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A

Analisis del Control de Motores
Eléctricos Alimentados por
Inversores Trifasicos
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Las medidas y andlisis en los sistemas de energia trifasicos
son intrinsecamente mas complejos que en los sistemas
monofasicos. Aunque los osciloscopios pueden capturar
formas de onda de tension y corriente con altas velocidades de
muestreo, se requieren mas calculos para obtener las medidas
clave de potencia a partir de los datos. Los convertidores de
potencia basados en la modulacion de ancho de pulso (PWM),
tales como los controladoresde motores de frecuencia variable,
complican aun mas las medidas; ya que, el filtrado y el disparo
de las sefiales PWM son un verdadero reto. Sin embargo, para
la mayoria de las validaciones y la resoluciéon de problemas, es
comprensible que su osciloscopio sea el instrumento elegido
por los disefiadores. Un software especial, disefiado para
automatizar el andlisis de potencia en inversores, motores y
sistemas de control, simplifica enormemente las importantes
medidas de potencia trifasica en los sistemas PWM y puede
ayudar a los ingenieros a comprender mas rapido sus disefios.
La solucion de IMDA (Inverter Motor Drive Analysis) de
Tektronix ayuda a los ingenieros a disefiar sistemas de control
de motores trifasicos mejores y mas eficientes, aprovechando
al maximo la avanzada interfaz de usuario, los seis u ocho
canales de entrada analégicos y el modo de 'Alta Resolucion'
(16 bits) en los osciloscopios de la serie MSO5. La solucion
IMDA proporciona resultados rapidos, precisos y repetibles
para las medidas eléctricas en motores industriales y sistemas
de control de motores de induccién de CA, motores sincronos
de imanes permanentes (PMSM) y motores de CC sin
escobillas (BLDC). También puede configurarse para medir
convertidores trifasicosde CC a CA, como los que se utilizan en
los vehiculos eléctricos.

Caracteristicas principales y especificaciones

® Anadlisis de precisién de las sefiales PWM trifasicas
utilizadas para controlar motores de induccion de CA,
BLDC y PMSM.

¢ Diagramas de fase exclusivos basados en el osciloscopio
que indican de un vistazo VRMS, IRMS, VMAG, IMAG y la
relacion de fase para los pares de cables configurados.

® Depuracion de los disefios de los motores viendo las
sefales de tension y corriente de entrada/salida del motor
en el dominio del tiempo simultaneamente con el
diagrama de fases.

¢ Lafuncion de autoajuste trifasico configura el osciloscopio
para obtener parametros optimos de los sistemas
horizontal, vertical, disparo y adquisicion del osciloscopio
para las sefiales trifasicas.

® Medida de los armodnicos segun la norma IEEE-519 o
mediante la utilizacién de limites personalizados.

® Mide la eficiencia del sistema de control usando el
método 2V2| (dos vatimetros).

® Afade y configura rapidamente las medidas a través de la
intuitiva interfaz que dispone de la caracteristica de
arrastrar y soltar medidas en los MSO5.

® Analizar los disefios trifasicos de los inversores y los
automoviles con la topologia DC-AC.

® Soporta 1-Fase-2Cable (1V1l) y 1-Fase-3Cable (2V2I)
para la configuracién industrial AC-AC.

Visién general de las medidas

Los convertidores de potencia trifasicos, como los
controladores de frecuencia variable, requieren una serie de
medidas durante el proceso de disefio. El paquete de Analisis
de Inversores, Motores y Sistemas de Control incluidos en
IMDA de la serie MSO5 automatiza las medidas eléctricas
clave que se agrupan en tres categorias:

® Analisis de entrada
® Analisis de salida
® Analisis de rizados

Cada una de estas secciones incluye medidas clave que
son criticas para el disefio de un motor.

Analisis de entrada

El analisis de entrada incluye las medidas basicas utilizadas
en la mayoria de los disefios de equipos de potencia. La
solucion 5-IMDA mide automaticamente los valores de
corriente, tension y potencia para diferentes configuraciones
de cableado. Las medidas pueden configurarse para medir
1V1I ( 1-Fase-2Cables), 2V2I (1 Fase - 3 Cables), 2V2I (3
Fase - 3 Cables) o 3V3I (3 Fases - 3 Cables), y 3P4W (3
Fases - 4 Cables) permitiendo soportar varias
configuraciones de alimentacion y motor. Las medidas
pueden realizarse linea a linea o linea a neutro, permitiendo
las configuraciones en triangulo o en estrella.
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Armoénicos

Las formas de onda de energia raramente son sinusoides de
libro de texto. Las medidas de arménicos descomponen las
formas de onda de tension o corriente no sinusoidales en sus
componentes sinusoidales, indicando la frecuencia y la
amplitud de cada componente.

El analisis de armodnicos puede realizarse hasta el armonico
de orden 200. ElI armodnico de orden maximo se puede
establecer segun las necesidades especificando el rango en
la configuracion de la medida. Para cada fase se miden los
valores THD-F, THD-R y fundamentales. Las medidas
pueden evaluarse segun la norma IEEE-519 o IEC 61000 3-2,
0 segun unos limites personalizados. Los resultados de las
pruebas pueden registrarse en un informe detallado que
indica el estado de aprobacion o rechazo.

IMDA MEAS 1

None

IEC 61000-3-2

IEEE 519-2014

Custom

Comparacion de las medidas de los armonicos con las normas de la
industria o con los limites personalizados

Calidad de la energia

Este grupo proporciona medidas criticas de potencia trifasica,
incluyendo: magnitudes de frecuencia y de tension y corriente
RMS, factores de cresta de tension y corriente, frecuencia
PWM, potencia real, potencia reactiva, potencia aparente,
factor de potencia y angulo de fase para cada fase.

Los vectores de tension y corriente pueden visualizarse en un
diagrama de fases, pudiéndose juzgar rapidamente el cambio
de fase para cada fase y el equilibrio entre las fases. Cada
vector esta representado por un valor RMS y la fase se
calcula con el método DFT.
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Facil configuracion de los ajustes para obtener una vision de la
calidad de la energia
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Analisis de la salida: Este grupo de medidas puede ayudar IMDA MEAS 2
a calcular el rendimiento global del sistema de control del :
motor. | EFFICIENCY
Eficiencia: La eficiencia mide la relacion entre las potencias
de entrada y salida para los respectivos pares de entrada y
salida V e I. Utilizando el método 2V2I, la eficiencia trifasica .
puede medirse utilizando ocho canales de osciloscopio (2
fuentes de tension y 2 de corriente en el lado de la entrada y 2
fuentes de tension y 2 fuentes de corriente en el lado de la
salida). El software de IMDA calcula la eficiencia en cada fase y
la eficiencia total (promedio) del sistema.
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Configuracion del cableado y de los filtros para realizar medidas de
Configuracion del cableado y de los filtros para realizar medidas de eficiencia para una topologia DC-AC
eficiencia para un motor industrial

Add New

Applications Utility Tektronix

Phase?

e

@rIw

“02W

&R4A Y
B1.49 %

iné Trigger
180 Vi i 3 418489 . ) 49,9951 e 499.951 e Minal,  Anakze
X X | bl | SRAMSS s Figh Res: 16 bits
200kHz %f 200kiz %] 200kiz " 200kir S) 200kiz %] 200kir %] 200kHz S j 200kHr ] Moas | RL: 499.951 k... ¥ 50% Single: 011

Obtencion de una vision completa de la eficiencia general del sistema
4




File Edit Utility Help

Tekir

Plot 1 - Phasor Diagram (Meas 1)
Voltage Current

Waveform View Add New.
c " = Results
£ Cursors| Callout | P>
a a M 14
9 3 1b: 301.31ma, 0 Measure, Search Plot More...
IMDA Meas 1: r Quality'
Phasel Phase2 Phase3

O o G
;3370 3347 3419
;. 280.2m 3013 m 3106
A i i i e e o e e e 3 1‘739'" 1,133m 1.721m
3054 3106 3.070

40.07 Hz

ths 3 v Horizontal Acquisition
280 Vidi 3 Vidi 130.8939... | v/di 1 vid Add || Add||Add 50.6984 ms/div 506.984 Manual, Anal
S STATICIL X L : New| New New = DVM AFG i i sl b

C Mt Rt B SRAMSs 1 psipt High Res: 16 bits
200 kHz %] 200 kHz %] 200 kHz %] Meas 1 | Me: v RL: 506984 .. % 50% 0 Acgs

Medidas de la calidad de la energia eléctrica
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vectores de tension (V) y corriente (1) en un diagrama de fases.
Los vectores V e | dependen de la configuracién del cableado.
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Facil configuracion de las entradas de tension y corriente para
mostrar los diagramas de las fases
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La caracteristica Unica del diagrama de fases basada en el osciloscopio proporciona la relacion entre los vectores de tension y corriente
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La solucion mide dos tipos de rizado:

Rizado de la red eléctrica
® Rizado de conmutacion

Rizado de la red eléctrica: El rizado de la red eléctrica mide
el valor RMS a la frecuencia de la red eléctrica configurada y
el valor pico a pico de la forma de onda en el dominio del
tiempo para las fases configuradas.

Rizado de la conmutacion: El rizado de conmutacion mide
el valor RMS a la frecuencia del sistema de conmutacion
configurado y el valor pico a pico de la forma de onda en el
dominio del tiempo para las fases configuradas.

GATING

La configuracion del analisis del rizado se puede configurar para la
frecuencias de la red eléctrica y del sistema de conmutacion




File  Edit  Applications

Utility

Help

Waveform View

Analisis detallado del rizado en las tres fases

File Edit Utility Help

Tektronix

Add New...

Recults

Cursors | | Callout
Table

Measure| | Search Plot

Plot 1 - [EEE519 (Meas 1)
I T

Waveform View

202.794 ms

8.00 ms/div

-152.095 ms

Fundamental
Limit

M Passed
ailed
M Selected

L

T T

: .Jmmmm AL

L

QU e

[

T

Ch3
500 V/div I 2 Vld 290 Vidiv
1MQ ima v
200 kHz ® ZDOkHz 5] 200 kHz *

alisis de Armonicos

Ch4

1.2 Vidiv
ima v

Chs

Ché

280 Vrdiv | 1.3 vidiv
1MQ v 1MQ
200 kHz "] 200 kHz * ] 200 kHz ®

Add  Add
New New
Math = Ref

DVM| AFG

Tektronix

Results
Table

Add New...

Cursors | Callout
Measure  Search Plot

IMDA Meas 1: Harmonics'
Phasel Phase2 Phase3
2D o X

F,Mag(A): 229.8m 250.9 m 255.7 m

F;Mag(A): 7.624m 9.226 m 7.480 m

THD-F(%): 26.32 2509 2372

THD-R(%): 2545 2434 23.08
3751 3765 37941
330.2m 343.7m 3473 m
8364 8977 91.06
Pass Pass Pass

40.06 Hz
Heounr: 50.00

Acquisition
Manual, Analyze
High Res: 16 bits

0 Acgs




Generacion de informes

El software 5-IMDA simplifica la toma de datos, su archivo, la documentacién del disefio y el proceso de desarrollo. Soporta la
generacion de informes en formatos MHT, PDF o CSV con resultados de aprobacion / no aprobacion para un facil analisis.
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Setup Configuration

Scope Details
Scope Model Number Scope Serial Number TekScope Version Scope Calibration Status
MSO58 Q100118 1246 Pass

IMDA High Level Configuration

Measurement Type Wiring Connection Lito L-N
Industnal 3 Phase-3 Wire (3V3I) Line-to- Lne False
Name Measurement Src(s) Mean® Min* Max' PK-PK' Std Dev* Population’ Accum Mean Accum Min  Accum Max Accum Pk-Pk 3::“"‘ S accum Pop
IMDA Meas Ch1Ch2-. 37512V 375.12V 3rs5.12v 0.0000V 0.0000 V 1 37512V 37512V 375.12v 0.0000 V 0.0000 V 1
1 - Power VRMS Phase 1
Quality (Vab, la)
IRMS 330.21mA 33021mA 33021 mA 00000A 0.0000 A 1 33021 mA 33021 mA 33021 mA 00000A 0.0000 A 1
Voltage 1.7386 1.7386 1.7386 0.0000 0.0000 1 1.7386 1.7386 1.7386 0 0000 0.0000 1
Crest Factor
Current 3.0543 3.0543 3.0543 0.0000 0.0000 1 3.0543 3.0543 3.0543 0 0000 0.0000 1
Crest Factor
True Power 83258'W 83258 W 83258wW 00000 W 0.0000 W 1 83258 W 83258 W 83258 wW 0.0000 W 0.0000 W 1
Reactive -91. 713 VAR -91.713 VAR -91.713 VAR 00000 VAR 0.0000 VAR 1 -91.713 VAR -91.713 VAR -91.713 VAR 00000 VAR 0.0000 VAR 1
Power
Apparent 123.87 VA 12387VA 12387VA 00000VA 00000 VA 1 12387 VA 12387VA 12387VA 00000VA 00000VA 1
Power
Power 980.75m 980.75 m 980.75m 0.0000 0.0000 1 980.75 m 980.75m 980.75 m 0.0000 0.0000 1
Factor
Phase Angle -11.260 -11.260 -11.260 0.0000 0.0000 1 11.260 -11.260 11.260 0.0000 0.0000 1
g Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees
V Phase 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 1
Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees
| Phase -11.260 -11.260 11.260 0.0000 0.0000 1 11.260 -11.260 11.260 0.0000 0.0000 1
Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees

Views
Time Domain View

Waveform Viev

Global Configuration

Gating Jitter Separation Model Dual Dirac Model Display Unit Type Standard Reference Levels Jitter Reference Levels Lock RJ
None SpectralOnly PCIExpress Seconds Every Acquisition First Acquisition false

Reference Levels Configuration

Ref Levels Ch1, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch6
Ref Level Type Global

Base Top Method MinMax

RiseHigh 90%

RiseMid 50%

Riselow 10%

FallHigh 90%

FaliMid 50%

FallLow 10%

Hysleresis 10%




Especificaciones

Configuracion del
cableado

1V 11 (1-Fase-2Cables), 2V 2| (1 Fase - 3 Cables), 2V 2| (3 Fase - 3 Cables), 3V3I (3-
Fases - 3 Cables), y 3P4W (3-Fases - 4 Cables)

Conversion de L-L aL-N Aplicable a 3 fases-3 cables (3V3l)1

Analisis de entrada

Calidad de la energia, armonicos 2, tension, corriente y potencia de entrada

Analisis de rizados

Rizado de la red eléctrica y de la conmutacion (en industria y automocion)

Andlisis de salida

Eficiencia 3, Diagrama de Fases

Autoset trifasico

Para todas las medidas

Graficos Diagrama de fases y grafico de barras de armodnicos 4

Informe Formato MHT y PDF, Exportacion de datos al formato CSV

D Desk Deteccion automatica de sondas, Auto Cero. El usuario puede ajustar el retardo de
egaussi/beskew propagacion de las sondas de tension y corriente, desmagnetizar las sondas de corriente

(estatico) utilizando los menus de cada canal

Fuentes de seinales

Sefales analdgicas en vivo, formas de onda de referencia y formas de onda matematicas

PN~

Para 3 Fases y 4 Cables (3V3l) la conexion es siempre Linea a Neutro y para 3 Fases y 3 Cables (2V 2I), es Linea a Linea.

Soporta limites personalizados
Para el cableado de 2V 2I

Filtro de rango como parte de la configuraciéon de la medida.

Ndler




Informacidén para realizar pedidos

Modelos
Producto Opciones Instrumentos soportados Anchos de banda disponibles
Opciodn al pedir el instrumento 5-IMDA Serie 56 MSO (MSO56, MSO58) 350 MHz
Opcion al actualizar el producto SUP5-IMDA Serie 5 MSO (MSO56, MSO58) 500 MHz
Licencia flotante SUP5-IMDA-FL |Serie 5 MSO (MSO56, MSO58) 1GHz
2GHz
L]
L]
Sondas recomendadas .
Modelo de sonda Descripcion Cantidad
TCPO030A Sondas de corriente 3 para el cableado 3V 3Is
THDP0200 o TMDP0200 Sondas diferenciales de alta tension 3 para el cableado 3V 3l s

5 Para realizar la medida de la eficiencia se requieren cuatro conjuntos.
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