frequency (Hz)

— plantai

plantai_zoh

Magnitude {dB)

Plig(z) = Plyy(2) = 1,1

0.1571z~

X}
=}

]
=1

Bode Diagram

System: Pliz_plantai_zoh

Frequency (Hz): 500

Magnitude (dB): 0.00809

System: Pli_plantai T
Frequency (Hz): 500 M"““‘:-:,:_,-
Magnitude (dB): -0.00331

« System: Pliz_plantai_zoh —

Frequency (Hz): 501
Phase (deg): -94.5

Pli_plantai
Pliz_plantai_zoh

LS
System: Pli_plantai
Frequency (Hz): 501
Phase (deg): -90

102 10° 10*

Frequency (Hz)

Figura 5.1. Comparacion de respuesta en frecuencia,
a) G(s) y G(2), b) FTiq(s) y FTiq(2)

1 _ 0.1521z72

FTiq(2) = FTiy(2) =

Donde, las ganancias de PI(z) son:

1 —1969z71 + 0.9685z72

Kp = 0.117262128897742 ; K; = 0.00380897866489201

T = 50e — 65
Ti = 1.56 ms

b0=0.121071107562634, b1=-0.117262128897742

Y[n] + KI)X [n] -

(Kp KpX[n — 1'] +Y[n—-1]
Y[n] (kpd +T. —) [n] + (T.k% —kp))X[n—1]+Y[n—1]
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Por otro lado la funcién de transferencia de los lazos de corrientes en bucle cerrado estan
dadas por FT; (2), FT;

digzocerrado dlazocerrado (Z)

0.1571z71 — 0.1521z72
FTidlazocerrado (Z) = FTiqlazocerrado(Z) = 1 — 1_8112—1 + 0.8164Z_2

En la figura 5.1 se realiza Ia P —

., A 1.2 _ - ystem: FTid_lazocerrado_z
comparacion de las  funciones de Time (seconds): 0.00242
transferencia en lazo cerrado de la 1 .
corriente id en dominio de “s” y “z” e gyzbrlRTdamceradoks

. X Time (seconds): 0.00242

respectivamente. Se observa que la 7 Amplitude: 1

- -7 - . @
aproximacion discreta y la continua de |3 /
las funciones de transferencia son :% f
similares en respuesta a una sefial de oal
entrada de tipo escalon. El régimen de
transicion en ambas es de ~2ms. 02 J

Las ecuaciones de las funciones de ol

- . 0 05 1 15 2 25 3
transferencia y las ganancias del PI del Time (seconds) 103

(Y31

lazo de corriente “id” en el plano “z
son iguales para “iq”

Figura 5.2. Respuesta transitoria al escalon del

[IP%1} ({3 )

lazo de corriente id, en “s” y “z

5.2.2. Modelo discreto del lazo de velocidad en “z”

En esta seccién se discretiza el lazo de velocidad del esquema de control FOC siguiendo el
mismo procedimiento de los lazos de corriente analizados en la seccion anterior.

A partir de las ecuaciones de la seccion 4.3.3, se obtiene la funcion de transferencia de
velocidad en lazo abierto representado por:

FTv (Z) = Plv (Z) H(Z) " Bode Diagram
=8 T " Systerm: planta_Jmedia_zoh T
= P R Frequency (Hz): 25
H(Z) = Z[ZOH. (H(S))] g 80 T Magn tude (dB): 42.5
@ 40 TR =
Donde, E System: planta_Jmedia
= 201 Frequency (Hz): 25
£ | Magniude (dB): 425 — —
_ u plan media —
H( ) 0.5257z71 planta_Jmedia_zoh | i
]max 1 - Z_l System: planta_Jmedia_zoh
T 45 Frequency (Hz): 24.9
1 3 Phase (deg): -90.2
1.051z~ ‘g 90 L] o
H(Z) di = E System: planta_Jmedia T ~—
Jmedia 1-— Z_l o -135 1 Frequency (Hz): 24.8 h
Phase (deg): -90 9
-180 - E
a0 al 02 o3
5.783z71 1 i 10 10 10
H(Z)]min = F Frequency (Hz)

Figura 5.3.a. Comparacion de respuesta en
frecuencia de H(s) y H(2).

En la figura 5.3a, se representa la comparacion de la planta H(S)jmedia Y SU aproximacion en
H(2);media- S€ Observa la semejanza entre ambas curvas tanto en magnitud y fase dentro del
ancho de banda de 1kHz y particularmente en la frecuencia de corte del lazo de velocidad. El
controlador y la funcién de transferencia de lazo abierto son Plv(z) y FT,(z) respectivamente.

0.0074477 — 0.007445z7*

Pl,(z) = 1,1

0.00783z71 - 0.007828z72
1-2z71 4 z72

FT, (Z)]media =
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Las ganancias del controlador del lazo
de velocidad Plv(z) son:

Kp = 0.00744484585
K; = 0.0000020683
T = 50e — 6s

Ti = 180ms
b0=0.00744691415
b1=-0.00744484585

En la figura 5.3.b, se compara
FT,(S)jmedia CON SU  aproximacion

Bode Diagram

102 107! 10° 10’

Frequency (Hz)

o . System: Plvz_planta_Jmedia_zoh
B 50 Frequency (Hz): 24.9
2 ~——__ Magnitude (dB): 0.0209
2 0 BB Sty B 1
2 System: Plvz_planta_Jmax_zoh ~ System: Plvz_planta_Jmin
= £p Frequency (Hz): 12.4 Frequency (Hz): 136

o Magnitude (dB): 0.0461 Magnitude (dB): 0.0694

Flv_planta_Jmedia

[ -45H Plvz_planta_Jmedia_zoh |
g Flvz_planta_Jmax_zoh
g 00 ——Phepaniaminzon | . —m — {
| B L System: Plvz_planta_Jmedia_zoh
o 195 ¢ 7 Frequency (Hz): 24.9

Phase (deg): 92.3

10° 10 10%

discreta FT,(2)meaia; S€ Observa la
semejanza de ambas dentro del ancho
de banda de 1kHz.

Del mismo modo se representan la respuesta en frecuencia de "FT,(z)" para diferentes
velocidades del motor con inercias de Jmax, Jmedia y Jmin; el ancho de banda de las
frecuencias de corte (minimo y méaximo) son similares al ancho de banda del modelo
analdgico que se extiende desde los 12.5Hz hasta los 136 Hz, ademas se observa su estabilidad
con un margen de fase es ~90° para el ancho de banda de funcionamiento del motor.

Figura 5.3.b. Comparacion de respuesta en
frecuencia de FT,(s) y FT,(z)

La ecuacion en diferencias del controlador Plv est4 dada por:

Y[n] = (Kp + KDX[n] — KpX[n—1]+Y[n —1]

Y[n] = (kp,, + T.%)X[n] + (T.% —kp)X[n—1]+Y[n—1]

Del mismo modo la funcién de transferencia del lazo de velocidad en bucle cerrado queda
determinada por FTVLC(Z) considerando las siguientes inercias: Jmax, Jmedia, Jmin.

System: LPIvz_planta_Jmin_zoh _
Time (seconds): 0.00708

0.00783 z71 — 0.007828z72

FT, (Z) ia = Amplitude: 1

veNmedia 771992 271 + 0.9922z72 9 — e — ——]

1 2 System: LPIvz_planta_Jmedia_zoh "

T () = 0.04306 z™* — 0.04305z Time (seconds) 0.007

Vet /Jmin 71957 z-1 4+ 0.9569z2 3 _A’“P"‘“dj‘ 0675

0.0039152z°" — 0.003914z~2 £ Yyt

FT, (Z) = < e

e max =T 71996 271 + 0.9961272 oafl /"™

/ System: LPlvz_plania_Jmax_zoh
Time (seconds): 0.00705
o2l /S Amplitude: 0.432

En la figura 5.4, se representan la /

respuesta transitoria de las funciones de 0 0005 001 o001 002 0025 003 00
transferencia FT,, (2) jmin, FTy,,(2) jmedio
FT,.(2)max @ UNa sefal de entrada de
tipo escalon; la velocidad de respuesta
de FT,, (2)min €S ~33% mas rapida que
FTy,(2) jmedio. Y ~57% mas rapida de
FT, (2);max @l alcanzar el regimen
permanente. Los resultados  son
similares a la respuesta de los
controladores anal6gicos.

A continuacion se desarrolla en el PSIM el controlador digital del sistema de accionamiento
electromecénico de la maquina hiladora

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time (seconds)

Figura 5.4. Respuesta transitoria al escalon del
lazo de velocidad con diferentes cargas de
inercia Jmin, Jmedio, Jmax.
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5.3. Controlador digital FOC del accionamiento electromecéanico

Esta seccion describe el disefio y desarrollo del controlador digital para el accionamiento
electromecénico del motor sincrono citado a lo largo del presente trabajo. En particular, se
describe la organizacién del algoritmo de control a través de diagramas de flujo y en algunos
casos se cita secciones del codigo programados en el block-C del software PSIM. El diagrama
esquematico general del controlador digital se representa en la figura 5.5. Donde, el software
del control digital tiene los bloques de calculo de las transformadas de Clarke y Park (directa e
inversa), también de los blogues de control Pl de los lazos de corriente y velocidad, los
estimadores de referencias de par, flujo, velocidad, y finalmente el generador de sefial
moduladora para el PWM. En este trabajo solo se aborda el software del control digital y se
considera que el moédulo PWM vy el convertidor A/D se encuentran debidamente sintonizados,
donde la frecuencia de conmutacion del PWM es fsw=10kHz y la frecuencia de muestreo del
A/D es 20kHz, asimismo el angulo “©” se obtiene de un resolver “Resolver to digital
converter” (ref. Anexo 2) o un encoder.

Software Hardware
Idref + Pl 1Y fdq L N —
et 3] abe+zss [ pwm =3 ( Motor
N O R i =
Igref Vq %
Inversor
Resolver
6 RDC 6
dq ] o6 ol L la Encoder
wr d  ap [
ap e abc | ¢ -
T L e

Figura 5.5. Esquema del controlador digital FOC para el SPMSM

La ldgica del algoritmo de control en su conjunto esta organizado en dos modulos diferentes:
El mddulo de inicializacién y el médulo de ejecucién como se observa en la figura 5.6. El
primero se realiza solo una vez al comienzo. El segundo modulo consiste en un "bucle de
espera” de evento de interrupcién del (int PWM). El algoritmo completo del control FOC se
calcula dentro del int PWM (31). Para los efectos de la simulacion del presente trabajo, solo
abordaremos el médulo de ejecucion del algoritmo mediante codigo en el block-C del PSIM.

Sensado de corrientes

Inicializacién del
FE Transf Clarke ‘
v
Inicializacién del — A
Software ‘ Sensado posicién/velocidad l
v

‘ Actulizar el angulo de flujo ‘

Lazo de espera

‘ Transf. Park

Estimador id_ref

Transf. Inversa Park, Clarke

v

W Generador de sefial ZSS-SPWM ‘
Retorno

Figura 5.6. Algoritmo de control digital FOC para el SPMSM

v
Ecuaciones del FOC ‘

‘ Regulador de par y flujo
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El algoritmo del modulo de ejecucién de la figura 5.6, desarrolla las siguientes acciones de

forma repetitiva:

1. Primero mide las corrientes del estator por medio de sensores de corriente de efecto hall.

2. Las corrientes trifasicas son convertidas al sistema de referencia de 2 ejes mediante las
ecuaciones de la transformada de Clarke, obteniéndose ia e ip.

3. Del sistema de coordenadas de 2 ejes, ia e i se proyecta al marco de referencia sincrono o
giratorio a través de la transformada de Park con el que se obtiene id e iq; para tal efecto
es necesario conocer el angulo de la posicidn del rotor.

4. Se calculan las sefiales de error de los lazos de corrientes a partir de los valores de id e iq
gue son comparados con los valores de referencia id_ref e ig_ref que a su vez fueron
estimados.

5. Se determinan las acciones de control del Pl en base a las sefiales de error. La salida
obtenida son las tensiones Vd y Vg que representan al vector de voltaje que se aplicara al
motor.

6. De retorno, calculamos la transformada inversa de Park y Clarke para los valores Vd y Vq
y obtenemos las tensiones en el marco de referencia trifasico.

7. Las tensiones de salida constituyen las sefiales de referencia de tension para el bloque
ZSS-SPWM que se ocupara de calcular y aplicar los valores de ciclo de trabajo PWM para
el motor.

En el PSIM el algoritmo del controlador digital se ha construido dentro de un modulo block-C
como se representa en la figura 5.7, donde se tiene las entradas por el lado izquierdo y las
salidas a la derecha del mismo. En el anexo 1 se exhibe el programa completo del controlador
digital.

: CONTROLADORDIGITAL .. 0 00 0 0 il D U TINYERSOR . C o
. Nr;m' - . . . 4 ~NrM e 7 . .. 7@ -l . @ . . E} H} . .Isa. . ‘. . . . . MOTOR;R .
B S - C o e |— R fqret} - - | 4] 4] [ iy C . PMEMI.
N ERRRERRN E SRR G | = : O R R e ™ D T
ia soh{_ - B P . () N EEE R >-\ .
s zol( b e | ———foatime - ()i gy | — BT
ic zoh{ - - - o . Jedim_pico. | —{ETimpiva Eompice . L. .. .| . .
- o © oo, |— R Fa.mye -
Lo - e | B - VO b
B e | = e e g

S
LT
=

£

5.3.1 Simulacidn de las referencias id, iq del controlador digital

Las ecuaciones para id_ref e ig_ref del controlador digital son:

ParalaZona 1: 0 < Nr < 6642 Para la Zona 2: 6442 < Nr < 8490
. _ 2
ldref - 0 ld _ (‘éa/:ilgz)z_(ﬁls_lim)z_<i_£)
iqref_lim = 1/(\/Els_lim)z ref %
IQrer < Iq i . 2.

ref retim lCIref_lim = \/(\/lelim) - (ld)2

iCIref = iQrefJim
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Las gréficas de la simulacién de la programacién de las referencias de par y flujo, y €
seguimiento de las mismas se observa en la figura 5.8. Los datos y condiciones de smulacién
son las que se aplicaron a controlador analdgico en la seccidn 4.4.2(a); la velocidad méaxima
es de Nr=8490 e inercia de la carga Jcarga=2Jmot.

L os resultados obtenidos a continuacion, tienen similitud con el esquema ana ogi co citado.

Nr Nr_ref

N }

18 |~ = = = = = e s s s e s === == = =
6 f-----"-"-"-"-"-"-"“f--"-"J--c - b
i Measure = A [
I ] e B 7 [ ] R
1 1.3012876e-001 [ - - -~ —

id id_ref 8.4882578e+003
Y < il 8.4900000e+003 o
[ EE . N z 2.0000000e+000 -
-2.5527563¢+000 - ---
-2.5523744e+000 2 [ ——

9.21771%0e-002
9.3045451e-002 2 |77~

Isa
; ”””""””"’”"""’"’"””""””"""”’"”
i m m m i m H ni i \"ﬂ il i h H|n|‘|n| mn nn |u||”|-u|| |i|l| i .‘|.||| m“ ||u|‘1 i ‘nu ey i yml It \|.||. .||‘ i |m¢pm um i | uu ||u\||‘|‘ | |.‘|if i ni| un | ! |m
0 M NM WNWWHNWMMWMWMMMWWMMWWVNWWWWMWMWNMWMWWWWWWM MWMWNHMWWMWW
1 l M N mwwwwENMWWMHMMMWWWWWWWMMMWNMWWMMWWMWWWWWMWMWMWMMWJMWMWMM
2 A M mwmmMHMWMWWHWMWMWMWWW%MWMWNWWWmm MMWWWWWWWWWWWMWWQMMMMWW
3R — = = = = = — — — — T LA L T

Tcarga_1 Tem_PMSM1

Time (s)

El punto de prueba ampliado esta en t~0.130s, dondeid, iqy ia, ib, ic son:

-2.52

-2.54

-2.56

-2.58

012
011
01 |
009 [ -
0.08
007

2
0
-2
0.126 0.128 0.13 0.132 0.134
Time (s)

Figura5.8. Simulacion, referencias de par y flujo del controlador digital.
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5.3.

2. Simulacion del controlador digital a cambios de referencia de par de carga.

Igual como en € caso anterior, se aplican a controlador digital las mismas condiciones de
funcionamiento del controlador anal 6gico visto en 4.4.2 (b). Donde, la velocidad de referencia

es

Nr_ref=0.8Nrb, (Nrb=6442), el par de carga Tcarga va desde 0.1Tem nom (0.06Nm)

hasta Tem_nom(0.6Nm), y la inercia Jecarga =2Jmot(0.56e-4 Kg m?). En la figura 5.9, se
observalos resultados de la simulacion que son similares al controlador anal égico.

6K
4K
2K
0K
-2K

1.08
1.04

0.96
0.92

Nr Nr_ref

Tcarga_1 Tem_PMSM1

Measure
Time 3.9298881e-001
Nr 5.1597998e+003
Nr_ref £.1536000e+002 - - - -
Tcarga_1 6.0000048e-002 B
Tem_PMSM1 9.5951528e-002 |
-
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| ‘}k | \“‘
LAl ™ T 1 I ¥
| o o\ ________ S I
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T
’”’””””’T””””””?p WWWWFM\ IWWuf’]f’ ‘ ””””””
,,,,,, L M HH ’ Il u nm ‘ I 1] ‘ I
’WWWW B i vM'ﬂwwM"lewwwhhwimwt ——
WWWWW ,,,,,, e — mmw,w\w Mwmmwmwwm’wwmeHWm ,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,, m\m Il ‘HHMMWM il m H ‘MM i MJ
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r-—- - - - - - - _—____"—-—"— " " " "~~~ T " __ - -
————————————— +————————————4—————————————:—————————————f————————————ﬂ
e A L S
| | | |
************* +--------"—-"—-"—"—-""-"4{4-"—-"—-"-"=-"~-"~-"~-"=~-"~-"=-"=-"“"'|-"=-—"~""="=“"=“"=-"=-"=~-"=“"~“"=~“"~“"ff-~"—"=-"=-"=—-"=—=—-=——-=—=-—-
e - L ______ N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (s)

Se haampliado los puntos de simulacion de 0.750s< t < 0.755s, tenemos id, iqy ia, ib, ic.

0.01
0.005

-0.005
-0.01
-0.015

1.796
1.794
1.792
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1.788

0.752 0.753 0.754 0.755
Time (s)

Figura5.9. Simulacion del controlador digital a cambios de escal ones de carga, Zonal.
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5.3.3. Simulacién del controlador digital con cambios de velocidad.

En la figura 5.10 se simula e controlador digital ante cambios de velocidad a modo de
escalones en las dos zonas de funcionamiento (MPTA, FW) del controlador anal égico visto en
la seccion 4.4.2(c). La referencia de velocidad “Nref” se extienden desde O rpm hasta
8490rpm, los escalones de velocidad corresponden entre e 20%(1698rpm) y 100% de la
velocidad maxima (8490rpm). El par de carga es Tcarga=0.02 Nm, y lainercia de la carga es
Jcarga= 2Jmot. L os resultados obtenidos de la simulacién correspondiente a la velocidad, par,
corrientes y zonas 1, 2; son similares alas obtenidas con el controlador anal 6gico.

Nr Nr_ref

Méasure n -

2.3862661e-001
Nr 8.4880329e+003
Nr_ref £.4900000e+003
il -2.5512578e+000
id_ref -2.5521915e+000
L §.3869209%e-002
ig_ref 9.7934172e-002
Tcarga_1 2.0000016e-002
Tem_PMSHM1 3.9427579e-002
isa 6.8363004e-001

Tearga_1 Tem_PMSM1 Isb -2.2154900e+000 v

Isa Isb Isc

(IR ‘]H L i |
RO ﬁ'umw‘

i

Time (s)

Se ha ampliado los puntos de simulacion de 0.232s<t < 0.242s: Dondeid, iqy ia, ib, ic son:
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-2.54
-2.55
-2.56
-2.57

id id_ref
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Figura 5.10. Simulacién del controlador digital con cambios de velocidad, Zona 1y 2.
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5.3.4. Simulacién del controlador digital con cambios de sentido de giro.

En lafigura5.11, se simula el cambio de sentido de giro del motor que va desde los 8490rpm
hasta -8490rpm (giro directo, inverso) con una referencia tipo escaléon. Las condiciones se
simulacion del controlador digital son las mismas que se aplicaron en la seccion 4.4.2 (d) a

CcOo

ntrolador analdgico. Donde, la inercia de la carga es 2Jmot (0.56e-4 kg.m?), el par de la

carga Tcarga=0.01Nm.
L os resultados obtenidos de la simulacién son similares alas del controlador anal gico.
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; ; ; Measure
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-5.604528%9e-002
-B8.3472689e-001

-1.5924905+000
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Ampliando los puntos de simulacion desde 3.514s< t < 3.526, tenemos id, iqy ia, ib, ic.
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Figura5.11. Simulacion del controlador digital con cambio de sentido de giro, Zona ly 2.
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5.4.

Del mismo modo, la simulacién de la sefid moduladora del controlador digital con la técnica
de modulacion ZSS-SPWM se observa en la figura 5.12. Donde se ve que la frecuencia de la
sefid moduladora es ~424Hz y |la componente del tercer armonico se encuentra ala frecuencia
de =~1273Hz.

Las condiciones de la simulacion son: Par de carga Tcarga= 0.01Nm, inercia de la carga
Jearga es 0.56e-4 Kgm? y lavelocidad de referencia Nref=8490rpm.

L os resultados obtenidos en la simulacién de la sefial moduladora digital son similares alas de

la modul adora anal 6gi ca presentadas en la seccién 4.4.2.(€).

T

|

1
Measure n Measure n \ ]
e Frequency 1.2732711e+003 N |

2.1 L3217 Ie-00 :

1.04450112+000 Z5S 2.1370085e-001
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o2 |- A ____ b e [ R
| | | | |
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400 600 1000 1200

800
Frequency (Hz)

Figura5.12. Sefales del ZSS-SPWM y espectro de frecuencias de la sefial modul adora.

Por lo tanto, luego de verificar y contrastar el funcionamiento del controlador digital con su
similar analdgico; concluimos que €l controlador digital funciona correctamente para €
accionamiento electromecanico del motor sincrono SPMSM 1FK7. En tal sentido, a
continuacion aplicamos el controlador digital en el accionamiento de la maguina hiladora en
funcion de sus requerimientos y especi ficaciones técnicas.

Simulacién del accionamiento de la maguina hiladora

En e capitulo 2 y la secciéon 2.4.4 se determinaron las caracteristicas y reguerimientos
mecéanicos para el accionamiento delaméaquinahiladora (tabla 2.1). A continuacion se
redizan las simulaciones de funcionamiento continuo de la méguina hiladora bajo las
siguientes condiciones. Arranque del accionamiento electromecanico con la bobinadora en
vacio(0% de carga de hilo) y con 50% de carga de hilo; por otro lado se smula un ciclo de
descarga del hilo de la bobinadora (desde el 100% de carga hasta 0%).
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Delatabla2.1, se obtiene:

El par total de accionamiento de lamaquinaes. Ttotal = 0.563Nm.

El par de cargafijo (torcedor y motor)=0.384Nm

El par de carga de la bobinadora con hilo, desde ONm hasta 0.179Nm.
Velocidad de la méquina hiladora 6400rpm.

a. Simulacion: Ciclo continuo, arrangue con inicio de par de carga en vacio.

En la figura 5.13, se simula e funcionamiento del accionamiento electromecanico de la
maquina hiladora, la carga de la bobinadorainicia en vacio (carga de hilo del 0%) hasta su
llenado total (carga de hilo100%). La variacion del par de carga “Tcargal” va desde
0.384Nm hasta 0.563 Nm.
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Figura 5.13. Accionamiento electromecanico de la hiladora, carga de hilo de 0% a 100%.
Resultados:

Se ha considerado 2 puntos de prueba ubicados en t=0.909s, t=3.965s.

Se verifica que la velocidad del accionamiento se mantiene constante Nr =6400rpm durante
todo el proceso, y se sostiene ante € incremento del par de carga de la bobinadora.

El par de carga del accionamiento en los puntos de prueba son: 0.424 Nmy 0.561Nm.

Las corrientes de referencia de par y flujo iq, id realizan e seguimiento correcto de las
referencias iq_ref, id_ref. La corriente de flujo es =0, y la corriente de par “iq” varia en
forma proporcional segiin €l incremento lacargay sostiene el par del accionamiento.

La potenciaméxima del accionamiento a 6400rpmy 0.563 Nm, es ~377 W.
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b. Simulacion: Ciclo continuo, arranque con inicio de par de carga del 50% de hilo.

En la figura 5.14, se simula e funcionamiento del accionamiento electromecéanico de la
maguina hiladora, la carga de la bobinadora inicia con el 50% de hilo y € proceso dura
hasta el llenado total (carga de hilo100%). La variacion del par de carga “Tcargal” va
desde 0.473Nm hasta 0.563 Nm.
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Figura 5.14. Accionamiento electromecanico de la hiladora, carga de hilo del 50% a 100%.

Resultados;

Se ha considerado 2 puntos de prueba ubicados en t=0.535s, t=3.985s.

Se verifica que la velocidad del accionamiento se mantiene constante Nr =6400rpm durante
todo el proceso, y se sostiene ante el incremento del par de carga de la bobinadora.

El par de carga del accionamiento en los puntos de prueba son: 0.485 Nmy 0.562Nm.

La corriente de referencia de flujo en zona 1(id=0), la corriente de par iq, rediza €
seguimiento correcto de la referencias iq_ref. La corriente de par “iq” varia en forma
proporcional segun el incremento la cargay sostiene el par del accionamiento.

La potenciamaxima del accionamiento a6400rpmy 0.563 Nm, esw* Tcarga/3 ~377 W.
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¢. Simulacion: Ciclo contintio de descarga del hilo del 100% a 0%.

En la figura 5.15, se smula e funcionamiento del accionamiento electromecénico de la
maguina hiladora, € proceso consiste en la descarga del hilo de la bobinadora desde €
100% al 0%. La variacion del par de carga “Tcargal” va desde 0.563Nm hasta 0.384Nm.
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Figura5.15. Accionamiento electromecanico de la hiladora,
descarga de hilo del 100% a 0%.
Resultados:

Se ha considerado 2 puntos de prueba ubicados en t=0.520s, t=3.978s.

La velocidad ddl accionamiento es Nr =6400rpm durante todo el proceso, y se sostiene
constante a reducir la carga de la bobinadora.

El par de carga del accionamiento en los puntos de prueba son: 0.539Nmy 0.384Nm.

La corriente de referencia de flujo en zona 1(id~0), la corriente de par iq, rediza €
seguimiento correcto de la referencias iq_ref. La corriente de par “iq” varia en forma
proporcional segun el decremento de la cargay sostiene el par del accionamiento de acuerdo
conTem= g.PP.)\f dg-

La potencia méxima del accionamiento al inicio es ~377W y desciende hasta 258W.
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Capitulo 6

Analisis téermico y rendimiento del
inversor.

6.1. Introduccién

Al finalizar el estudio del sistema de accionamiento electromecénico de la maquina hiladora;
al presente informe se adiciona el analisis térmico y rendimiento del inversor concernientes a
las pérdidas de potencia Yy disipacion de calor. En tal sentido, en primer lugar se describe las
pérdidas de conmutacion y conduccion del IGBT; luego se efectla el andlisis y calculo de las
pérdidas en el transistor y los diodos de libre circulacion. Se ha seleccionado el médulo
inversor IGBT FNB41060 para efectuar el analisis, asi mismo se ha determinado la resistencia
térmica del disipador de calor para el médulo inversor.

El analisis y simulacion de las pérdidas se realizan a través del “Thermal module” del software
PSIM, donde las condiciones de conmutacién del inversor corresponden con el accionamiento
del SPMSM en las zonas 1 y 2 del control FOC, luego se evalla con los requerimientos y
especificaciones técnicas para accionar la maquina hiladora con una velocidad de giro de
Nr=6400 rpm y par de carga que va desde 0.384Nm hasta 0.563Nm.

6.2. Analisis de pérdida de potencia

Como se sabe, independientemente de la tecnologia de fabricacién de los inversores con
IGBTS; las pérdidas de potencia en los transistores y los diodos, se deben principalmente a dos
eventos distintos: La de conmutacién y la de conduccion.

En el caso del transistor las pérdidas por conmutacion derivan del paso de corte a conduccion
y de conduccidn a corte. Estas pérdidas dependen directamente de la energia necesaria para
hacer conmutar al transistor en cualquiera de sus dos estados, y pueden calcularse a partir de
los datos de la ficha técnica que proporciona el fabricante; los datos cominmente usados son:
Eon que hace referencia a la energia que requiere el transistor para pasar de corte a
conduccion, Eyg define la energia requerida para pasar de un estado de conduccion a corte.
Eon Y Eof SOn valores nominales referenciados a valores de 1. y V.. definidos por el
fabricante. Asimismo, las pérdidas por conduccion estan directamente asociadas a la corriente
I. y a la tension Vceg,:. En el caso del diodo, las pérdidas por conmutacion derivan en el
cambio de estado de polarizacion directa a inversa, para el cual el fabricante define Err como
la energia requerida para la recuperacion inversa del diodo; las pérdidas por conduccion del
diodo dependen a la corriente de flujo If y la tension en polarizacion directa Vd. (39).

En este trabajo con el fin de realizar el andlisis de pérdida de potencia, se ha elegido el médulo
inversor IGBT FNB41060 del fabricante On semiconductor. La evaluacién de las pérdidas se
realizan mediante simulacion en el “Module thermal” del PSIM.

La eleccion del médulo IGBT se realizé en orden de prioridad segun los siguientes criterios:
La corriente de conduccion maxima del IGBT no debe ser inferior a 1.806 A.

Minima caida de tension del transistor en la zona de saturacion Vce_sat

Minima caida de tension del diodo en polarizacion directa VF.

Frecuencia de conmutacion del IGBT mayor o igual a 10kHz.

Temperatura de la union de la juntura/case inferior a 150 ° C.

Tamario reducido del encapsulado para el PCB.

Disponibilidad de referencia bibliografica y notas de aplicacion del fabricante.

Costo del producto.

ONoarLNE
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En la figura 6.1, se representa los diferentes modulos de IGBTs del fabricante “on
semiconductor” que describen las potencias y aplicaciones de los médulos (ver ficha técnica
en el anexo 3).

Application

Industrial Drives
600V / 1200V

-

Commercial A/C

Industrial Inverters

and Pumps 600V / 1200V

. 40V/60QV @
600V
40v «

Residential A/C

Washing Machines
Refrigerators
Power Tools || 600V

Dishwashers ||

|

Low-Power Pumps [

and Fan 500V 250V / 500V

20w 50W 100w 1kwW 3kw 5kw 10kW

Figura 6.1. Clasificacién de modulos IGBT fabricante on semiconductor.
Fuente: www.fairchildsemi.com/product-technology/Serie SPM/

A partir de las fichas técnicas correspondientes a las series SPM2 (AN9075), SPM3(AN9095),
SPM45 (FNB41060), SPM55(FNB51060T1) y SPM8(FNB81060T3) (40), se ha elaborado la

tabla 6.1 para la eleccion del médulo inversor antes citado.

Tabla 6.1. Caracteristicas de modulos IGBT serie SPM, fabricante on semiconductor.

Serie SPM2 Serie SPM3 Serie SPM45 Serie SPM55 Serie SPM8
AN9075 AN9095 FNB41060 FNB51060T1 FNB81060T3
Vce 600 V- 1200V 600 V- 1200V 600 V 600 v 600V
Ic, (TC = 25°C, TJ< 150°C) 10A-35A <10A <10A <10A <10A
Ic_pico 70A 20A 15A 20A 20A
TJ -40a175°C -40a175°C -40a 150 °C -40a 150 °C -40a 150 °C
VR 1200 V 1200 600 V 600 V 600 V
VF, forward voltaje 22V-28V 22-28V 15-20V 20-24V 19-25V
Vce_sat 22V-28V 22-28V 15-20V 18-215V 15,210V
Ved 400V - 800V 600 V 300V 400V 400V
Rth (j-¢)Q (modulo) 0.73/6 °C/W 0.60 3.8 °C/W 5.9 °C/W 3.40 °C/W
Rth (j-¢)D (modulo) 1.26/6 °C/W 0.90 4.8 °C/W 7.6 °C/IW 3.86 °C/W
Rango de potencia <10 kW <3kW <1.5kW <1kW <1 kW
Frecuencia de conmutacion <20 kHz <20 kHz >5 <15 kHz >5 <15kHz >5 <15 kHz
Tamafio DIP MiniDIP uMini-DIP Tiny-DIP uMini-DIP
Dimensiones 80.5x33.5mm 44.2x26.6mm 39.5x22.5mm 37.5x21.5mm 32x14mm
Ref. afio de produccién 2016 2015 2014 2014 2016
Aplicaciones Vehiculos Aire acond., Motores AC Motores AC Motores AC
eléctricos, | inversor indust. Induction, Induction, Induction,
hibridos. Servo driver, BLDC, and BLDC, and BLDC, and
ventilador y PMSM. PMSM. PMSM.
bombas.
Notas de aplicacion y referencia AN-8422 AN-9086 AN-9070 AN-9096 AN-9112
de componentes. AN-9079 AN-9088 AN-9071 AN-9098 FNB80460T
AN-9076 AN-9095 AN-9072 FNB50560T1 FNB80560T
FNA21012A FNB33060T FNA40560 FNA51060T3 FNB80460T
FNA22512A RD-572 FNA40860 FNB51060T1
FNA23512A FNA41060
FNA41560
RD344, RD345
Precio referencial. 42.32 eu 22.39eu 8.59 eu 9.00 eu 9.95eu
WWW.MOuSer.es

Fuente: www.onsemi.com/PowerSolutions/supportDoc.do?type=AppNotes&category=16901

Los precios son relativos y obtenidos de la tienda mouser electronics Espafia.
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En la tabla 6.1 se visualiza que las series SPM 2 y 3 son usados en aplicaciones de alta
potencia (3W a 10 kW) gue superan nuestro requerimiento. Los de la serie SPM 4.5, SPM 5.5
y SPM 8, son para aplicaciones de control de motores de baja potencia de entre 200 W a 1.5
kW, por lo cual cualquiera de los mddulos IGBTS de estas series se pueden utilizar.

En este caso se eligid el FNB41060 de la serie SPM 4.5, porgue las tensiones de polarizacién
del diodo y las de saturacion en el transistor (\Vce_sat) son minimas y reducen las pérdidas de
conduccidn del modulo. Por otra parte, el IGBT de la serie SPM 4.5, tiene mayor nimero de
notas de aplicacion y mejor detalle de las pérdidas por conmutacion (Eon, Eoff y Err).

El andlisis de pérdidas en el PSIM se realiza en funcién a la informacion contenida en la base
de datos del “Module termal” (41); las ecuaciones del célculo (42) son:

Pérdidas en el transistor:

Pcond_Q = Vce (sat) * Ic*D.

Psw_Q _on = Eon*f*Vcc/ Vcc_datasheet
Psw_Q off = Eoff * f* Vcc/Vce_datasheet

Pérdidas en el diodo
Pcond_d= Vd*If*D
Psw_d =Err *f* VR /VR_datasheet

Pérdida total
Ptotal= Pcond+Psw

Donde,
Vce_sat, Voltaje colector emisor en zona de saturacion del transistor, V.
Ic, Corriente conducida por el colector rms, A.
D, Ciclo promediado de conduccion periddica.
Eon, Pérdida de energia de encendido en el transistor, J.
Eoff, Perdida de energia al desconectar el transistor, J.
fsw, Frecuencia de conmutacion de los interruptores, Hz,
Vcc, Tension real del bus de CC, V.
Vcc_datasheet, Voltaje del bus de CC de la hoja de datos para Eon y Eoff, V.
Vd, Caida de voltaje del diodo,V.
If, Corriente directa del diodo, A.
Err, Pérdida de energia de recuperacion inversa, J.
VR, Voltaje real de blogqueo inverso, V.
VR_datasheet(V),Voltaje de bloqueo en las caracteristicas Err, V.
Ptotal Perdida total de potencia, W.
Pcond Suma de pérdidas por conduccién Pcond_dy Pcond_Q, W
Psw Suma de pérdidas por conmutacién Psw_d,Psw_Q_on,Psw_Q_off, W

Por otro lado, las ecuaciones (43) (44) para calcular la resistencia térmica del disipador son:

Tj—Tc
Rthjc = P—td
Rthgy = <1 _ pen
da ™ ptotal cd

Rth]a = Rthjc + Rthcd + Rthda

Donde,
Rthjc Resistencia union encapsulado del IGBT, °C/W.
Rth;c Resistencia union encapsulado de diodo, °C/W
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Rtheg Resistencia de la grasa térmica (encapsulado disipador), °C/W. Anexo 5.
Rthya Resistencia disipador ambiente, °C/W

Rthja Resistencia unién ambiente, °C/W.

Tmax Temperatura méxima de union del IGBT, °C.

Tj Temperatura de union del IGBT con zona segura (Tjmax-25°C), °C.
Tc Temperatura del encapsulado, °C.

Ta Temperatura ambiente, °C.

Pty Potencia disipada por el semiconductor, W.

Los datos y caracteristicas técnicas para la simulacion del IGBT NFB41060 se observan en las
figuras 6.2 al 6.6.
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- Voltaje colector emisor, Vce_sat, V.

: : : : Corriente colector Ic, A.
Pérdida por conmutacion a “on” Eon, uJ.
Pérdida por conmutacion a “off” Eoff, uJ.
Corriente directa en el diodo If, A.
Energia de recuperacion diodo Err, uJ.
Temperatura de union Tj, °C.
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Figura 6.5. Curva Vd vs If Figura 6.6.Curva If vs Err.
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Las pérdidas de potencia del IGBT para la maxima corriente eficaz (Ic_max=1.806) son:

Pcond Q =2.63 W.
Pcond _d=2.35W.
Psw_Q on=4.27W.
Psw _Q off =3.42W.
Psw_d =0.57 W.
Pcod=4.98 W.
Psw=8.26 W.

Ptotal = 13.24 W.

Donde, Vce sat (V) =0.97V, 1c=1.806 A, D=0.5, Eon=142 ul, Eoff=114 uJ, fsw =10 kHz,
Vee=300V, Vcc datasheet=300V, Vd=0.87V, If=1.806A, Err=38.5u], VR=300V,
VR_datasheet(V)=600 V. (44).

Es menester precisar que estas pérdidas de potencia, representan a resultados de aproximacion
estatica; PSIM actualiza de forma dindmica estos resultados estaticos durante el periodo de
simulacién (42).
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En la figura 6.7 se representa € circuito electronico para € andlisis de pérdidas del inversor
analizado en el PSIM; laresistenciatérmica del disipador Rth_da = 3.42°C/W.
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Figura6.7. C| rcuno de andlisis de pérdidas de potencia|GBT FNB41060

En lafigura 6.8 presentamos | os resultados de la simulacion de las pérdidas en € inversor para
la maxima potencia requerida por el motor SPMSM. Donde, la velocidad del motor es
Nr=8490, par de carga Tcarga=0.02Nm y Jcarga=1Jmot. Zonas(1y 2).
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Figura 6.8. Simulacion pérdidas de potencia IGBT FNB41060, Ic_max.
De la simulacién se observa que las pérdidas por conduccion (Pd_D1+Pd Ql)es =5W, las

pérdidas por conmutacion (Psw_D1+Psw_Ql)es =8W y Ptotal=13 W cuando € IGBT
conduce Ic max~1.806A, La simulacién concuerda con los resultados calculados
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previamente. Por otro lado, latemperatura del transistor esta arededor de 116°Cy ladel diodo
es =94 °C; por lo tanto esta garantizado la seguridad térmica del IGBT mediante el disipador
que se ha acoplado. Enlafigura 6.9 se simulalas pérdidas de potencia del inversor cuando se
aplica e accionamiento electromecanico a la maquina hiladora con las condiciones de
funcionamiento aplicadas en la seccion 5.4.(a). Donde, velocidad del motor es 6400 rpm, y par
de carga Tcargal que va desde 0.384Nm hasta 0.563Nm, Jcarga=Jmot.
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Figura 6.9. Simulacion pérdidas de potencia IGBT; al accionar la maquina hiladora.

L os resultados obtenidos segiin €l orden de | as figuras son:

Velocidad del motor : 6400rpm

Corrienteia, iby ic (rms) s 1L1A.

Potencia promedio disipada por e médulo : 6,68 W, (méxima=12.2W).
Pérdida promedio por conduccion, Q, d 1 2.33W.

Pérdida promedio por conmutacion, Q,d  : 4.35W.

Pérdidas totales del transistor, diodo :6.17 W; 0.51W
Temperatura promedio del transistor : 86.5 °C (Maximo =112 °C).
Temperatura de union del diodo : 65.5 °C. (Maximo =90 °C).
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Al finalizar esta seccion, podemos sefialar que el modulo IGBT funciona térmicamente de
forma segura con una temperatura por debajo de los 125°C. Las pérdidas totales en el
inversor cuando acciona la maquina hiladora, corresponde a ~6.68W que es el ~1.77% de
la potencia requerida para el accionamiento electromecénico (377W) del motor SPMSM
con una velocidad de Nr=6400rpm y par de carga Tcarga 0.563Nm.

6.3. Disefio de radiadores

Finalmente; como se indicd, es importante evacuar el calor del IGBT para evitar su
envejecimiento prematuro y destruccion del mismo. En tal sentido, a continuacion
presentamos 02 propuestas de disipadores de calor que se pueden utilizar con el modulo IGBT
FNB41060 teniendo en cuenta que la resistencia térmica requerida por conveccién natural es
de Rthda= 3.42°C/W. Ademas, las dimensiones del encapsulado son de 39.00mm x 23.00mm
y los puntos sujecion son de 36.70mm x 10.00mm. (Ver figura 6.10)

39,00+0,10

‘ 35.00
NO 26 vo 10 4-91.50 Dp0.20 Max,

2-R1.60 &

PKG.C

17.50

4
s

23.00=0.10

NO 1 @ NO 9
36,70:0.5 (8-R0,30)

10.00=0.15

Figura 6.10: Dimensiones del modulo IGBT, On semiconductor AN-9070

1. Disipador modelo U13520: (45)

Material : Aluminio anodizado Al Mg Si 0,5-T6

Color : Negro

Posicion espacial  : Vertical

Dimensiones : Largo 135mm, ancho ~48mm, altura 20mm.

Resistencia térmica : 3.42 °C/W, conveccion natural.

CARACTERISTICAS CON CONVENCION NATURAL ¥ FORZADA

1,5 5.0

B

- B0°C

CI0N FORZADA
o
ON NATURAL

-34

35 B

CONVECQO

VELDCIDAD DEL AIRE= 5 /mc

T e

a) b)

Figura 6.11. Disipador U13520. a) Curva de conveccion natural. b) Perfil del chasis
Fuente: Disipa HEAT, SL. Anexo 4

79



2. Disipador modelo U6340: (45)

Material : Aluminio anodizado Al Mg Si 0,5-T6
Color : Negro

Posicion espacial ~ : Vertical

Dimensiones : Largo 63mm, ancho ~68mm, altura 40mm.

Resistencia térmica : 3.42 °C/W, conveccion natural.

CARACTERISTICAS CON CONVENCION NATURAL Y FORZADA
R aga °C/W R oo "C/W
1.5 50 - 29 -
Eg 1.2 a0
wid - ]
" 5
g% o0s Tv
ad 2k
- -
BS . - 40
aa ol
Sul i <
=] | -
& 0.3 10 % l
2 1
3 [ ) 12C 150 n
LONGITUD DE PERFIL ’ 63
a) b)

Figura 6.12. Disipador U6340. a) Curva de conveccion natural. b) Perfil del chasis
Fuente: Disipa HEAT, SL. Anexo 4.
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Conclusiones y
Trabajo futuro

Conclusiones:

1.

Al culminar el estudio, podemos sefialar que se ha caracterizado adecuadamente el mecanismo
de la maquina hiladora para producir hilo de fibra de alpaca de diametro ~1.063mm o titulo
métrico “5nm” (5000m por kilo de fibra), donde el hilo se usa para la confeccion de textiles de
tejido a punto como chompas, chalecos, cardigans, gorros, entre otros; de otro lado se ha
determinado la “torsion del hilo” en 213 vueltas-metro y se han calculado las velocidades de
funcionamiento de la méaquina, en 25.13rad/s para la unidad bobinadora y de 670rad/s para la
torcedora. El par de torsion del mecanismo “Tbobinadora” es 4.5237Nm a plena carga, y de la
torcedora “Ttorcedora” es 0.365Nm. El par total requerido del motor es de 0.563Nm que se
transfiere a la méaquina hiladora mediante mecanismos de engranajes de 26.6:1 (motor
bobinadora) y de 1:2(motor torcedora). La maquina produce un total de 30 kilos de hilo.

. Se ha modelado la maquina eléctrica en el marco de referencia sincrono con la finalidad de

desacoplar las componentes de corrientes de par y flujo del estator y aplicar el control FOC
indirecto, donde el par electromecanico del SPMSM esta determinada por

Te :PP%:;PP.AfIq. Por otra parte, se han calculado los limites de las tensiones y

corrientes para aplicar las estrategias de control del MPTA y FW, donde Vs_lim es 110.5048V,
Is 1lim=1.806A, la velocidad Nr en la zona 1 es 6442rpm y 8490 en la zona 2, “id” va desde
cero hasta -2.5533A en laregion 2 y la corriente de par “iq” va desde 2.5540A hasta 0.0615A en
la zona 2. Finalmente, el par electromecanico maximo va desde 0.8662Nm en la zona 1 hasta
0.0209Nm en la zona 2. Por lo tanto, se ha logrado modelar y calcular los parametros de
funcionamiento del SPMSM a fin de aplicarlos al accionamiento de la maquina hiladora.

De otra parte se han disefiado correctamente los controladores Pl del esquema de control FOC,
donde los reguladores de control del lazo de corriente id e ig son los mismos por tratarse de un
SPMSM, la frecuencia de corte es de 500Hz y la pendiente de la funcion de transferencia en
lazo abierto es de -20dB/dec. Del mismo modo, se ha disefiado el regulador PI del lazo de
velocidad con una frecuencia de corte de 25Hz y pendiente de -20dB/dec. Se ha validado el
funcionamiento de los controladores mediante simulaciones en el PSIM. Los resultados
obtenidos corresponden con las condiciones y parametros programados Yy, por lo tanto, se
evidencia el correcto disefio de los controladores del esquema de control FOC.

En la parte final se ha desarrollado el controlador digital del sistema de control FOC, y se le han
aplicado las mismas condiciones de prueba de simulaciéon que al controlador analégico. Los
resultados obtenidos son parecidos; por lo tanto concluimos que el controlador digital funciona
correctamente y da lugar a aplicarlo en el control de la maquina hiladora.

La evaluacién del andlisis de pérdidas de potencia del inversor, evidencian que el médulo
FNB10460 se puede usar en el accionamiento electromecanico de la maquina hiladora sin
ningun riesgo de destruccion del encapsulado ya que la temperatura promedio de
funcionamiento bordea los 86.5°C, y tiene una reducida de pérdida de potencia que en promedio
solo alcanza a =6.68W representando a un 1.77% de la potencia total media requerida por la
maquina hiladora.

Trabajos futuros, se considera las siguientes tareas:

1.

2.

Realizar la implementacion fisica de la maquina hiladora y corroborar los resultados obtenidos
de la simulacién con los resultados fisicos.
Analizar y estudiar el control del accionamiento electromecénico sin sensores (sensorless).
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ANEXO 1.

/IVariablesy constantes definidas para el programador de lareferenciade flujoy
limitadores

/l Entraday salidas

float id_ref=0;

float zona=1;

float iq_ref_lim=0; //igual aiq_ref_limite

/Nlistade variables usadas en el programador ref FOC
float wr1=0;

float dd=0;

float qg=0;

float dd_lim=0;

float gq_lim=0;

float Cte lim=0;

float raiz=0;

float salidadd=0;

float salidagg=0;

float dd1=0;

float qql=0;

float Kinv_Vdc=0;

/I Constantes de |os parametros de laref FOC.

float VIf_nom=174,

float Is nom=1.4;

float Lambda f=0.07537;

float VVdc=300;

float Kinv=0.57;

float Nrb=6442;

float Nrc=8490;

float Ld=0.00657; //Inductancia Ld de la maguina (valor nominal)
float Lg=0.00657; //Inductancia Ld de laméquina (valor nominal)
float Vs _nom=0;

float Vs _lim=0; //Limitacién de latensién RM S de estator

float Is_lim=0; //Limitacion de la corriente RMS de estator en las zonas 1 MPTA y 2 MP.

float PP=3; //numero de pares de polos

float pi=3.141592654;

IV ariables auxiliares y constantes

float aux1=0, aux2=0, aux3=0, aux4=0, aux5=0, aux6=0, aux7=0, aux8=0;
float wr=0, Eta=0, Is_lim_pico=0, Vs _lim_pico=0;

float Lambda_d=0;

IIVARIABLES DE LOS CONTROLADORES DE VELOCIDAD Y DE CORRIENTE

[Ivariables del Pl lazo velocidad
float Xnv=0;

float Xnv_1=0;

float Y nv=0;

float kp_v=0.00744588;
float Gkp=0;

float ki_v=0.041366;
float Un=0;

float Un_1=0;

float pY n=0;

float pYn_1=0;

float fs=20000;

float iq_ref_limite=0;
float iq_ref=0;



float Wv=0;

float Wv_1=0;

/Ivariables del PI lazo corriente iq
float iq=0;

float gXnv=0;

float gXnv_1=0;

float qYnv=0;

float gkp_v=0.119166618230188;
float qGkp=0;

float gki_v=76.1795732978372;
float qUn=0;

float qUn_1=0;

float gpYn=0;

float gpYn_1=0;

float qfs=20000;

float gig_ref_limite=0;

float giq_ref=0;

float qWv=0;

float qwWv_1=0;

[/Ivariables del Pl lazo de corriente Id
float id=0;

/[float id_ref=0;

float dXnv=0;

float dXnv_1=0;

float dYnv=0;

float dkp_v=0.119166618230188;
float dGkp=0;

float dki_v=76.1795732978372;
float dUn=0;

float dUn_1=0;

float dpYn=0;

float dpYn_1=0;

float dfs=20000;

float dig_ref_limite=0;

float dig_ref=0;

float dWv=0;

float dWv_1=0;

[IVariables de la transformada inversa de Park
float tx1=0;

float tx2=0;

float v_da=0;

float v_db=0;

float v_dc=0;

//Variables de max,min,modo comun(ZSS)
float max_d=0;

float min_d=0;

float mc=0;

float da_mc=0;

float db_mc=0;

float dc_mc=0;

/lotros

float swa=0;

float swb=0;

float swc=0;



float salida_1d=0;

float salida_1g=0;

float salida_otro=0;

/IIICALCULO DE PARAMETROS INICIALES PARA EL PROGRAMADOR DE
REFERENCIA FOC Y LIMITADOR "DQ DD*
Vs_nom=VT{f_nom/sqrt(3);

Vs_lim=1.1*Vs_nom;

Is_lim=1.29*Is_nom;

Is_lim_pico=sqrt(2)*Is_lim;

Vs_lim_pico=sqrt(2)*Vs_lim;

Kinv_Vdc=Kinv*Vdc;
Cte_lim=1.273239545*sqrt(2)*Vs_lim/Kinv_Vdc;

aux1=0; aux2=0; aux3=0; aux4=0; aux5=0; aux6=0; aux7=0; aux8=0;
// Entradas de velocidad

Nr_ref=in[0];

NNr=in[1];

Nr=abs(NNr);

ia=in[3];//ig=in[2]; /lcorriente iq se lee de la tansformad de park

ib=in[4];

ic=in[5];//id=in[3]; /[corriente id

theta=in[2]; /[ lectura angulo theta

Xnv=Nr_ref-NNr; /IDiferencia de velocidades para el controlador PI_v

/[Transformada Park
id=2*(ia*cos(theta)+ib*cos(theta-2*pi/3)+ic*cos(theta+2*pi/3))/3;
iq=-2*(ia*sin(theta)+ib*sin(theta-2*pi/3)+ic*sin(theta+2*pi/3))/3;

/[Filtro paso bajo
idn=0.09763107293781749*(1*id+2*id_1+1*id_2)-(-0.94280904158206336)*idn_1-
0.33333333333333343*idn_2;
ign=0.09763107293781749*(1*iq+2*iq_1+1*iq_2)-(-0.94280904158206336)*iqn_1-
0.33333333333333343*ign_2;

id_2=id_1;

id_1=id;

iq_2=iq_1;

iq_1=iq;

idn_2=idn_1,

idn_1=idn;

iqn_2=ign_1;

iqn_1=ign;

//IPROGRAMADOR DE REFERENCIAS DE CORRIENTES iq, id.
if (Nr<=Nrb)

id_ref=0;
iq_ref_lim=sqrt(2)*1.806;
Zona=1;
¥
else
{
wr=Nr*2*pi*PP/60;
if (Nr<=Nrc)
{
wr=Nr*2*pi*PP/60;
aux1=sqrt(2)*Vs_lim;



auxl=auxl/(wr*Ld);
auxl=pow(auxl,2);
aux2=sqgrt(2)*Is_lim;
aux2=pow(aux2,2);
aux3=Lambda_f/(Ld);
aux3=pow(aux3,2);
aux4=Lambda_f/(Ld);
aux4=aux4*2;
auxsS=auxl1-aux2-aux3;
aux6=auxb/aux4;
id_ref=aux6;
aux7=sqrt(2)*Is_lim;
aux7=pow(aux7,2);
aux8=pow(id_ref,2);
iq_ref_lim=sgrt((aux7-aux8));
zZona=2;

¥

//calculos previos de ganancias PI VELOCIDAD

iq_ref_limite=abs(ig_ref _lim); //iq_ref_limite lazo velocidad

Un=ki_v*(Xnv-Wv); //Xnv es la diferencia de velocidades Nr_ref-Nr, Wv windup 0 al inicio
Gkp=kp_v*Xnv;

/lcalculo del integrador
pYn=pYn_1+(1/(2*fs))*(Un+Un_1);

/[calculo del controlador Pl
Ynv=Gkp+pYn;
iq_ref=Ynv;

//Condicion limite de velocidad
if (Ynv>ig_ref limite) ig_ref=ig_ref limite;
if (Ynv<-iq_ref_limite) iq_ref=-iq_ref_limite;

Wv=(Ynv-iq_ref)/kp_v; //limite velocidad
pYn_1=pYn; //reteniendo valores anteriores
uUn_1=Un;

//[CONTROL LAZO CORRIENTE iq

//del lazo de velocidad esta ingresando al lazo iq, la salida iq_ref
//Definicién de error de iq_ref-iq, iq_ref es resultado del bloque de velocidad
gXnv=ig_ref-iq;

/lcalculos de la realimentacion del lazo de corriente iq
qun=gki_v*(gXnv-qWv);
qGkp=gkp_v*gXnv;

/[calculo del integrador lazo iq
gpYn=gpYn_1+(1/(2*qgfs))*(qUn+qUn_1);

/[calculo del PI lazo iq
qYnv=qGkp+gpYn;
qgig_ref=qYnv;



//Condicidn de limite lazo iq
if (qYnv>2.55) qiq_ref=2.55;
if (qYnv<-2.55) gig_ref=-2.55;

gWv=(qYnv-qgiq_ref)/gki_v; //Realimentacion del limite iq

gpYn_1=gpYn;
qun_1=qUn;

/ICONTROL LAZO CORRIENTE id

//Definicién de error de id_ref-id, id_ref es resultado del bloque de FOC
dXnv=id_ref-id;

/Icalculos de la realimentacién del lazo de corriente id
dUn=dki_v*(dXnv-dWv);
dGkp=dkp_v*dXnv;

//calculo del integrador lazo id
dpYn=dpYn_1+(1/(2*dfs))*(dUn+dUn_1);

/Icalculo del PI lazo id
dYnv=dGkp+dpYn;
diq_ref=dYnv;

/[Condicién de limite lazo id
if (dYnv>2.55) dig_ref=2.55;
if (dYnv<-2.55) diq_ref=-2.55;

dWv=(dYnv-dig_ref)/dki_v; //Realimentacion del limite id

dpYn_1=dpYn;
dUn_1=dUn;

//Salidas Ciclo de trabajo Dq y Dd

/Nimitador de id,iq

wr1=NNr*2*pi*PP/60;
gg=qiq_ref+((wrl*id*Ld)/Kinv_Vdc)+(wrl*Lambda_f/Kinv_Vdc);
dd=diq_ref-(wrl*ig*Lg/Kinv_Vdc);

dd1=abs(dd);
qql=abs(qq);

raiz=sqrt(dd1*dd1+qql*qql);
salidadd=dd,;

salidagg=qq;

if (raiz>0)

{
dd_lim=abs(dd*Cte_lim/raiz);
gq_lim=abs(qgq*Cte_lim/raiz);

if(dd>dd_lim) salidadd=dd_lim;
if(dd<-dd_lim) salidadd=-dd_lim;



if(qg>qq_lim) salidagg=qq_lim;
if(qg<-qq_lim) salidagg=-qqg_lim;
}

[ltransformada inversa de Park
tx1=salidadd;
tx2=salidaqq;

v_da=tx1*cos(theta)-tx2*sin(theta);
v_db=tx1*cos(theta-2.094395102)-tx2*sin(theta-2.094395102);
v_dc=tx1*cos(theta+2.094395102)-tx2*sin(theta+2.094395102);

if(v_da>=v_db &&v_da>=v_dc) {
max_d=v_da;
Yelse{
if(v_db >=v_da && v_db >=v_dc){
max_d=v_db;
Yelse{
max_d=v_dc;

}

}
if(v_da<=v_db && v_da<=v_dc) {
min_d=v_da;
Yelse{
if(v_db<=v da && v_db <=v_dc){
min_d=v_db;
Yelse{
min_d=v_dc;
¥
¥

mc = (-1)*(max_d+min_d)/2;
da_mc=v_da+mc;
db_mc=v_db+mc;
dc_mc=v_dc+mc;

//salidas de limites

out[0]=id_ref;

out[1]=iq_ref;

out[2]=id;

out[3]=iq;

out[4]=iq_ref_limite;
out[5]=Is_lim_pico;

out[6]=zona;

out[7]=da_mc; //al comparador PWM A
out[8]=db_mc; //al comparador PWM B
out[9]=dc_mc; //al comparador PWM C
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Low Cost, Complete 12-Bit
Resolver-to-Digital Converter

AD2S90

FEATURES

Complete Monolithic Resolver-to-Digital Converter
Incremental Encoder Emulation (1024-Line)
Absolute Serial Data (12-Bit)

Differential Inputs

12-Bit Resolution

Industrial Temperature Range

20-Lead PLCC

Low Power (50 mW)

APPLICATIONS

Industrial Motor Control

Servo Motor Control

Industrial Gauging

Encoder Emulation

Automotive Motion Sensing and Control
Factory Automation

Limit Switching

GENERAL DESCRIPTION

The AD2S90 is a complete 12-bit resolution tracking resolver-
to-digital converter. No external components are required to
operate the device.

The converter accepts 2 V rms + 10% input signals in the range
3 kHz-20 kHz on the SIN, COS and REF inputs. A Type II
servo loop is employed to track the inputs and convert the input
SIN and COS information into a digital representation of the
input angle. The bandwidth of the converter is set internally at
1 kHz within the tolerances of the device. The guaranteed maxi-
mum tracking rate is 500 rps.

Angular position output information is available in two forms,
absolute serial binary and incremental A quad B.

The absolute serial binary output is 12-bit (1 in 4096). The data
output pin is high impedance when Chip Select CS is logic HI.
This allows the connection of multiple converters onto a com-
mon bus. Absolute angular information in serial pure binary
form is accessed by CS followed by the application of an exter-
nal clock (SCLK) with a maximum rate of 2 MHz.

The encoder emulation outputs A, B and NM continuously
produce signals equivalent to a 1024 line encoder. When de-
coded this corresponds to 12 bits of resolution. Three common
north marker pulsewidths are selected via a single pin (NMC).

An analog velocity output signal provides a representation of
velocity from a rotating resolver shaft traveling in either a clock-
wise or counterclockwise direction.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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SERIAL INTERFACE

The AD2S90 operates on +5 V dc = 5% power supplies and is
fabricated on Analog Devices’ Linear Compatible CMOS pro-
cess (LC?2MOS). LC?MOS is a mixed technology process that
combines precision bipolar circuits with low power CMOS logic
circuits.

PRODUCT HIGHLIGHTS

Complete Resolver-Digital Interface. The AD2S90 provides
the complete solution for digitizing resolver signals (12-bit reso-
lution) without the need for external components.

Dual Format Position Data. Incremental encoder emulation
in standard A QUAD B format with selectable North Marker
width. Absolute serial 12-bit angular binary position data
accessed via simple 3-wire interface.

Single High Accuracy Grade in Low Cost Package. +10.6 arc
minutes of angular accuracy available in a 20-lead PLCC.

Low Power. Typically 50 mW power consumption.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1999



AD2S30-SPECIFICATION

(Vop = +5V = 5%, Vg =-5V = 5%, AGND = DGND = 0 V, T, = —40°C to +85°C unless
otherwise noted)

Parameter Min Typ Max Units Test Condition
SIGNAL INPUTS
Voltage Amplitude 1.8 2.0 2.2 V rms Sinusoidal Waveforms, Differential
SIN to SINLO, COS to COSLO
Frequency 3 20 kHz
Input Bias Current 100 nA Vin=2% 10% V rms
Input Impedance 1.0 MQ Vin=2% 10% V rms
Common-Mode Volts! 100 mV peak | CMV @ SINLO, COSLO w.r.t.
CMRR 60 dB AGND @ 10 kHz
REFERENCE INPUT
Voltage Amplitude 1.8 2.0 3.35 V rms Sinusoidal Waveform
Frequency 3 20 kHz
Input Bias Current 100 nA
Input Impedance 100 kQ
Permissible Phase Shift -10 +10 Degrees | Relative to SIN, COS Inputs
CONVERTER DYNAMICS
Bandwidth 700 840 1000 Hz
Maximum Tracking Rate 500 ps
Maximum VCO Rate (CLKOUT) 2.048 MHz
Settling Time
1° Step 2 7 ms
179° Step 20 ms
ACCURACY
Angular Accuracy? +10.6 + 1 LSB | arc min
Repeatability’ 1 LSB
VELOCITY OUTPUT
Scaling 120 150 180 rps/V dc
Output Voltage at 500 rps +2.78 +3.33 +4.17 Vdc
Load Drive Capability 1250 UA Vour = 2.5 Vdc (typ), Ry 2 10 kQ
LOGIC INPUTS SCLK, CS
Input High Voltage (Vinu) 3.5 Vdc Vpp =+5Vdc, Vgs =5V dc
Input Low Voltage (Vinr) 1.5 Vdc Vpp =+5V dc, Vgs =5 Vdc
Input Current (Iry) 10 UA
Input Capacitance 10 pF
LOGIC OUTPUTS DATA, A, B,
NM, CLKOUT, DIR Vpp =+5Vdc, Vgg=-5Vdc
Output High Voltage 4.0 Vdc Iog = 1 mA
Output Low Voltage 1.0 Vdc Ior =1 mA
0.4 V dc Tor, = 400 pA
SERIAL CLOCK (SCLK)
SCLK Input Rate 2 MH:z
NORTH MARKER CONTROL (NMC)
90° +4.75 +5.0 +5.25 Vdc North Marker Width Relative to
180° -0.75 DGND  +0.75 Vdc “A” Cycle
360° —4.75 -5.0 -5.25 Vdc
POWER SUPPLIES
Vpp +4.75 +5.00 +5.25 Vdc
Vss -4.75 -5.00 -5.25 Vdc
IDD 10 mA
Iss 10 mA
NOTES

'Tf the tolerance on signal inputs = +5%, then CMV = 200 mV.

21 LSB = 5.3 arc minute.

3Specified at constant temperature.

4Output load drive capability.

Specifications subject to change without notice.
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TIMING CHARACTERISTICS'

NOTES

t, —»
csB L
—»
SCLK ;

DATA

(Vop=+5V £ 5%, Vs =-5V = 5%, AGND = DGND = 0 V, T, = —40°C to +85°C unless
otherwise noted)

S

*THE MINIMUM ACCESS TIME: USER DEPENDENT

Figure 1. Serial Interface

'"Timing data are not 100% production tested. Sample tested at +25°C only to ensure conformance to data sheet limits. Logic output timing tests carried out using
10 pF, 100 kQ load.

2Capacitance of data pin in high impedance state = 15 pF.

Parameter AD2S90 Units Test Conditions/Notes

4 150 ns max CS to DATA Enable

t,! 600 ns min CS to 1st SCLK Negative Edge

13 250 ns min SCLK Low Pulse

ty 250 ns min SCLK High Pulse

ts 100 ns max SCLK Negative Edge to DATA Valid

t6 600 ns min CS High Pulsewidth

ty 150 ns max CS High to DATA High Z (Bus Relinquish)
NOTE

'SCLK can only be applied after t, has elapsed.

NM{ 180°

360°

NUMBER OF DEGREES REFERS TO WIDTH RELATIVE TO "A" CYCLE

Figure 2. Incremental Encoder

COUNTER IS CLOCKED
ON THIS EDGE

| CLKOUT tok
tagn —™
A, B, N\M
l— tor
DIR

Figure 3. DIR/CLKOUT/A, B and NM Timing

AD2S90
Parameter Min Max Units Test Conditions/Notes
tpIR 200 ns DIR to CLKOUT Positive Edge
torx 250 400 ns CLKOUT Pulsewidth
TABN 250 ns CLKOUT Negative Edge to A, B and NM Transition
REV. D -3-




AD2S90

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS PIN DESCRIPTIONS
Power Supply Voltage (Vpp—Vss) -+ ..ovn... +5Vdct 5%
Analog Input Voltage (SIN, COS & REF) ... .. 2Vms+ 10%  Pin
Signal and Reference Harmonic Distortion ............ 10%  No. |Mnemonic | Function
Phase Shift between Signal and Reference ............. +10°
Ambient Operating Temperature Range 1 |AGND Analog ground, reference ground.
Industrial (AP) .............ccoiinn.. -40°C to +85°C 2 |SIN SIN channel noninverting input connect to
resolver SIN HI output. SIN to SIN LO =
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* 2V rms £ 10%.
VoptoAGND .................... -0.3Vdcto+7.0Vdc 3 |SINLO SIN channel inverting input connect to
VsstoAGND ... ... ... +0.3 Vdcto-7.0Vdc resolver SIN LO.
AGNDtoDGND ............ -0.3 VdctoVpp +0.3Vdc 4 DATA Serialllterface data outputiligh impedance
Analog Inputs to AGND with CS = HI. Enabled by CS = 0.
REF .................. Vss -0.3Vdcto VDD +0.3Vdc L. .
SIN, SINLO ........... Vgs— 0.3 V de to Vpp + 0.3 V dc 5 SCLK fema}’lnterfgce clock. Data is clocked out on .
COS,COSLO .......... Vss— 0.3 Vdcto Vpp + 0.3 Vdc .ﬁm negative edge of SCLK after a LO transi-
Analog Output to AGND . tion on CS. 12 SCLK pulses to clock data out.
VEL .. Vss to Vpp 6 |CS Chip select. Active LO. Logic LO transition
Digital Inputs to DGND, CSB, enables DATA output.
SCLK,RES ............... —0.3 VdctoVpp +0.3Vdc 7 A Encoder A output
Digital Outputs to DGND, NM, A, B, reoder 4 output:
DIR, CLKOUT DATA ...... -0.3 Vdc to Vpp + 0.3 V dc B Encoder B output.
Operating Temperature Range NM Encoder North Marker emulation output.
Industrial (AP) ........ ... ... . ... ... —40°C to +85°C Pulse triggered as code passes through zero.
Storage Temperature Rang_e ............. -65°C to +150°C Three common pulsewidths available.
Lead Tel.np.erat.ure (Soldeorl ng 10sec) ... 300°C 10 [DIR Indicates direction of rotation of input.
Power Dissipation to +75°C .................... 300 mW Logic HI = increasing aneular rotation
Derates above +75°C by ....... ... ... ... .... 10 mW/°C gl _ 18 angu .
Logic LO = decreasing angular rotation.
*Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma- L.
nent damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the 11 |DGND Digital power ground return.
device at these or any other conditions above those indicated in the operational ; _ + 50,
section of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating 12 VSS Negatlve power sup ply, 5 Vdct 5%.
conditions for extended periods may affect device reliability. 13 |Vpp Positive power supply, +5 V dc £ 5%.
ORDERING GUIDE 14 |Vpp Positive power supply, +5 V dc £ 5%. Must
be connected to Pin 13.
Model Temperature Range | Accuracy | Package Option 15 [NMC North marker width control. Internally pulled
AD2S90AP [-40°C to +85°C 10.6 arc min | P-20A HI via 50 kQ nominal.
16 |CLKOUT |Internal VCO clock output. Indicates angular
velocity of input signals. Max nominal rate =
PIN CONFIGURATION 1.536 MHz. CLKOUT is a 300 ns positive pulse.
17 |VEL Indicates angular velocity of input signals.
Positive voltage w.r.t. AGND indicates in-
creasing angle. FSD = 375 rps.
18 |REF Converter reference input. Normally derived
from resolver primary excitation. REF =2V
AD2S90 rms nominal. Phase shift w.r.t. COS and SIN
TOP VIEW =+ 100 max
(Not to Scale) -
19 |COSLO |COS channel inverting input. Connect to
resolver COS LO.
20 |COS COS channel noninverting input. Connect to
resolver COS HI output. COS =2 Vrms+ 10%.
CAUTION

The AD2S90 features an input protection circuit consisting of large “distributed” diodes and
polysilicon series resistors to dissipate both high energy discharges (Human Body Model) and

fast, low energy pulses (Charges Device Model).

Proper ESD precautions are strongly recommended to avoid functional damage or performance
degradation. For further information on ESD precautions, refer to Analog Devices ESD

Prevention Manual.

WARNING!

=1

SENSITIVE DEVICE

i ESD

—4—
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AD2S90

RESOLVER FORMAT SIGNALS

A resolver is a rotating transformer which has two stator wind-
ings and one rotor winding. The stator windings are displaced
mechanically by 90° (see Figure 4). The rotor is excited with an
ac reference. The amplitude of subsequent coupling onto the
stator windings is a function of the position of the rotor (shaft)
relative to the stator. The resolver, therefore, produces two
output voltages (S3-S1, S2-S4) modulated by the SINE and
COSINE of shaft angle. Resolver format signals refer to the
signals derived from the output of a resolver. Equation 1 illus-
trates the output form.

8§3-81 = Ey SIN wx « SING
8§2-84 = Eo SIN ax » COSO (1)

where: 0 = shaft angle
SIN o = rotor excitation frequency
Eo = rotor excitation amplitude

Principle of Operation

The AD2S90 operates on a Type 2 tracking closed-loop prin-
ciple. The output continually tracks the position of the resolver
without the need for external convert and wait states. As the
transducer moves through a position equivalent to the least
significant bit weighting, the output is updated by one LSB.

On the AD2S90, CLKOUT updates corresponding to one LSB
increment. If we assume that the current word state of the
up-down counter is ¢, S3-S1 is multiplied by COS ¢ and S2-S4
is multiplied by SIN ¢ to give:

Eo SIN wt » SIN 6 COS¢
Eo SIN @t » COS 6 SINg (2)

An error amplifier subtracts these signals giving:

Eo SIN 6+ (SIN 6 COS ¢— COS 6 SIN ¢)
or

Eo SIN wt * SIN (6-¢) 3)
where (8 — ¢) = angular error

A phase sensitive detector, integrator and voltage controlled
oscillator (VCO) form a closed loop system which seeks to null
sin (6 — ¢). When this is accomplished the word state of the
up/down counter, ¢, equals within the rated accuracy of the
converter, the resolver shaft angle 0.

For more information on the operation of the converter, see
Circuit Dynamics section.

s2osa [l A A f\/\/\/\/\/\/\/\‘ A ANAN
(Cos) \/VVV VVV\/J\/VVV VVVV\/

s3TOS1 /\/\/\/\ '\/\I\/\/\ /\/\/\/\/\/\/\/\l\
(SIN) V\/V VV\]V V\/vv VVV

revore [\ \LAAINANANAAAAAAAN
“IVVVVYVVVVYVVVVVVVTY

0° 90° 180° 270° 360°
0

Figure 4. Electrical and Physical Resolver Representation

Connecting The Converter

Refer to Figure 4. Positive power supply Vpp = +5 V.dc + 5%
should be connected to Pin 13 & Pin 14 and negative power
supply Vgs =5 V dc + 5% to Pin 12. Reversal of these power
supplies will destroy the device. S3 (SIN) and S2 (COS)
from the resolver should be connected to the SIN and COS pins
of the converter. S1 (SIN) and S4 (COS) from the resolver
should be connected to the SINLO and COSLO pins of the
converter. The maximum signal level of either the SIN or COS
resolver outputs should be 2 V rms £ 10%. The AD2S90
AGND pin is the point at which all analog signal grounds should
be star connected. The SIN LO and COS LO pins on the
AD28S90 should be connected to AGND. Separate screened
twisted cable pairs are recommended for all analog inputs SIN,
COS, and REF. The screens should terminate at the converter
AGND pin.

North marker width selection is controlled by Pin 15, NMC.
Application of Vpp, 0 V, or Vs to NMC will select standard
90°, 180° and 360° pulsewidths. If unconnected, the NM pulse
defaults to 90°. For a more detailed description of the output
formats available see the Position Output section.

+5V
OSCILLATOR

10nF == [147pF
] I—I—l—o 0V (POWER GROUND)
10nF C47uF =
[17][16][25][ 24 I
Voo

O
RESOLVER

18 sy

REF
TWISTED PAIR COS LO Vop E—
SCREENED
CABLE cos Vss E_

o | AGND DGND El—
SIN E
SIN LO El
AD2S90AP
L+ ]ls]lell7][e

POWER RETURN

Figure 5. Connecting the

AD2S590 to a Resolver
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AD2S90

ABSOLUTE POSITION OUTPUT

SERIAL INTERFACE

Absolute angular position is represented by serial binary data
and is extracted via a three-wire interface, DATA, CS and
SCLK. The DATA output is held in a high impedance state
when CS is HL

Upon the application of a Logic LO to the CS pin, the DATA
output is enabled and the current angular information is trans-
ferred from the counters to the serial interface. Data is retrieved
by applying an external clock to the SCLK pin. The maximum
data rate of the SCLK is 2 MHz. To ensure secure data retrieval
it is important to note that SCLK should not be applied until a
minimum period of 600 ns after the application of a Logic LO
to CS. Data is then clocked out, MSB first, on successive nega-
tive edges of the SCLK; 12 clock edges are required to extract
the full 12 bits of data. Subsequent negative edges greater than
the defined resolution of the converter will clock zeros from the
data output if CS remains in a low state.

If a resolution of less than 12 bits is required, the data access
can be terminated by releasing CS after the required number of
bits have been read.

ty —m] — 1
CSB
SCLK / r\_
_______ a— t*
DATA —<: MSB o LSB
B

*THE MINIMUM ACCESS TIME: USER DEPENDENT
Figure 6. Serial Read Cycle

CS can be released a minimum of 100 ns after the last negative
edge. If the user is reading data continuously, CS can be reap-
plied a minimum of 250 ns after it is released (see Figure 6).

The maximum read time is given by: (12-bits read @ 2 MHz)
Max RD Time = [600 + (12 x 500) + 600 + 100] = 7.30 ps.

INCREMENTAL ENCODER OUTPUTS

The incremental encoder emulation outputs A, B and NM are
free running and are always valid, providing that valid resolver
format input signals are applied to the converter.

The AD2S90 emulates a 1024-line encoder. Relating this to
converter resolution means one revolution produces 1024 A, B
pulses. B leads A for increasing angular rotation (i.e., clockwise
direction). The addition of the DIR output negates the need for
external A and B direction decode logic. DIR is HI for increas-
ing angular rotation.

The north marker pulse is generated as the absolute angular
position passes through zero. The AD2S90 supports the three
industry standard widths controlled using the NMC pin. Figure
7 details the relationship between A, B and NM. The width of
NM is defined relative to the A cycle.

INCREASING ANGLE
—_—

L

*NMm { 180°

360°

NUMBER OF DEGREES REFERS TO WIDTH RELATIVE TO "A" CYCLE

LEVEL | wiDTH
*SELECTABLE WITH THREE - LEVEL "
CONTROL PIN "MARKER" DEFAULT +Vbp 90
TO 90° USING INTERNAL PULL - UP. 0 180°
—Vss 360°

Figure 7. A, Band NM Timing
Unlike incremental encoders, the AD2S90 encoder output is
not subject to error specifications such as cycle error, eccentric-
ity, pulse and state width errors, count density and phase ¢.
The maximum speed rating, n, of an encoder is calculated from

its maximum switching frequency, fyax, and its ppr (pulses per
revolution).

"= 60X farax
PPR
The AD2S90 A, B pulses are initiated from CLKOUT which

has a maximum frequency of 2.048 MHz. The equivalent
encoder switching frequency is:

1/4 x 2.048 MHz = 512 kHz (4 updates = 1 pulse)

At 12 bits the ppr = 1024, therefore the maximum speed, n, of
the AD2S§90 is:

ne 60x512000
1024

This compares favorably with encoder specifications where fyax
is specified from 20 kHz (photo diodes) to 125 kHz (laser based)
depending on the light system used. A 1024 line laser-based
encoder will have a maximum speed of 7300 rpm.

The inclusion of A, B outputs allows the AD2S90 + resolver
solution to replace optical encoders directly without the need to
change or upgrade existing application software.

=30000 rpm
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VELOCITY OUTPUT

The analog velocity output VEL is scaled to produce 150 rps/V
dc = 15%. The sense is positive V dc for increasing angular
rotation. VEL can drive a maximum load combination of

10 kQ and 30 pF. The internal velocity scaling is fixed.

POSITION CONTROL

The rotor movement of dc or ac motors used for servo control is
monitored at all times. Feedback transducers used for this pur-
pose detect either relative position in the case of an incremental
encoder or absolute position and velocity using a resolver. An
incremental encoder only measures change in position not
actual position.

Closed Loop Control Systems

The primary demand for a change in position must take into
account the magnitude of that change and the associated accel-
eration and velocity characteristics of the servo system. This is
necessary to avoid “hunting” due to over- or underdamping of
the control employed.

A position loop needs both actual and demand position infor-
mation. Algorithms consisting of proportional, integral and
derivative control (PID) may be implemented to control the
velocity profile.

A simplified position loop is shown in Figure 8.

POSITION CONTROLLER
POSITION

DEMAND __’(X)

ACTUAL

POSITION AD2590

Figure 8. Position Loop

MOTION CONTROL PROCESSES

Advanced VLSI designs mean that silicon system blocks are now
available to achieve high performance motion control in servo
systems.

A digital position control system using the AD2S90 is shown in
Figure 9. In this system the task of determining the acceleration
and velocity characteristics is fulfilled by programming a trap-
ezoidal velocity profile via the I/O port.

As can be seen from Figure 9 encoder position feedback infor-
mation is used. This is a popular format and one which the
AD2S90 emulates thereby facilitating the replacement of encod-
ers with an AD2S90 and a resolver. However, major benefits
can be realized by adopting the resolver principle as opposed to
the incremental technique.

Incremental feedback based systems normally carry out a peri-
odic check between the position demanded by the controller
and the increment position count. This requires software and
hardware comparisons and battery backup in the case of power
failure. If there is a supply failure and the drive system moves,

REV. D

unless all parts of the system are backed up, a reset to a known
datum point needs to take place. This can be extremely hazard-
ous in many applications. The AD2S90 gets round this problem
by supplying an absolute position serial data stream upon re-
quest, thus removing the need to reset to a known datum.

HOST /0
PORT  TO HOST PROCESSOR
COMMAND POSITION HOST -+ Fm——————————— T
SEQUENCER (32-BIT) || INTERFACE I |
L 1
1
y 1
3 »| DIGITAL > 3D—A%:2 :
A PID | pac !
FILTER |poRT

(16-BIT) :
POSITION 1
FEEDBACK 1
PROCESSOR !
(32-BIT) :
Y PTIONAL |
1 VELOCITY |
IN.A B INCREMENTAL POSITION FEEDBACK !
1
ABSOLUTE |
POSITION RESOLVER 1
__________ 4

Figure 9. Practical Implementation of the AD2590

DSP Interfacing

The AD2S90 serial output is ideally suited for interfacing to
DSP configured microprocessors. Figures 10 to 13 illustrate
how to configure the AD2S90 for serial interfacing to the DSP.

ADSP-2105 Interfacing

Figure 10 shows the AD2S90 interfaced to an ADSP-2105. The
on-chip serial port of the ADSP-2105 is used in alternate fram-
ing receive mode with internal framing (internally inverted) and
internal serial clock generation (externally inverted) options
selected. In this mode the ADSP-2105 provides a CS and a
serial clock to the AD2S90. The serial clock is inverted to pre-
vent timing errors as a result of both the AD2S90 and ADSP-
2105 clock data on the negative edge of SCLK. The first data
bit is void; 12 bits of significant data then follow on each con-
secutive negative edge of the clock. Data is clocked from the
AD2S90 into the data receive register of the ADSP-2105. This
is internally set to 13 bit (12 bits and one “dummy” bit) when
13 bits are received. The serial port automatically generates an
internal processor interrupt. This allows the ADSP-2105 to read
12 significant bits at once and continue processing.

The ADSP-2101, ADSP-2102, ADSP-2111 and 21msp50 can
all interface to the AD2S90 with similar interface circuitry.

SCLK —[>o—> SCLK
ADSP-2105 AD2S90
RFS »|Cs

DR | DATA
NOTE:

ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY

Figure 10. ADSP-2105/AD2S90 Serial Interface
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TMS32020 Interfacing

Figure 11 shows the serial interface between the AD2S90 and
the TMS32020. The interface is configured in alternate internal
framing, external clock (externally inverted) mode. Sixteen bits
of data are clocked from the AD2S90 into the data receive regis-
ter (DRR) of the TMS32020. The DRR is fixed at 16 bits. To
obtain the 12-significant bits, the processor needs to execute
three right shifts. (First bit read is void, the last three will be
zeros). When 16 bits have been received by the TMS32020, it
generates an internal interrupt to read the data from the DRR.

SCLK —[>o—> SCLK
TMS32020 AD2S90
FSR »{CS
DRR |« DATA

NOTE:

ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY

Figure 11. TMS32020/AD2S90 Serial Interface

DSP56000 Interface

Figure 12 shows a serial interface between the AD2S90 and the
DSP56000. The DSP in configured for normal mode synchro-
nous operation with gated clock with SCLK and SC1 as out-
puts. SC1 is applied to CS.

SCLK {>o—> SCLK
DSP56000 AD2S90
sc1 »|TS
SRD [« DATA

NOTE:

ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY
Figure 12. DSP56000/AD2590 Serial Interface

The DSP56000 assumes valid data on the first falling edge of
SCLK. SCLK is inverted to ensure that the valid data is clocked
in after one leading bit. The receive data shift register (SRD) is
set for a 13-bit word.

When this register has received 13 bits of data, it generates an
internal interrupt on the DSP56000 to read the 12 bits of sig-
nificant data from the register.

NEC7720 Interface

Figure 13 shows the serial interface between the NEC7720 and
the AD2S90. The NEC7720 expects data on the rising edge of
its SCLK output, and therefore unlike the previous interfaces no
inverter is required to clock data into the S1 register. There is
no need to ignore the first data bit read. SIEN is used to Chip

CHA
>

EDGE GENERATOR

00| oo 3>[>

~L_1-

CHB
=

DIRECTION

Select the AD28S90 and frame the data. The S1 register is fixed
at 16 bits, therefore, to obtain the 12-significant bits the proces-
sor needs to execute four right shifts. Once the NEC7720 has
read 16 bits, an internal interrupt is generated to read the inter-
nal contents of the S1 register.

SCLK »| SCLK
wPD7720 AD2S90
SIEN »|TS

S DATA
NOTE:

ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY

Figure 13. uPD7720/AD2590 Serial Interface

EDGE TRIGGERED 4x DECODING LOGIC

In most data acquisition or control systems the A, B incremental
outputs must be decoded into absolute information, normally a
parallel word, before they can be utilized effectively.

To decode the A, B outputs on the AD2S890 the user must
implement a 4x decoding architecture. The principle states that
one A, B cycle represents 4 LSB weighted increments of the
converter (see Equation 4).
Up=(TA)+B+{B)+A4+{A) +B+(TB)+4
Down=TA4)+B+(TB)+A+ (A +B+({B) +4 4)

CLOCKWISE ROTATION

-

COUNTER CLOCKWISE ROTATION

DOWN

Figure 14. Principles of 4x Decoding

The algorithms in Equation 4 can be implemented using the
architecture shown in Figure 15. Traditionally the direction of
the shaft is decoded by determining whether A leads B. The
AD2S90 removes the need to derive direction by supplying a
direction output state which can be fed straight into the up-
down counter.

For further information on this topic please refer to the applica-
tion note “Circuit Applications of the AD2S90 Resolver-to-
Digital Converters.”

CLOCK

o | urpom PN e
> COUNTER OUTPUT

RESET

—_—

Figure 15. 4x Decoding Incremental to Parallel Conversion
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AD2S90

REMOTE MULTIPLE SENSOR INTERFACING

The DATA output of the AD2S90 is held in a high impedance
state until CS is taken LO. This allows a user to operate the
AD28S90 in an application with more than one converter con-
nected on the same line. Figure 16 shows four resolvers inter-
faced to four AD2S90s. Excitation for the resolvers is provided
locally by an oscillator.

SCLK, DATA and two address lines are fed down low loss
cables suitable for communication links. The two address lines
are decoded locally into CS for the individual converters. Data
is received and transmitted using transmitters and receivers.

r———1 M=~ A0
2-4 DECODING —F@MI—O
(74HC139) IR =N =y :
4 — A |*Al
AD2s90 | TS,TS, TS, csj.,@ﬁ%]_'_o
! \ v !

[| RES1

RES2

S = x>
RES3 AD2590 [ | DATA
3 4 ;::iz
3 ] =

1

1

1

AD2S90 :
2 |

T

1

1

1

NES
r
|
|
|
L
-
|
|
|
L]

008

RES2 AD2S90
4 4 — Vpp —0
Vss 4—o0
4 2 [ osc OV <—o0
BUFFER

Figure 16. Remote Sensor Interfacing

CIRCUIT DYNAMICS/ERROR SOURCES

Transfer Function

The AD2S90 operates as a Type 2 tracking servo loop. An
integrator and VCO/counter perform the two integrations inher-
ent in a Type 2 loop.

The overall system response of the AD2S90 is that of a unity
gain second order low-pass filter, with the angle of the resolver
as the input and the digital position data as the output. Figure
17 illustrates the AD2S90 system diagram.

VEL OUT

0IN l 0 OUT
4?7 AL(S) . A2 (S) o

Figure 17. AD2S90 Transfer Function

The open-loop transfer function is given by:

Bour _ KiK, (1+51)

91]\] 32 1+S[2 (5)
where:
K1+ 4 =1.0ms
As)=—12150
= £ =90 s (6)
K K, =4.875V /(LSBxsec
PROBESINLS ) @
S K, =614,400 LSB/(V xsec)
REV. D

The AD2S90 acceleration constant is given by:

K,=K;xK,=3.0x10%sec™ ®
The AD2S90’s design has been optimized with a critically
damped response. The closed-loop transfer function is given by:
1+ S

2

KK,

Oour _

0N s’ )

KK,

l+SI1 +

The normalized gain and phase diagrams are given in Figures 18
and 19.

0 /—\
\

N
_45
1 10 100 1k 10k
FREQUENCY - Hz
Figure 18. AD2590 Gain Plot
0
20 N
o N\
—60 \
-80 \
-100 \
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-160 \\
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Figure 19. AD2590 Phase Plot



AD2S90

The small step response is given in Figure 20, and is the time
taken for the converter to settle to within 1 LLSB.

ts = 7.00 ms (maximum)

The large step response (steps >20°) applies when the error
voltage will exceed the linear range of the converter. Typically it
will take three times longer to reach the first peak for a 179°
step.

In response to a velocity step [VELOUT/(d6/dt)] the velocity
output will exhibit the same response characteristics as outlined
above.

DEGREES

\/

v

0 4 8 12 16 20

Figure 20. Small Step Response

-10-

SOURCES OF ERROR

Acceleration Error

A tracking converter employing a Type 2 servo loop does not
suffer any velocity lag, however, there is an additional error due
to acceleration. This additional error can be defined using the
acceleration constant K, of the converter.

_ Inpur Acceleration
@ Error in Outpur Angle

(10)

The numerator and denominator’s units must be consistent. K,
does not define maximum nput acceleration, only the error due to
its acceleration. The maximum acceleration allowable before the
converter loses track is dependent on the angular accuracy
requirements of the system.

Angular Error x K, = degrees/sec’ (11)

K, can be used to predict the output position error for a given
input acceleration. The AD2S90 has a fixed K, = 3.0 x 10°
sec”? if we apply an input accelerating at 100 revs/sec?, the error
can be calculated as follows:

Inpur Acceleration [LSB / secz]

Error in LSBs =
K, [sec '2]

100 [rev/ secz] x 212 [LSB/ rev]

=0.14 LSBs
3.0%x10° [sec‘z]

12)

REV.D



AD2S90

AD2S90/AD2S99 TYPICAL CONFIGURATION

Figure 21 shows a typical circuit configuration for the AD2S99
Oscillator and the AD2S90 Resolver-to-Digital Converter. The
maximum level of the SIN and COS input signals to the
AD28S90 should be 2 V rms £10%. All the analog ground sig-
nals should be star connected to the AD2S90 AGND pin. If

shielded twisted pair cables are used for the resolver signals, the

shields should also be terminated at the AD2S90 AGND pin.
The SYNREF output of the AD2S99 should be connected to
the REF input pin of the AD2S90 via a 0.1 uF capacitor with a
100 kQ resistor to GND. This is to block out any dc offset in
the SYNREF signal. For more detailed information please refer
to the AD2S99 data sheet.

i 4—O0Vss
4.7pF = 0.1pF
D - N -r
e EE
NI Bl
NCc=NocoNNecT | 3] 2][1]]20]]19
. [e)
NC [2 8 2C
SIN =1 EXC
1° | AD2S99 17
DGND 5 TOP VIEW 16| AGND
— (Not to Scale)
cos 17 15|NC
SEL2 = GND Ne [8
SEL1 = Vgg 14|NC
Four = SkHz 9 [[10][11][12]]13
ouwl ol § ©
zdl gl F| =
Z
» Vop
50kQ —<4.7pF
o— T0.1pF
*+—9—OVpp
4.7MFl J"0.1|J.F
4. 7nF 0.1pF
T3 OVss
SINLO TOP VIEW n
(Not to Scale)

RESOLVER

Figure 21. AD2S90 and AD2599 Example Configuration
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AD2S90

OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

P-20A
20-Lead Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC)

0.180 (4.57)
0.048 (1.21) 0.165 (4.19)
0.042 (1.07) 0.056 (1.42) 0.025 (0.63)
0.042 (1.07) I" > —
0.048 (1.21)¥_|_ 0.015 (0.38)
0.042 (LON) g Wf
d oenmrer RY ?102570) 40.013(033) g 339 8.38)
§ ToPVIEW BSC 0.032 (0.81) 0.290 (7.37)
O . (PINS DOWN)14 0,026 (0.66)
9 13
0.020_» | 0.040 (1.01)
(0.50) || 0.356 (9.04) L_ - —
R 0350 (8.9)° 0.025 (0.64)
’I 0.395 (10.02) L_ 0.110 (2.79)
0.385 (9.78) 0.085 (2.16)
—-12—
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FNB41060
Motion SPM® 45 Series

Features
« UL Certified No. E209204 (UL1557)

e 600V - 10 A 3-Phase IGBT Inverter with Integral Gate
Drivers and Protection

« Low Thermal Resistance Using Ceramic Substrate
* Low-Loss, Short-Circuit Rated IGBTs

« Built-In Bootstrap Diodes and Dedicated Vs Pins Sim-
plify PCB Layout

e Built-In NTC Thermistor for Temperature Monitoring

* Separate Open-Emitter Pins from Low-Side IGBTs for
Three-Phase Current Sensing

¢ Single-Grounded Power Supply
« Isolation Rating: 2000 Vs / min.

Applications

* Motion Control - Home Appliance / Industrial Motor

Related Resources
¢ AN-9070 - Motion SPM® 45 Series Users Guide

¢ AN-9071 - Motion SPM® 45 Series Thermal Perfor-
mance Information

¢ AN-9072 - Motion SPM® 45 Series Mounting Guid-
ance

* RD-344 - Reference Design (Three Shunt Solution)
¢ RD-345 - Reference Design (One Shunt Solution)

January 2014

General Description

FNB41060 is a Motion SPM® 45 module providing a
fully-featured, high-performance inverter output stage
for AC Induction, BLDC, and PMSM motors. These mod-
ules integrate optimized gate drive of the built-in IGBTs
to minimize EMI and losses, while also providing multi-
ple on-module protection features including under-volt-
age lockouts, over-current shutdown, thermal
monitoring, and fault reporting. The built-in, high-speed
HVIC requires only a single supply voltage and trans-
lates the incoming logic-level gate inputs to the high-volt-
age, high-current drive signals required to properly drive
the module's robust short-circuit-rated IGBTs. Separate
negative IGBT terminals are available for each phase to
support the widest variety of control algorithms.

Figure 1. Package Overview

Package Marking and Ordering Information

Device Device Marking Package Packing Type Quantity
FNB41060 FNB41060 SPMAA-A26 Rail 12
©2011 Fairchild Semiconductor Corporation 1 www.fairchildsemi.com

FNB41060 Rev. C3
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Integrated Power Functions
¢ 600V - 10 A IGBT inverter for three-phase DC / AC power conversion (please refer to Figure 3)

Integrated Drive, Protection, and System Control Functions

« For inverter high-side IGBTs: gate drive circuit, high-voltage isolated high-speed level shifting

control circuit Under-Voltage Lock-Out (UVLO) protection

« For inverter low-side IGBTSs: gate drive circuit, Short-Circuit Protection (SCP)

control supply circuit Under-Voltage Lock-Out (UVLO) protection

Pin Configuration

Case Temperature (T¢)

Detecting Point

¢ Fault signaling: corresponding to UVLO (low-side supply) and SC faults

« Input interface: active-HIGH interface, works with 3.3 / 5 V logic, Schmitt trigger input

@ U O [T Vew(e)

Vi@ & T veues)
Rw(2 I\Q
m@ o] 5 Ve (24)
o V@)
P(3) I
EE 7 Vew)(22)
7 Vsw(21)

<
[‘J_L’]
.
M

7 IN(20)

2 INw(19)
ve) o | 0 INwi(18)
0 Veew(17)
::ZI Vee)(16)
we) | 5 com@s)
5 INu(14)
:::I IN(\,L)(13)
Ny(7
0] 2 INwy(12)
NW®) o] > Veo(1D)

N@ | O m () [P Csc10)

Figure 2. Top View

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
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Pin Descriptions

Pin Number | Pin Name Pin Description
1 V1h Thermistor Bias Voltage
2 Rty Series Resistor for the Use of Thermistor (Temperature Detection)
3 P Positive DC-Link Input
4 Output for U-Phase
5 \% Output for V-Phase
6 w Output for W-Phase
7 Ny Negative DC-Link Input for U-Phase
8 Ny Negative DC-Link Input for V-Phase
9 N Negative DC-Link Input for W-Phase
10 Csc Capacitor (Low-Pass Filter) for Short-circuit Current Detection Input
11 Veo Fault Output
12 INow) Signal Input for Low-Side W-Phase
13 INw) Signal Input for Low-Side V-Phase
14 INwL) Signal Input for Low-Side U-Phase
15 COM Common Supply Ground
16 Veew) Low-Side Common Bias Voltage for IC and IGBTs Driving
17 VeeH) High-Side Common Bias Voltage for IC and IGBTs Driving
18 IN(wH) Signal Input for High-Side W-Phase
19 IN(vH) Signal Input for High-Side V-Phase
20 INUH) Signal Input for High-Side U-Phase
21 Vsw) High-Side Bias Voltage Ground for W-Phase IGBT Driving
22 Vew) High-Side Bias Voltage for W-Phase IGBT Driving
23 Vs High-Side Bias Voltage Ground for V-Phase IGBT Driving
24 V) High-Side Bias Voltage for V-Phase IGBT Driving
25 Vsu) High-Side Bias Voltage Ground for U-Phase IGBT Driving
26 Ve) High-Side Bias Voltage for U-Phase IGBT Driving

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
FNB41060 Rev. C3

www.fairchildsemi.com
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1st Notes:

Internal Equivalent Circuit and Input/Output Pins

(26) V)

(25) Vs

(24) Ve,

(23) Vs

(22) Vew

4

(21) Vsw

(20) INw

»!
P

(19) INwy

(18) Newwy

(17) Veew

(16) Voeq)

uvB
WS ouTun)
VVB uvs
ws
WVB
WVS ouT(VH)
INUH) WS
IN(VH)

IN(WH)

VCC  OuT(WH)

COM WVS

Thermister Rrv (2)

u()

Vv (5)

e

w(6)

(15) COM

(14) INwy

(13) INwy)

(12) INgwy

(1) Vio

vce
OUT(UL)
com
IN(UL)
IN(VL)

Nty OUTOVD)

VFO

cEo OUT(WL)

|

Ny (7)

|

|
#&A&

Ny (8)

Nw (9)

Figure 3. Internal Block Diagram

1. Inverter high-side is composed of three IGBTSs, freewheeling diodes, and one control IC for each IGBT.

3. Inverter power side is composed of four inverter DC-link input terminals and three inverter output terminals.

2. Inverter low-side is composed of three IGBTSs, freewheeling diodes, and one control IC for each IGBT. It has gate drive and protection functions.

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
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Inverter Part

Absolute Maximum Ratings (Ty = 25°C, unless otherwise specified.)

3. For the measurement point of case temperature (T¢), please refer to Figure 2.

Symbol Parameter Conditions Rating Unit
Vpn Supply Voltage Applied between P - Ny, Ny, Ny 450 \%
Vpn(surge) | Supply Voltage (Surge) Applied between P - Ny, Ny, Ny 500 \
Vces Collector - Emitter Voltage 600 \%
lo,25 Output Phase Current Tc =25°C, T; < 150°C (2nd Note 1) 10 A
lo.100 Output Phase Current Tc =100°C, Ty < 150°C (2nd Note 1) 5 A
Ipk Output Peak Phase Current Tc =25°C, T; < 150°C, Under 1 ms Pulse 15 A
Width
Pc Collector Dissipation Tc = 25°C per Chip 32 W
T, Operating Junction Temperature (2nd Note 2) - 40 ~(150 °C
2nd Notes:
1. Sinusoidal PWM at Vpy = 300 V, Ve = Vgg = 15 V, T; < 150°C, Fgyy = 20 kHz, MI = 0.9, PF = 0.8
2. The maximum junction temperature rating of the power chips integrated within the Motion SPM® 45 product is 150°C.
Control Part
Symbol Parameter Conditions Rating Unit
Ve Control Supply Voltage Applied between Veey, Veer) - COM 20 \
Vgs High - Side Control Bias Voltage Applied between Vg - Vsu). Vav) - Vsw) 20 \
Vew) - Vsw)
VN Input Signal Voltage Applied between INwyp), INwp), INwhy | 0.3 ~Vcc+0.3 \Y
INwLy. Iy INewy - COM
Veo Fault Output Supply Voltage Applied between Vgg - COM -0.3~Vcc +0.3 \%
IrFo Fault Output Current Sink Current at Vg pin 1 mA
Vsc Current-Sensing Input Voltage Applied between Cgc - COM -0.3~Vcc+03 \
Bootstrap Diode Part
Symbol Parameter Conditions Rating Unit
VRRM Maximum Repetitive Reverse Voltage 600 \
I Forward Current Tc =25°C, T; < 150°C 0.50 A
lep Forward Current (Peak) Tc =25°C, T; < 150°C, Under 1 ms Pulse 1.50 A
Width
T; Operating Junction Temperature -40 ~ 150 °C
Total System
Symbol Parameter Conditions Rating Unit
VeneperoT) | Self-Protection Supply Voltage Limit Vcc =Vpg=135~165V 400 \
(Short-Circuit Protection Capability) T;=150°C, Non-Repetitive, <2 pus
Tste Storage Temperature -40 ~ 125 °C
Viso Isolation Voltage 60 Hz, Sinusoidal, AC 1 Minute, Connect 2000 Vims
Pins to Heat Sink Plate
Thermal Resistance
Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Rth(-c)0 Junction to Case Thermal Resistance | Inverter IGBT Part (per 1 / 6 module) - - 3.8 °CIW
Rih(-)F Inverter FWDi Part (per 1/ 6 module) - - 4.8 °Clw
2nd Notes:

©2011 Fairchild Semico
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Electrical Characteristics (T3 = 25°C, unless otherwise specified.)

Inverter Part

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit

VcE(sAT) Collector - Emitter Saturation | Ve = Vgg =15V Ic=5A,T;=25°C - 15 2.0 \
Voltage ViNn=5V

e FWDi Forward Voltage Viy=0V lr=5A, T;=25C - 15 2.0 Y

HS toy | Switching Times Vpn =800V, Vee =Vgs =15V, Ic=5A 045 | 075 | 1.25 us
T;=25°C

t J - 0.20 0.45 s

C(ON) Vin=0V & 5V, Inductive Load H

torr (2nd Note 4) - 070 | 1.20 pus

tC(OFF) - 0.15 0.40 us

ter - 0.15 - ps

LS ton Vpn =300V, Ve =Vgs =15V, Ic =5 A 035 | 065 | 1.15 us
T;=25°C

t J - 0.15 0.40 s

C(ON) ViN=0V « 5V, Inductive Load "

torr (2nd Note 4) - 065 | 115 us

tC(OFF) - 0.15 0.40 us

ty - 0.15 - us

Ices Collector - Emitter Leakage | Vcg = Vces - - 1 mA

Current

2nd Notes:

4. toy and topr include the propagation delay of the internal drive IC. tcony and te(orr) are the switching time of IGBT itself under the given gate driving condition internally. For
the detailed information, please see Figure 4.

100% Ic 100% Ic

LN
\% | I \%
CE c c A CE
) —
/ N\ / N—
V|N VIN
ton torr e —
tcion) tc(oFr)
10% lc . .
A
Vinon 90% lc  10% Vce VinoFR) 10% Vce 10% Ic
(a) turn-on (b) turn-off
Figure 4. Switching Time Definition
©2011 Fairchild Semiconductor Corporation 6 www.fairchildsemi.com
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Inductive Load, VPN;?OOV, VOC:15V, TJ=25°C

400 400
350 — |GBT Turn-ON, Eon 350
=) —— IGBT Turn-OFF, E =)
= 300 off = 300
3 FRD Turn-OFF, E 3
w rec L
- 250 - 250
n (%))
(%) (%)
S 20 ,/ S w
0] / 0]
% 150 ” % 150
0 . // 5 _
= =
%] %]
50 50
0 0
0 1 2 3 4 5

COLLECTOR CURRENT, | [AMPERES]

Inductive Load, V,, =300V, V=15V, T =150C

—— IGBT Turn-ON, E,
—— IGBT Turn-OFF, E,,
FRD Turn-OFF, E,_

e
v
__—

P
s
/

3

4

COLLECTOR CURRENT, | [AMPERES]

Figure 5. Switching Loss Characteristics (Typical)

Control Part

5. Short-circuit protection is functioning only at the low-sides.

6. Ty is the temperature of thermister itselt. To know case temperature (T¢), please make the experiment considering your application.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
IQCCH Quiescent VCC Supply VCC(H) =15V, IN(UH,VH,WH) =0V VCC(H) -COM - - 0.10 mA
Current
IQCCL VCC(L) =15 V, IN(UL,VL, WL) =0V VCC(L) -COM - - 2.65 mA
Ipcch | Operating Vee Supply | Vee) =15V, fpwim = 20 kHz, duty | Ve - COM - - 0.15 mA
Current = 50%, Applied to One PWM Sig-
nal Input for High-Side
IPCCL VCC(L) =15 V, fPWM =20 kHZ, duty VCC(L) -COM - - 3.65 mA
= 50%, Applied to One PWM Sig-
nal Input for Low-Side
IQBS QUieSCent VBS Supply VBS =15V, IN(UH, VH, WH) =0V VB(U) - VS(U)' VB(V) - - - 0.30 mA
Current Vs(v), VB(W) - VS(W)
IPBS Opel’ating VBS Supply Vcc = VBS =15V, fPWM =20 kHZ, VB(U) - VS(U)' VB(V) - - - 2.00 mA
Current Duty = 50%, Applied to One PWM | Vg, Vew) - Vsw)
Signal Input for High-Side
VEoH Fault Output Voltage Vsc =0V, Vgg Circuit: 10 kQ to 5 V Pull-up 4.5 - - \%
VeoL Vgc = 1V, Vg Circuit: 10 kQ to 5 V Pull-up - - 0.5 \
Vscery | Short-Circuit Vce =15V (2nd Note 5) 0.45 0.50 0.55 \Y
Current Trip Level
UVceep Detection level 105 - 13.0 \Y
UVeer | 2upply Circuit Reset level 11.0 - 135 | vV
Under-Voltage
UVBSD Protection Detection level 10.0 - 12.5 \Y%
UVgsr Reset level 105 - 13.0 \Y
trop Fault-Out Pulse Width 30 - - ps
Vinon) | ON Threshold Voltage | Applied between INwypy, INvhy, INwry, INwy), INvwys - - 2.6 \%
Vinorr) | OFF Threshold Voltage | Nt - COM 0.8 - - v
RtH Resistance of @T1H = 25°C, (2nd Note 6) - 47 - kQ
Thermister @T1y = 100°C _ 29 _ KO
2nd Notes:
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R-T Curve
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550 R-T Curvein 50C ~125C
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Figure. 6. R-T Curve of The Built-In Thermistor

Bootstrap Diode Part

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Ve Forward Voltage IF=0.1A, Tc=25°C - 25 - \%
ty Reverse-Recovery Time IF=0.1A, Tc=25°C - 80 - ns

Built-In Bootstrap Diode V_-I_ Characteristic
1.0

0.9

yd

0.8
d
07 e

06
v
05 e

I [A]

03 7
0.1 /7 ———
P T=25°C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A

0.0

Figure 7. Built-In Bootstrap Diode Characteristic
2nd Notes:

7. Built-in bootstrap diode includes around 15 Q resistance characteristic.
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Recommended Operating Conditions

2nd Notes:

Case Temperature, T_[T]

Figure 8. Allowable Maximum Output Current

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Ve Supply Voltage Applied between P - Ny, Ny, Ny - 300 400 \%
Vee Control Supply Voltage Applied between Vcey, Ve - COM 13.5 15 16.5 \Y
Vgs High-Side Bias Voltage Applied between Vg - Vswuy, Va) - Vs Vew) -| 13.0 15 18.5 \Y

Vsw)

dVcc/ dt, | Control Supply Variation -1 - 1 V /s

dVgg / dt
tgead Blanking Time for For each input signal 15 - - us

Preventing Arm-Short
fowm PWM Input Signal -40°C < T; < 150°C - - 20 kHz
Vgen | Voltage for Current Applied between Ny, Ny, Ny, - COM -4 4 \
Sensing (Including Surge-Voltage)
Pwineony | Minimun Input Pulse (2nd Note 8) 0.5 - - us
Width

PwiN(OFF) 0.5 - -

2nd Notes:

8. This product might not make response if input pulse width is less than the recommanded value.

Allowable Maximum Output Current

10

% 9
E
< —
'—:g 8 fo,=5kHz
5 7 < /
: >\\ AN
5 s
o NN
5 4 \\\
2 - -y = f., =15kHz
S || VecT300V, Ve =V, =15V sw
o T < 150C ,T.< 125T
[} J c
g 2|l MI=09,PF=08
2 1 Sinusoidal PWM
S
< o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

9. This allowable output current value is the reference data for the safe operation of this product. This may be different from the actual application and operating condition.
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Mechanical Characteristics and Ratings

10. Do not make over torque when mounting screws. Much mounting torque may cause ceramic cracks, as well as bolts and Al heat-sink destruction.

11. Avoid one side tightening stress. Figure 10 shows the recommended torque order for mounting screws. Uneven mounting can cause the ceramic substrate of the SPM® 45
package to be damaged. The pre-screwing torque is set to 20 ~ 30% of maximum torque rating.

Parameter Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Device Flatness See Figure 9 0 - +120 pm
Mounting Torque Mounting Screw: M3 Recommended 0.7 N e m 0.6 0.7 0.8 Nem

See Figure 10 Recommended 7.1 kg » cm 6.2 7.1 8.1 kg e cm
Weight - 11 - g
(+)
f"ﬂ_—d_ —__—_\—___“——__
rhth | ot | o | bt
S A
\._\_\_\ N //}/ \,
- \.
> > A
| T S (W |
L T /
| — -
1121 A A R R VU
Figure 9. Flatness Measurement Position
Pre - Screwing : 1—2
Final Screwing : 2—1
Figure 10. Mounting Screws Torque Order
2nd Notes:

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
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al:
az2:
a3:
ad:
ab:
a6 :
ar:

bl:
b2 :
b3:
b4 :
b5 :
b6 :

Time Charts of Protective Function

Input Signal J

S «
Protection RESET SET RESET
Circuit State
UVCCR
1 6
Control : UVeep o 2
Supply Voltage
a2 “ a7
Output Current
¢
.
. a5
Fault Output Signal
[ «
P

Control supply voltage rises: after the voltage rises UVcg, the circuits start to operate when next input is applied.

Normal operation: IGBT ON and carrying current.
Under-voltage detection (UV¢cp).

IGBT OFF in spite of control input condition.
Fault output operation starts.

Under-voltage reset (UVccR)-

Normal operation: IGBT ON and carrying current.

Figure 11. Under-Voltage Protection (Low-Side)

Input Signal J

- G
)/
Protection RESET SET RESET
Circuit State
UVBSR
b1
Control UVesg b3
Supply Voltage
b2
b4

Output Current

1€

b5

b6

gug

High-level (no fault output)

Fault Output Signal

Control supply voltage rises: after the voltage reaches UVggg, the circuits start to operate when next input is applied.
Normal operation: IGBT ON and carrying current.

Under-voltage detection (UVggp).

IGBT OFF in spite of control input condition, but there is no fault output signal.

Under-voltage reset (UVggR).

Normal operation: IGBT ON and carrying current.

Figure 12. Under-Voltage Protection (High-Side)

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
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Output Current

Sensing Voltage
of Shunt Resistance

Fault Output Signal

(with the external shunt resistance and CR connection)
cl : Normal operation: IGBT ON and carrying current.
c2 : Short-circuit current detection (SC trigger).

c3 : Hard IGBT gate interrupt.

c4 : IGBT turns OFF.

c5 : Input “LOW”: IGBT OFF state.

c7 : IGBT OFF state.

Input/Output Interface Circuit

RPF =10 kQ

AN A

Lower Arms J
Control Input
Protection 7
Circuit State SET \ RESET
Internal IGBT f Ft\m
Gate - Emitter Voltage c3 ‘
2 i 7
SC 42

g
J\A"\s

c6 : Input “HIGH": IGBT ON state, but during the active period of fault output, the IGBT doesn’t turn ON.

Figure 13. Short-Circuit Protection (Low-Side Operation Only)

oo |

c8

A

T3 Al

SC Reference Voltage

CR Circuit Time
c5 Constant Delay

2

+5 V (for MCU or Control power)

SPM

vV VY

AN A

INwys Nrys Ny

vV VY

MCU

AN A

INwy» INwys Ny

vV VY

2nd Notes:

tion to the signal voltage drop at input terminal.

Figure 14. Recommended MCU I/O Interface Circuit

12. RC coupling at each input (parts shown dotted) might change depending on the PWM control scheme in the application and the wiring impedance of the application’s printed
circuit board. The input signal section of the Motion SPM® 45 product integrates a 5 kQ (typ.) pull-down resistor. Therefore, when using an external filtering resistor, pay atten-

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
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HVIC
@9) Ve Ve re)
Ces Cesd | (25) Ve A
R o VSU) - ourury—
Gating UH Raa = IN(UH) VS(U) u@
24) V,
(24) Vi VB(V)
" VS(V)
S (19) IN,
Gating VH AM 9 Mo IN(vH)  OUT(VH)
VS(V) V(©)
22) V,
22) Vaw vBW) M
Cecl 4 Cosd | @1 Ve A vsw)
Rs (18) INwwy T - ==z
M Gating WH AL IN(WH, C V,
| +15V (A7) Voo Vév(\:/ ) outwm il
C AT cpi‘: cél]: T T Ceess Csecid | 15) com com vsw) we
U BV ( LVIC

Y 16) Ve
vee
RS OUT(UL)—{
R
- T T4 wol R
Cspcos  Cepos ! -+—"\\\—

< (11) Vo
Fault VEO
(N OUT(VL) —{
‘ Gating UL o) IN(UL) o Re
[ Gating VL Im)w‘“’ INVL) VW
[ Gating WL s (2 Newy INCWL) -
= L lcom outwyl—
(10) Csc R
csc N (9) sw
Re D)V S e\
Ry I @R THERMISTOR ‘
L
Inbut Sianal f U-Phase Current €—
nput Signal for o
L . V-Phase Current ¢—
Short-Circuit Protection w v o
Temp. Monitoring W-Phase Current ¢——

Figure 15. Typical Application Circuit
3rd Notes:
1) To avoid malfunction, the wiring of each input should be as short as possible (less than 2 - 3 cm).

2) By virtue of integrating an application-specific type of HVIC inside the Motion SPM® 45 product, direct coupling to MCU terminals without any optocoupler or transformer isola-
tion is possible.

3) VEo output is open-drain type. This signal line should be pulled up to the positive side of the MCU or control power supply with a resistor that makes Io up to 1 mA (please
refer to Figure 14).

4) Cgpy5 of around seven times larger than bootstrap capacitor Cgg is recommended.

5) Input signal is active-HIGH type. There is a 5 kQ resistor inside the IC to pull down each input signal line to GND. RC coupling circuits is recommanded for the prevention of
input signal oscillation. RsCpg time constant should be selected in the range 50 ~ 150 ns (recommended Rg = 100 Q, Cpg = 1 nF).

6) To prevent errors of the protection function, the wiring around Rg and Cg¢ should be as short as possible.
7) In the short-circuit protection circuit, please select the ReCg time constant in the range 1.5 ~ 2 ps.

8) The connection between control GND line and power GND line which includes the Ny, Ny, N\y must be connected to only one point. Please do not connect the control GND
to the power GND by the broad pattern. Also, the wiring distance between control GND and power GND should be as short as possible.

9) Each capacitor should be mounted as close to the pins of the Motion SPM 45 product as possible.

10) To prevent surge destruction, the wiring between the smoothing capacitor and the P & GND pins should be as short as possible. The use of a high-frequency non-inductive
capacitor of around 0.1 ~ 0.22 uF between the P and GND pins is recommended.

11) Relays are used in almost every systems of electrical equipment in home appliances. In these cases, there should be sufficient distance between the MCU and the relays.

12) The zener diode or transient voltage suppressor should be adopted for the protection of ICs from the surge destruction between each pair of control supply terminals
(recommanded zener diode is 22 V / 1 W, which has the lower zener impedance characteristic than about 15 ©).

13) Please choose the electrolytic capacitor with good temperature characteristic in Cgg. Also, choose 0.1 ~ 0.2 pF R-category ceramic capacitors with good temperature and
frequency characteristics in Cggc.

14) For the detailed information, please refer to the AN-9070, AN-9071, AN-9072, RD-344, and RD-345.

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation 13 www.fairchildsemi.com
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Detailed Package Outline Drawings

0.60 2.078

040 17X ., la7g 19X (0.70) 2X
LR a3l
(2.609) 18791 1o 791 (2:609)
39.50 2.10
3 2.00
=
\5
3.30 a8 08 ” | '
g [¢ : 4 E 33
% 83 !
¥ e e ) a— 0N -]
o’ e | | | ~e
Za {: 8
So b
UL R L - L
(R0.50) A
36.85 P! C’EI
36,55 . %
10.50
9.50
(4.260) 1904 1748 (1.720)
" 120
g e L 19x1778=3378 4 |
| 1 3% o V MEE
0000|099 | ﬁﬂﬂ#@ﬂ# yEE
[=1=] H ;
b ! DETAIL A
= | (SCALE N/A)
050 % 334 13x (0.50) 2X & '! 130
| ] |
! / AT
NOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED —90]0]9¢ | 0[0/064, | 813
A) THIS PACKAGE DOES NOT COMPLY iSxamesmy | —
TO ANY CURRENT PACKAGING STANDARD i ' DETAIL B
B) ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BCALE NN
C) DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF BURRS, LAND PATTERN RECOMMENDATIONS

MOLD FLASH, AND TIE BAR EXTRUSIONS
D) ( ) IS REFERENCE
E)[ ]IS ASS'Y QUALITY
F) DRAWING FILENAME: MOD26AAREV2.0

Package drawings are provided as a service to customers considering Fairchild components. Drawings may change in any manner
without notice. Please note the revision and/or data on the drawing and contact a FairchildSemiconductor representative to verify or
obtain the most recent revision. Package specifications do not expand the terms of Fairchild’s worldwide therm and conditions,
specifically the the warranty therein, which covers Fairchild products.

Always visit Fairchild Semiconductor’s online packaging area for the most recent package drawings:

http://www.fairchildsemi.com/dwa/MO/MOD26AA.pdf
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FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR®

TRADEMARKS

The following includes registered and unregistered trademarks and service marks, owned by Fairchild Semiconductor and/or its global subsidiaries, and is not

intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

AccuPower™
AX-CAP"™*
BitsSiC™

Build it Now™
CorePLUS™
CorePOWER™
CrROSSVOLT™
cTL™

Current Transfer Logic™
DEUXPEED"
Dual Coal™
EcoSPARK"
EfficientMax™
ESBC™

Fairchild”

Fairchild Semiconductor”
FACT Quiet Series™
FACT”

FAST"

FastvCore™

FETBench™

FPS™

F-PFS™

FRFET" )

Global Power Resource™

GreenBridge™

Green FPS™

Green FPS™ e-Series™

Gmax™

GTO™

IntelliMAX™

ISOPLAMAR™

Making Small Speakers Sound Louder
and Better™

MegaBuck™

MICROCOUPLER™

MicroFET™

MicroPak™

MicroPak2™

MillerDrive™

MotionMax™

mWsaver”

OptoHiT™

OPTOLOGIC™

OPTOPLANAR"

5

PowerTrench®

PowerXs™

Programmable Active Droop™
QFET”

OS ™

Quiet Series™
RapidConfigure™

OIU

Saving our world, TmW/W/KW at a time™
SignalWise™

SmartMax™

SMART START™

Solutions for Your Success™
SPM'.‘_:

STEALTH™

SuperFET”

SuperSOT™-3

SuperSOT™-6
SuperSQT™-8

SupreMOS”

SyncFET™

* Trademarks of System General Corporation, used under license by Fairchild Semiconductor.

Sync-Lock™
SYSTEM _
GENERAL™

TlnyrBoosf'

TinyBuck™

TinyCalc™

TinyLogic”

TINYOPTO™

TinyPower™

TinyPWM™

TinyWire™

TranSiC™

TriFault Detect™

TRUECURRENT ™

puSerDes™

™
UHC"

Ultra FRFET™
UniFET™
VCX™
VisualMax™
VollagePlus™
Xs™

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION, OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
CR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS. THESE
SPECIFICATIONS DO NOT EXPAND THE TERMS OF FAIRCHILD'S WORLDWDE TERMS AND CONDITIONS, SPECIFICALLY THE WARRANTY THEREIN,

WHICH COVERS THESE PRODUCTS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE

EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.

As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems which, (a) are
intended for surgical implant into the body or (b) support or sustain
life, and (c) whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in a significant injury of the user.

2. A critical component in any component of a life support, device, or
system whose failure to perform can be reasonably expected to
cause the failure of the life support device or system, or to affect its

safety or effectiveness.

ANTI-COUNTERFEITING POLICY

Fairchild Semiconductor Corporation’s Anti-Counterfeiting Policy. Fairchild's Anti-Counterfeiting Policy is also stated on our external website, waw fairchildsemi.com,

under Sales Support.

Counterfeiting of semiconductor parts is a growing problem in the industry. All manufacturers of semiconductor products are experiencing counterfeiting of their
parts. Customers who inadvertently purchase counterfeit parts experience many problems such as loss of brand reputation, substandard performance, failed
applications, and increased cost of production and manufacluring delays. Fairchild is taking strong measures to protect ourselves and our customers from the
proliferation of counterfeit parts. Fairchild strongly encourages customers to purchase Fairchild parts either directly from Fairchild or from Authorized Fairchild
Distributors who are listed by country on our web page cited above. Products custorers buy either from Fairchild directly or from Authorized Fairchild Distributors
are genuine parts, have full traceability, meet Fairchild's quality standards for handling and storage and provide access to Fairchild's full range of up-o-date technical
and product information. Fairchild and our Authorized Distributors will stand behind all warranties and will appropriately address any warranty issues that may arise.
Fairchild will not provide any warranty coverage or other assistance for parts bought from Unauthorized Sources. Fairchild is committed to combat this global

problern and encourage our customers to do their part in stopping this practice by buying direct or from authorized distributors.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Definition of Terms

Datasheet Identification

Product Status

Definition

Advance Information

Formative / In Design

Datasheet contains the design specifications for product development. Specifications may change
in any manner without notice.

Preliminary

First Production

Datasheet contains preliminary data; supplementary data will be published at a later date. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at any time without notice to improve design.

Mo Identification Needed

Full Production

Datasheet contains final specifications. Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice to improve the design.

Obsolete

Mot In Production

Datasheet contains specifications on a product that is discontinued by Fairchild Semiconductor.
The datasheet is for reference information only.

Rev. 166
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