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Abstract— Con este trabajo se describe el disefio
de un circuito integrado ASIC para el Control
Vectorial-Borroso de un Motor de Induccién Des-
tinado a Accionamiento de Trafico Vertical. Se
presentan, adema4s, algunos resultados de simu-
lacién para la optimizacién del diseio desde el
punto de vista del nimero de puertas. Estas si-
mulaciones se han realizado mediante lenguaje de
alto nivel utilizdndose un modelo real del motor de
induccién junto con el inversor trifdsico encargado
de su accionamiento y se ha simulado el compor-
tamiento del disefio ASIC con todas sus discreti-
zaciones y retardos. Esta realizacién se enmarca
dentro de la accién GAME (accién especial del
programa ESPRIT) y ha sido desarrollado en cola-
boracién con la empresa Mecanismos y Accesorios
MAC S.A. Para ello se ha hecho uso de la herra-
mientas de disenio VHDL SINOPSYS y programa
de placement y routing CADENCE,

I. INTRODUCTION

La maquina de induccién es un sistema robusto de
poco o nulo mantenimiento y bajo precio. Existen
caracteristicas que la hacen ideal para su uso en
diferentes tipos de accionamientos incluyendo los
sistemas de trafico vertical.

Sin embargo, en su visién mas amplia, esta
maquina es un sistema no lineal con multiples
entradas y salidas, por lo que su control resulta
complejo cuando se compara con la maquina de
corriente continua.

Diferentes estrategias de control han sido pro-
puestas y, en suma, se han obtenido soluciones
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de compromiso entre la complejidad del controla-
dor y las prestaciones del sistema.

La estrategia que mas popularidad ha alcanzado
es el control denominado “Tensién—Frecuencia”.
En este método, la tensién y la frecuencia son va-
riables de control basicas del motor de induccién.
No obstante, el par y el flujo, son funcién de di-
chas variables. Esta dependencia entre las va-
riables de control es la responsable de la pobre
respuesta dindmica del motor de induccién.

Los métodos de control vectorial tratan de
eliminar esta limitacion mediante un control
electronico de las componentes de corriente res-
ponsables del par y del flujo. De esta manera,
el control externo de la maquina de induccidn se
asemeja al control de la maquina de continua en la
que el par y el flujo estan desacoplados de forma
natural.

La dependencia del control vectorial con los
parametros de la maquina provocan la necesi-
dad de emplear controladores robustos. Distin-
tos métodos de control han sido propuestos, tales
como:

¢ Controladores adaptativos.

e Controladores basados en métodos deslizan-
tes.

e Controladores borrosos.



Los primeros requieren el empleo de estimadores
de los pardmetros de control del motor y, en ge-
neral, de un software complejo de estimacién y de
adaptacion.

Los controladores basados en métodos deslizan-
tes son conceptualmente simples, pero requieren
un control todo—nada en torno al modo deslizante
que dan lugar al conocido fenémeno de “chatte-
ring” (variacién brusca del par en torno a su valor
medio).

Los controladores borrosos son sencillos de imple-
mentar y programar. Poseen un comportamiento
similar al razonamiento humano que les hace in-
herentemente robustos frente a variaciones de los
parametros de la planta (del motor).

Por ello los controladores borrosos estdn siendo
empleados en casi todos los campos del control in-
dustrial incluyendo el control del posicionamiento
para accionamientos en sistemas de traccién (me-
tro de Tokio) y el control de ascensores.

Uno de los principales problemas que presentan
los sistemas de control vectorial y borroso es su
realizacion fisica. En general, requieren la uti-
lizacion de sistemas de gran potencia de calculo
como es el caso de DSP’s. Estos procesadores
estin disefiados para el tratamiento digital de
senal utilizando un elevado nimero de bits. Esta
ocupacion de area de silicio generalmente es mu-
cho mayor de la necesaria para unas prestaciones
concretas. Con el circuito ASIC propuesto, al
ser disenfiado expresamente para esta aplicacién,
pretende reducir los costos de implementacién re-
duciendo el nivel de ocupacién al maximo.

Otra ventaja de este disefio es que se ha podido
incorporar algunos elementos adicionales de me-
dida de variables del sistema (corrientes y veloci-
dad del motor) y protecciones.

II. DEscriPCION DE CIRCUITO INTEGRADO

El circuito ASIC se encarga de realizar las si-
guientes tareas de manera independiente o con-
junta segiin se programen sus distintos modos de
funcionamiento segiin se muestra en la figura 1:

1. Adquisicion de las intensidades trifasicas.

2. Adquisicién de la velocidad y de la posicién
relativa.

Proteccion de las intensidades trifasicas.
. Control Borroso de velocidad.

Control Vectorial Indirecto.

Control de las intensidades trifasicas.

Generacion trifasica de sefiales PWM.
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Interface con el microprocesador.

Figure I: Esquema General del Circuito

Las distintas posibilidades de interconexién que
permite la utilizacion de este a distintos niveles
tal como se muestra en la figura 2.
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Figure 2: Partes del ASIC con funcionamiento indepen-
diente

El bloque de contol vectorial realiza la funciona-
lidad de generacién del vector unitario (senos y
cosenos) medianta acceso a tabla. El cambio de
coordenadas y el control de coriente se ha resuelto
mediante la utilizacién de una estructura de “da-
tapath”. Esta estd constituido por un multiplica-
dor de de 13 por 11 bits y un sumador de 18 mas
18.

La salida del control vectorial son las corrientes
de consigna i} e i y la frecuencia eléctrica.
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El cambio de coordenadas que nos proporciona el
valor deseado de las corrientes de fase i}, i} e i}
se realiza en el médulo de generacién senoidal de
las corrientes de fase, quien las obtiene a partir
de las siguientes expresiones:

I. = ijsen(0 + 7/2) + i3send (1)
I = isen(d — 7/6) + izsen(d —27/3)(2)
L = ~(L+5) (3)

El angulo 6 se obtiene internamente mediante la
integracién de la frecuencia. El médulo de gene-
racion trifasica mantiene un conjunto de cuatro
contadores con los angulos 8,0 + n/2,60 — /6 y
6 — 27 /3), que van barriendo una ROM interna
de 7 bits con el contenido del seno. Para ahorrar
memoria, la ROM del seno tan sélo contiene la
onda entre 0 y 7w en 225 posiciones de memoria.

El controlador borroso es capaz de procesar un
total de 64 reglas para tres antecedentes y un
consecuente. Las reglas son de tipo triangular
con centroide y base programables. El controla-
dor eta dotado, ademads, de autoaprendizaje.

III. RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones se han realizado mediante len-
guaje de alto nivel. Se ha utilizado un modelo
real del motor de induccidn junto con el inver-
sor trifasico encargado de su accionamiento y se
ha simulado el comportamiento del disenio ASIC
con todas sus discretizaciones y retardos. En la
grafica 3 puede observarse la respuesta en veloci-
dad del motor de induccién controlado mediante
el circuito descrito anterormente. La figura 4
muestra una ampliacién de la respuesta a velo-
cidades bajas. En esta ampliacion, puede obser-
varse la magnitud de error de discretizacion del
encoder incremental y como:este pasa a medir
cero por debajo de su velocidad minima medible.

La figura 5 representa la corriente de fase y la
componente de corriente de par. También puede
observarse la forma triangular del par motor co-
rrespondiente a una respuesta de velocidad pa-
rabdlica. '
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Figure 8: Velocidad Angular del Motor.
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Figure 4: Velocidad Angular del Motor cerca de la Parada.
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Figure 5: Componentes de Corriente y Par Motor.
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