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AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidades Tematicas:

1. Conversion de Energia y Control Automatico
Aplicaciones y Fundamentos. Conversion de energia eléctrica y eléctrica - mecanica. Control.

Continuous controller
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i% UNCUYO ‘ ( : EAECIHEDESIERI. A Carrera: Ingenieria Mecatrénica

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

1. Conversion de Energia y Control Automatico
A. Concepto y Aplicaciones

Control Automatico Electréonico de Maquinas Eléctricas: Concepto y esquema general.
Componentes y estructura.

i
I Hm-l—leva\mmm\hr. || i |
Aplicaciones Mecatrdnicas = Control de Movimientos y Eficiencia Energética. =]

Continuous controller
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. Introduccidon: Control de Accionamientos Eléctricos

Control Automatico de Accionamientos Eléctricos
Ejemplos de Aplicacion de Accionamientos (DRIVES) modernos

Video (6:11 mm) 2016 SEW EURODRIVE Corporate fllm https //youtu.be/Aju9GJAFAQM

Fuente: SEW-EURODRIVE https://www.sew-eurodrive.com/
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https://youtu.be/Aju9GJAFAQM
https://www.sew-eurodrive.com/

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. Introduccidon: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico: Concepto

Sistema Tecnologico que convierte Energia Eléctrica <> Energia Mecanica (Reversible) en forma util (trabajo) y

controlada (estabilidad+desempeiio)
Energy flow when motoring MCL Hd
’. Higher-level controller pmiedmngeqmpment
Electrical Electrical :|:| |:|: Driven — _ —
supply I drive machine oot and moniring cocon

Fuente: Electrical Drives _
(J. Weidauer, R. Messer, 2014) < Energy flow when generating

Diagrama de Bloques Conceptual: Subsistemas Componentes

Red Convertidor . Motor | Sistema
eléctrica electronico eléctrico mecanico
Senal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

Accionamiento Eléctrico: Concepto

Sistema Tecnologico que convierte Energia Eléctrica <> Energia Mecanica (Reversible) en forma util (trabajo) y

controlada (estabilidad+desempeno)

Variables controladas:

A. Introduccion: Control de Accionamientos Eléctricos

(dependiendo de la aplicacion; se controla al menos una de ellas)
* Posicion / Velocidad / Aceleracion
* Torque / Potencia =Torque x Velocidad

* Temperatura (monitoreo y proteccién / limitacién)
* Variables de Proceso de interés en la Aplicacion (Lazo Externo)

CONTROL AUTOMATICO Electrénico: Lazo abierto vs. Lazo cerrado Retroalimentado.

Supply

Switchgear and
protection equipment

Sistema
mecanico

Red Convertidor . Motor
eléctrica electronico eléctrico
Senal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de Procesos: Eficiencia Energética

- Standard VSD Variable Speed Converter Drives or Inverter Multi-Drives.

Industrias de PROCESOS Continuos:

Petroleo y gas, petroquimica, siderurgia y metales, pulpa y papel, alimentos,

farmaceéuticas, etc.:

e BOMBAS y VENTILADORES de Velocidad Variable (mas eficiente que velocidad fija).
* Transporte y manipulacion de materiales.

* Etc.

— Velocidad Variable (segun las necesidades del Proceso). Eficiencia energética.
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Electrodomesticos “INVERTER™: Eficiencia Energetica

—> Standard VSD Variable Speed INVERTER Drives & Compressors. ,~ \
Acondicionadores de Aire “Inverter” T

* Compresor. Conventional Variable speed
. . . . control W drive
* Ventiladores interior y exterior. S —— — G s
—> Control Continuo de Velocidad variable
(vs. Control Ciclico On-Off). ‘ e
Heladeras “Inverter” Y 9 N Y
* Compresor Rotativo o Traslacion ("Lmear") " s i s

- Control Continuo de Velocidad variable
(vs. Control Ciclico On-Off).

Lavasecarropas “Inverter”:

 Motores de Tambor y Bomba desagote.

— Control Continuo de Velocidad variable. Control de Movimientos y Eficiencia energética
(vs. Control de Velocidad constante o varias velocidades fijas).

FUENTE: INFINEON Website https://www.infineon.com/applications/home-appliances
iMOTION™ Integrated motor control solutions https://www.infineon.com/products/power/motor-control-ics/imotion-integrated
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https://www.infineon.com/applications/home-appliances
https://www.infineon.com/products/power/motor-control-ics/imotion-integrated

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).
Maquinas-Herramienta y Centros de Mecanizado CNC

 Control de Movimientos: Servo Control de Velocidad, Posicionamiento.
 Coordinacion de Movimientos entre varios ejes.

— Posicionamiento. Precisidon y alto desempefio (High Performance) o productividad.
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).

ROBOTICA Industrial / Fabricacién Flexible
e Control de Movimientos: Servo Control de Velocidad, Posicionamiento, Fuerza (Compliance).
 Coordinacion de Movimientos de articulaciones y Trayectorias de efector, evitar obstaculos.

ento. Precision vy alto desempeno (High Performance) o pro

ductividad.

- Posicionami
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f
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).
ROBOTICA Médica: Cirugia de Precision por Teleoperacion
* Realidad y Control “Amplificado” de Micro-Movimientos.
* Force (Compliance) Feedback.

INTUITIVE Da Vinci Surgical Robotic System
Video (7:20 min) 2

https://www.intuitive.com/en-us/products-and-services/da-vinci

Maxon: Driven Issue 2/2024
https://www.maxongroup.com/en/news-and-eve
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01A_Videos/Robotic Surgical System_Da Vinci Si.mp4
https://www.intuitive.com/en-us/products-and-services/da-vinci
https://www.maxongroup.com/en/news-and-events/driven-magazine

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTQOS: MOTION Control

High Performance Rotary-Translational SERVO Drives (Servo-Controlled VVSD Drives).

CORAZON ARTIFICIAL (Desarrollo): Actuador Rotativo-Traslacién ‘Linear’ PMSM

lax

. Control de Movimientos Coordinados de Precision. | | Jpace available

W Enclosures

Zstrk Mmov
Soft vascular

grafts

dout
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Rotary stator z y =
Fig. 1. Implantable TAH ShuttlePump, conceptual illustration with virtual
1010 IEEE JOURNAL OF EMERGING AND SELECTED TOPICS IN INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 4, NO. 4, OCTOBER 2023 ,_é
b
=
- L] L] - w
Design and Realization of a Highly Compact Tubular e
8
Linear Actuator for a Novel Total Artificial Heart ~
Rosario V. Giuffrida"”, Student Member, IEEE, Raffael Senti, Johann W. Kolar”, Fellow, IEEE, Tim Bierewirtz ",
Krishnaraj Narayanaswamy ', Marcus Granegger ', and Dominik Bortis *”, Senior Member, IEEE
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).

ROBOTICA Moévil en Exploracion Espacial - NASA: Curiosity Rover (Marte)

e Servo Control de Movimientos de Precision: -
Velocidad, Posicionamiento, Fuerza (Compliance).

 Coordinacion de Movimientos y Trayectorias.

maxon’s precision drives on Mars Video 1:44 min
https://online.flippingbook.com/view/1042987/2/
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https://www.youtube.com/watch?v=JDjGRaqgi9I
https://online.flippingbook.com/view/1042987/2/

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).
ROBOTICA Moévil en Exploracion Espacial - NASA: Curiosity Rover (Marte)
e Servo Control de Movimientos de Precision: F e
Velocidad, Posicionamiento, Fuerza (Compliance).
 Coordinacion de Movimientos y Trayectorias.

Mars 2020 Perseverance Rover

What's Different This Time? A Narrated Explanation.

Video (17:30 min), 2020
https://www.youtube.com/watch?v=95hMM2u6Fgw

&R TESTING THE |
= PERSEVERANC
~~— ROVER

™~
-

Shake, Rattle and Roll:

Testing NASA’s Mars 2020 Perseverance Rover
Video (2:28 min), 2020

https://www.youtube.com/watch?time continue=10&v= laJra9Wu U&feature=emb logo
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https://www.youtube.com/watch?time_continue=10&v=_1aJra9Wu_U&feature=emb_logo

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).
ROBOTICA Movil: DRONES - 3/4/6/8-Copters :
e Sustentacion, Desplazamiento, Posicionamiento.

e Estabilizacion: Camera Gimbal. Standstill control.
(ver Articulo en IEEE Spectrum Magazine, 2015 July) —— "
Control de vuelo: e
* Retroalimentacidn con Sensores: acelerometros, giroscopo, etc.;
* Acciones de Control MV con Motores en rotores!

¥LESICS

= ENGINEERS PVT LTD

DRONES: The Complete Flight Dynamics
Video (6:36 min), 2020-10-31-10

https://www.youtube.com/watch?v=COKBu2ihp-s Drones | The complete flight
dynamics
DRONES: How do they work? i -
Video (10:12 min), 2021-05-24
https://www.youtube.com/watch?v=N XneaFmOmU EEEE,LEERIN Al
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https://www.youtube.com/watch?v=C0KBu2ihp-s
https://www.youtube.com/watch?v=N_XneaFmOmU

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).
ROBOTICA Movil: DRONES - 3/4/6/8-Copters
e Sustentacion, Desplazamiento, Posicionamiento.

e Estabilizacion: Camera Gimbal. Standstill control.
(ver Articulo en IEEE Spectrum Magazine, 2015 July) —— "
Control de vuelo: “; »
* Retroalimentacidn con Sensores: acelerometros, éirélscopo, etc.;
* Acciones de Control MV con Motores en rotores!

Drones for Good: AMBULANCE Drone TU Delft

Video (3:23 min), 2014 https://www.youtube.com/watch?v=y-rEl4bezWc&t=19s&ab_channel=TUDelft
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control 5.

High Performance SERVO Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).
Steward Platform or HEXAPOD Robotic parallel manipulator

Aerotech HexGen HEX500-350HL Hexapod 6-DOF Positioning System  Prive PR EEl Smey

System Brushless (BLDC) Servomotor

with BLDC ELECTRIC Actuator and Incremental or Absolute Encoder Feedback | Noncontact Incremental or
https://www.aerotech.com/product-catalog/hexapods/hexgen-hex500-350hl.aspx Absolute Encoder

Drone Gimbal Camera Testing: Hexapod 6DOF Motion Platform .- ;g!:
Video (1:28 min), 2016 https://www.youtube.com/watch?v=RPJpNSTX7wWA m

Symétrie Positioning vs Motion Hexapods with BLDC ELECTRIC Actuator and Absolute Encoder

https://symetrie.fr/en/ \

How FLIGHT SIMULATORS Trick your Brain: TU Delft Fllght Simulator |

with HYDRAULIC Actuators: Video (16:30 min), 2024-03-14
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD20akA&ab channel=FlyByMax

00:00 — Intro 07:23 - Gravity and Acceleration

01:44 - Motion Cueing 11:20 - Specific Force ‘
03:23 - Orientation Misconceptions | 13:16 - Translational Washout @g’%m W;‘,"ﬂl\"f;
04:53 - Washout Filters 14:32 - Bringing It All Together m"‘ — 7 :
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https://www.aerotech.com/product-catalog/hexapods/hexgen-hex500-350hl.aspx
https://www.youtube.com/watch?v=RPJpNSTX7wA
https://symetrie.fr/en/
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&ab_channel=FlyByMax
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=0s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=104s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=203s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=293s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=443s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=680s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=796s
https://www.youtube.com/watch?v=pfTdJD2OakA&t=872s

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance VECTOR Control LARGE Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Drives).

GRUAS Portuarias: Sistemas de lzaje de Cargas suspendidas mediante Cables

e Control de Alto Desempefio para Movimientos coordinados: Velocidad y Posicion de Izaje y
Traslacion. EflClenC|a y Calldad de Energia. '
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS: MOTION Control

High Performance VECTOR Control LARGE Drives (Servo-Controlled VSD Variable Speed Converter Drives).

Mineria: Gruas de Cangilones Metales: Trenes de Laminacion
Bucket Wheel Stacker-Reclaimer Laminadores de Acero en caliente o en frio
para extraccion de mineral a cielo abierto - Control de movimientos coordinados:

- Control de movimientos coordinados. Velocidad y presion para conformado.
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

‘GENERACION’ Eléctrica: Control Tensidn / Frecuencia

CONVERSION de Energia Hidroeléctrica: Turbo-Generadores Hidroeléctricos

Turbina Hidraulica y Generador Eléctrico Sincronico.

* Turbina Hidraulica y Distribuidor: Regulaciéon de Velocidad / Frecuencia constante.

 Generador Eléctrico Sincronico de Polos Salientes con Excitacion Separada: Regulacion de
Tension constante por Control Electronico de Excitacion.

Nuevo Rodete de Turbina Kaplan 155 MW Rotor de Polos Salientes del Generador Sincrdnico
—-— WEST 2 T . e TN

Central o T
Hidroeléctrica Squmi i -
YACYRETA 7 <

(Argentina — Paraguay)

2020 rehabilitacion pe
IMPSA

.........

(Fuente: IMPSA) : | : , »/ . _ |
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

‘GENERACION’ Eléctrica: Control Tensidn / Frecuencia

CONVERSION REVERSIBLE de Energia Hldroelectrlca con ALMACENAMIENTO

-?—n)——_ =

Turbo-Generadores Hidroeléctricos con

Bombeo de Velocidad Variable DFIG :;'Vd"°pc‘l"s";:e""a"'$ble Speed. : “
DFIG: Doubly-Fed (Wound-Rotor) Induction Generator UmEE orage C[ —a ¥ N | /

e
=

GE Renewable Energy

3-Phase Wound Rotor™
Features GE's winding
system, including bar
roundpacking, that
optimizes mechanical
and thermal connection

Oblique Elements
| GE’s oblique elements
‘ maintain the circular
shape of the stator
and therefore the
concentricity of the

) i ]
: while allowing bar ‘ || i | air gap.
dismantling. A L[] =
\ — o I —
Special Bar Insulation = 2 Rotor Core Pressing
Optimized and tested System
to withstand high Patented system that
harmonics levels | prevents loosening of
associated with the L core components,

converter. increasing reliability.

SPMAX* Controller Thrust Bearing

J Manages all specific control _I;_llell:lbrlane
I echnology
Pump mode related to variable speed' | ano
Recharging the natural battery units and OPtImIZ_eS the Speea 5 Seclif adJUStS ahnd i
M and power set points, maximizing reduces overheating

the unit global performance. risk.

orid Leader in Variable Speed Pumped Storage Power Plants (PSP)
Video (3:04 min), 2016 GE Renewable Energy B o Corcibuteto cemand and mi batanca. /2able speed technalogy

https://www.youtube.com/watch?v=CDIvjkfpX o (FuenteTGE Renewable Energy)
https://www.ge.com/renewableenergy/hydro-power/large-hydropower-solutions/hydro-turbines/pump-turbine
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https://www.youtube.com/watch?v=CDlvjkfpX_o
https://www.ge.com/renewableenergy/hydro-power/large-hydropower-solutions/hydro-turbines/pump-turbine

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

‘GENERACION’ Eléctrica: Control Tensidn / Frecuencia

Turbinas Edlicas

* Generacion a velocidad/frecuencia variable 2 Conversion a frecuencia de red

* Control por torque (modo frenado regenerativo en Generador = Generacion a la Linea).

e Control por pitch (angulo de palas), yaw (orientacion de géndola), etc..

ROTATING Parts: ROTOR Cover w/ bearing PMSG Generator Quter ROTOR with BLADE Bearings attached directly
Rotor Fairing Encoder/Slip Ring 3 independent PITCH servo-drivés

YAW drive (4 motors)

IMPSA IWP-83 2.1MW (Fuente: IMPSA)
Rotor Parking Brake Calipers and rotor lock

STATIONARY Parts: PMSG Generator Inner STATOR w/ Stationary SHAFT, fixed to Nacelle MAINFRAME
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian

07/08/2025 22



1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

‘GENERACION’ Eléctrica: Control Tensidn / Frecuencia
Turbinas Edlicas

* Generacion a velocidad/frecuencia variable =2 Conversién a frecuencia de red
e Control por torque (modo frenado regenerativo en Generador > Generacion a la Linea).
e Control por pitch (angulo de palas), yaw (orientacion de géndola), etc..

Subsistema de Potencia: Generacion y Conversion de Energia Eléctrica = Subsistema de Control

y Accionamiento
PMSG GENERATOR FREQUENCY CONVERTER Main TRANSFORMER
Cables (along Tower) Mach.-side Inverter Grid-side Inverter DC Link Pre-charger -

AAAAA

‘:gn R 5 NACELLE )
7 Base rem .
L gt ‘f pis s een o
i s wriixsc PO
e Ethernel FO Ay
s g
l'\ e s Q\ M

| I il 5

T | . L e |
------ Gnaron S £ Sy, @ o
{F‘;T‘ +} 3 4} %4} 41+ b o Y P R
\ . . s st {&
AN ul i WP ey -
T CONV ‘ = 2 ProfiNET Piteh 5 b
RC F||ter DC Link Harmonics filter s L I g wan :g '

T el
Generator Circuit Breaker Braking Chopper (LVRT) Line Reactor Unit Circuit Breaker A f 53 s
| : e

Located at Nacelle

| R\ 4h 3 A i 014} = Lﬁ_ S
%

|
Located at Tower Base

IMPSA IWP-83 2.1MW (Fuente: IMPSA)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS y EMULACION DE CARGAS

Turbinas Edlicas: Accionamiento Electromecanico para
Banco de Ensayos Escala 1:1 DyNalLab Fraunhofer IWES (Germany) ™

DyNaLab: Dynamic Nacelle Testing Laboratory

Banco Ensayos Dinamicos de Gondola completa de Turbinas (Escala Real):

e Torque Drive System: Convertidores + Motores sincronicos en tandem + transm.
* Hexapod o Stewart platform - simulacién cargas dinamicas: flexién y arrastre.

Video (3 min) 2

SRR (T >N
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01A_Videos/Fraunhofer IWES_DyNaLab_IDOM_EN_small.avi

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Control de MOVIMIENTOS y EMULACION DE CARGAS

Turbinas Edlicas: Accionamiento Electromecanico para
Banco de Ensayos Escala 1:1 NREL (USA Dept. of Energy)

Video (5:15 min.), 2015 NREL: Next Generation Drivetrains
https://www.youtube.com/watch?v=fwNIiYNCl1g

4

V 7%
/4\ ENERGY FO

Next Generation Drivetrains

¥__4

(Fuente: NREL)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para TRENES

TRENES ELECTRICOS AC / DC, con alimentacién por Pantografo 0a Hldrogeno
Motores Rotativos AC/DC ej. SIEMENS VECTRON. |

https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rail/rolling-stock/locomotives/vectron/du

i

Components

B Dynamic braking resistor

! Train-protection cabinet B Engine air intake system Bl Brake rack
Bl Engine cooling plant Bm Alternator B Fuel tank
Bl Diesel engine B Electric cahinet with central B Main transformer
Particle filter blower and switching eguipment B Pantograph

Hydrogen Train

https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rolling-stock/commuter-and-regional-tra
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https://www.mobility.siemens.com/global/en/portfolio/rail/rolling-stock/locomotives/vectron/dual-mode.html
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para TRENES

TRENES de Alta Velocidad: Motores de Traslacidon (‘Linear’ Motors)

* Accionamiento y Frenado regenerativo. Estabilidad/suspension o levitacion magnética. Etc.

The Fastest train ever built | The complete physics of it EHLESICS

Video (11:33 min.), 2021-06-16 ~ _ENGINEERS PVT LTD
https://www.youtube.com/watch?v=XjwF-STGtfE : e o
Magnetically levitated trains are common nowadays. However, the MaglLev train that the
Central Japan Railway Company developed is quite unique and superior to the other trains.
Running at more than 600 km/h, it has achieved the status of ‘fastest train.’

This train uses superconducting magnets, which is why it is called SC MagLev. Once charged
with an exciting current, the superconducting magnets of this train produce a circulating DC
current and strong magnetic field forever, with zero loss.

Let’s understand more about this successfully tested train technology, which is projected to
overtake other magnetic levitation technologies by the year 2027. The same technology is
poised to connect New York city to Washington DC in just one hour by 2030.

Japan's $100 Billion World's Fastest Train

Video (6:38 min.), 2021-05-05 https://www.youtube.com/watch?v=Wkgpxprl 5c

1,000 km/h Train, Levitating Car...

4 new Magnetic Vehicles to Revolutionize Travel

Video (6:22 min.), 2024-05-05
https://www.youtube.com/watch?v= c9agbh WpBU&ab channel=Futurelab
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para ASCENSORES

Ascensores sin cable: ThyssenKrupp MULTI elevator, tecnologia con

Motores de Traslacion (‘Linear Motors’) reconfigurables.
Video (6:58 min.), 2024-05-05: Multi Elevator System video brochure https://www.youtube.com/watch?v=NBv1bkujOAc
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https://www.youtube.com/watch?v=NBv1bkuj0Ac
https://www.youtube.com/watch?v=8OBHUZetYIU&t=258s

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Transporte Industrial

Tecnologia de Motores de Traslacion:

Ejemplo: Beckhoff XTS: eXtended Transport System =

Drive Technology — rethought.
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Movilidad Eléctrica Urbana

Bicicletas Eléctricas con BLDC Motor y Bateria

V-brake/
disco

1 1 terias _Lr_c_:es
(ej. E-mov, Gi Fly [Arg.], etc.) =
https.//www.electricbike.com/ F o) Frenos.
https://en.wikipedia.org/wiki/Pedelec Eam s —~—

Liantas
doble

Balance Scooters y Monopatines EIectrlcos
(ej. Segway, Eable Bike Co.)

https://www.segway.com/
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Movilidad Eléctrica Urbana

City Car con prestaciones basicas: CORADIR Movilidad Eléctrica (San Luis, Argentina)

Motor ACIM (asincronico Jaula Ardilla) 4,5 kW SIN Frenado Regenerativo https://movilidad.coradir.com.ar/

Tipo de Bateria
Carga
Autonomia

Tiempo de carga maxima

Litio LFP 8kwh 2000 ciclos

Enchufe 220V 50hz - Ficha 2073

100 km

8 horas / Admite recarga parciales

Cierre Centralizado

Capacidad 4 personas
Pantalla LED HD Téctil 10" - Reproductor multimedia
Parametros basicos —-
Radio APLICACIONES: Si
Bluetooth Si
Camara de retroceso Si

8i / Mando a distancia

Frenos Disco

Frenos a tambor

Levanta vidrios eléctricos Si
Asiento trasero rebatible Si
Dimensiones 2830x1500x1565 mm
Tipo de motor Asincronico
Sistema y potencia Potencia Nominal 45 KW
Indicador de fallas en tablero Si
Velocidad maxima 65 km/h
Tablero Digital Si
Faros de LED Si

En ruedas delanteras

En ruedas traseras

TITO

TITA

Consultas

Seguridad y confort Calefaccion / Aire Acondicionado Si/ Opcional
Vidrios Eléctricos si
Sistema de cargado inteligente si
Conexisn Bluetooth si
Radio (MP3) Si f ___;ém
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Movilidad Eléctrica Outdoor

Bicicletas Eléctricas de Montana con BLDC Motor y Bateria
(pedaleo asistido o motorizacion completa) https://www.cycmotor.com/

CYC X1 Pro 3000W: extreme electric bike mid drive conversion kit in the world 70 km/h
Video (2:11 min.), 2018 https://www.youtube.com/watch?v=4I7unymRrYo&feature=youtu.be

GENERAL SPECIFICATIONS:
Rated Voltage: 30-60 V

Max. rpm: 180

Rated Power: 3000 W

Max Torque: 180 N.m

Overall efficiency: More than 80%
Bottom bracket: ISIS Splined interface
Total Weight: 3 kg

Bracket Materials: 7075-T6

Crank Arm: 7075-T6 170mm

Q Factor: 170mm

Compatibility: Bike with

standard bottom bracket thread

and width of 68/73/83/100/120mm.
Accessories: E-Brake Cut-off,

water proof Wiring,

SPINTROL Drone Tech Chips R e ot
Ultra-Quiet FOC Sinewave Controller | £ ‘ b o 20
30 - 60V 65A Input PR y - ;

g ‘ h x {
L]
]s GW Heat Treated 40CrMn Planetary Gear Set
Optimal Performance
Silent One-Way Clutch
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https://www.cycmotor.com/
https://www.youtube.com/watch?v=4l7unymRrYo&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=4l7unymRrYo&t=96s

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Movilidad Eléctrica Outdoor

Bicicletas Eléctricas de Montana con BLDC Motor y Bateria
(pedaleo asistido o motorizacion completa)

DISPLAY MOTOR BATERIA
DPC230CAN  MID MOTOR / M500 BT F03.45

TECNOLOGIA

BATERIA ~ : \ e il

r de asistencia hasta 100km en un nivel moderado en condiciones normales
ndiendo del modelo de la bicicleta. Por ejemplo la bicicleta SK1 puede recorrer hasta 60km
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https://www.vairo.com/bikes/ebikes/

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico

COMPARE WITH

. How Do All-Electric Cars Work? https://afdc.energy.sov/vehicles/how-do-all-electric-cars-work
. Electric Vehicle Charging Stations: https://afdc.energy.gov/fuels/electricity-stations Plugan Hybrid

Components of an All-Electric Vehicle - . s AC Level 1 Chargin AC Level 2 Chargin DCF hargin
p U-S ; DEPAREU RNT Otflce Di Energ}r Eﬂ'- ]'CI'EHCY Apprugnalaelsl se mila:ff m?grag plar 1g||cur Approxfnalfyvzfmiluff rj:eg ;:-nghour Approximieiy?OS: toCZOOa:zllug range
(‘lf E N E RGY and Renewable Energy of charging” of charging" per 30 minutes of charging®
All-Electric Vehicle i o oIe, SIS O
J1772 connector J1772 connector 13400 (NACS) :C: (;:::‘::OC: 13400
Alternating Current (AC) Level 1 equipment comector connector C(()::eccst:r

(often referred to simply as Level 1) provides
e charging through a 120 volt (V) AC plug simply as Level 2) offers charging through Direct-current (DC) fast charging equipment
— Most EVs will come with a portable Level 1

AC Level 2 equipment (often referred to

240 V (typical in residential applications) or (typically a three-phase AC input) enables

_ cordset, so no additional charging 208 V (typical in commercial applications) rapid charging along heavy traffic corridors
- equipment is required. On one end of the .
- electrical service. Most homes have 240 V at installed stations at power outputs up to
4 5 - - cord is a standard NEMA connector (for e
Electric Traction Motor service available, and because Level 2 500 KW. This is also referred to as Level 3 <
- - example, a NEMA 5-15, which is a common X -
o th n hold B d on th equipment can charge a typical EV battery charging. As of 2023, more than 20% of 4 "S.-__
ree-prong housenold plug), and on the overnight, EV owners commonly install it for public EV charging ports in the United “"__-"-'l} ;
other end is an SAE J1772 standard B
home charging. Level 2 equipment is also States were DC fast chargers. The ® - 3
connector (often referred to simply as commonly used for public and workplace availability of DC fast charging is expected A o
f N772, shawm in the shove image), The J1772 charaina and can onerate at 40 to 80 to incraase as a result of faderal fundina to b, .
Power Electronics Controller

DC/DC Converter
Hydrogen
Fuel Cell

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

~ Transmission

Onboard Charger

The Combined Charging System (CCS), also known
as the SAE J1772 combo, charge port on a vehicle
can be used to accept charge with Level 1, Level 2,

I~ Battery (auxiliary)
or DC fast charging equipment.

afdc.energygov
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico
ej. 2WD ¢/motor PMSM Battery Electric Vehicle (BEV): Renault Zoe

Fuente:
https://project-panda.eu/concept/

EMR formalism = inverter induction machine gearbox wheel chassis
organization of models f===P fummmmmcmemn—a- > === 4-=-> 4--=->

of complex systems Wsar Rist My Dy Tow T Fun
— I3 i i

b i #

systematic daduction .m ﬁ N, ke
! Fik

i

of the control organization

E: m@-ﬂ Road

== therret  Msdprar lidgry Timrw  Tpawrrst Fotrd Vewrs

Figure 3: Energetic Macroscopic Representation (EMR)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico
Volkswagen’s MEB (Modular Electric Drive Matrix)

https://www.volkswagen-newsroom.com/en/modular-electric-drive-matrix-meb-3677

Video (1:50 min.), 2022-04: MEB chassis architecture and functions for the ID. Family

https://www.youtube.com/watch?v=Fpnn8VShdOU&ab channel=VolkswagenCanada

Volkswagen’s Modular Electrification Toolkit (MEB): technological basis of fully-electric vehicle models in the ID. family.
The MEB is a technology platform developed specifically for the e-car. It allows e-mobility and the cars of the future to
offer more space in a smaller or similar area: a) the axles are shifted far to the outside of the vehicle, creating short
Overhangs; b) there is no combustion engine to take up space; c) a transmission tunnel: no need.

The drivetrain consists of an electric motor, complete with power electronics and transmission, integrated in the rear
axle. The additional units are located at the front of the car. The architecture is aligned with the high-voltage drive Theinodilo i
battery in the floor of the car, giving the ID. models plenty of space in the interior (similar to the VW Passat). MEB - overview

At the same time, the exterior length is similar to that of the VW Golf.

210 kW
545 Nm

Volkswagen ID.4: Electric Motor MEB Base+ technical ighlights

Overview e-drive
Teardown and Analysis - MUNRO Live
Video (35 min.), 2021-06

New chassis layout
with optimised control

Sandy and the Munro Live Team disassemble and
Analyze Volkswagen's ID.4 Electric Motor!

Modular conzept with five main modules

p Components | May 5th, 2021
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico
ej. 4WD ¢/ 2 motores AC Battery Electric Vehicle (BEV): Tesla Model S

All-electric powertrain, acelera de 0 a 100 km/h en menos de 5 s. Autonomia 500 km.
https://chargedevs.com/features/qa-with-teslas-lead-motor-engineer-full-interview/

UNCUYO Ingenieria Mecatrénica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 07/08/2025 37


https://chargedevs.com/features/qa-with-teslas-lead-motor-engineer-full-interview/

1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico

ej. 4WD ¢/ 2 motores AC Battery Electric Vehicle (BEV): Tesla Model S
All-electric powertrain, acelera de 0 a 100 km/h en menos de 5 s. Autonomia 500 km.

Mega Fabricas y Super coches: Fabricacion Robotizada

Video (50 min.) 2017-03 (English) /2019-02 (Espafiol) NATIONAL GEOGRAPHIC
https://www.youtube.com/watch?v=KA18tusTgE4&ab channel=TeslaModel
https://www.youtube.com/watch?v=8jeGvoeHO48&ab channel=DocumentalesenEspa%C3%B1ol

TESLA MOTORS
https://www.teslamotors.com/support (videos, etc.)

o »l 19 0:00 / 44:56

Tesla Model S )

: ,_,57'1./.) -
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico

Videos HOW IT’S MADE: Fabricacion Robotizada
Motores Eléctricos y Baterias para BEVs

BMW i3 and BMW i8 Electric Drive:

Flexible architectures for all drive trains.

Interior BATTERY CELLS Production Assembly Line

Video (20 min.) 2017-11 https://www.youtube.com/watch?v=xvaQMTcckSg

AUDI Electric Motor Engine FACTORY
Video (18:35 min.) 2018-07 https://www.youtube.com/watch?v=rg6z1hShFcE

RENAULT Electric Motor Engine FACTORY
Video (13 min.) 2017-03 https://www.youtube.com/watch?v=WSH983zUNIo
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

FIA Formula E — Futuro de la Movilidad Eléctrica ntps://www.fiaformulae.com/

Video (1:35 min.) 2024-01 What is Formula E? https://fiaformulae.com/en/video/487298
Formula E Race Cars History: Gen1-2-3 — to Gen3 Evo https://www.fiaformulae.com/en/news/753954

CARS & TECHNOLOGY: Forging the future of electric mobility

https://www.fiaformulae.com/en/championship/cars-and-technology

Generation 3 Documentary — REGENERATIVE Braking
Video (26:15 min.) 2023-07 The story of Gen3 https://fiaformulae.com/en/video/421531

“Street Level”
Video (1:30 min.) 2019-06 =

AB® FORMULAE
L

FFFFFFF -E CHAMPIONSHIP

. Serdives BFs

) S :
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

Autos totalmente Eléctricos: con Motor Eléctrico, Bateria y Cargador Eléctrico

APTERA Solar-Battery Electric Vehicle (SBEV):
3WD In-Wheel Motor https://aptera.us/

Aptera has launched
Video (9:32 min.) 2020-12 https://www.youtube.com/watch?v=HNjUdTJjiNk

Aptera and Elaphe Propulsion's In-Wheel Motor Technology
Video (1:23 min.) 2019-10 https://www.youtube.com/watch?v=SIGKZe4EYj4

Why is Aptera using In-Wheel Motors? (featuring Elaphe)
Video (7:30 min.) 2022-11 https://www.youtube.com/watch?v=RjISvISOW5Q&ab channel=InstantTorque
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos EIectrlcos BEVs
IN-WHEEL Electric Motor DIRECT Drives:

Protean In-wheel Drives https://www.proteanelectric.com/
Video (1:50 min.) =2
In-wheel motors roll again (IEEE Spectrum July 2018) >

Elaphe PMSM In-wheel Drives http://in-wheel.com/en/

In-wheel motors BUILT FOR VEHICLE CONTROL

Elaphe EV has no motors, gearboxes, or transmission onboard
(Charged EVs 2018) https://chargedevs.com/newswire/elaphe-ev-has-no-motors-gearboxes-or-transmission-onboard/
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https://www.proteanelectric.com/
01A_Videos/Protean_In-wheel Electric Drive Train_Endurance Test.mp4
AyME_01a_IN-WHEEL MOTORS roll again_IEEE Spectrum 2018.pdf
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos BEVs

LUCID Motors Tech Talks: Conceptos de Ingenieria y Diseno

https://lucidmotors.com/tech-talks
EPISODE 1: BATTERY Pack 36:47 min.

Keys to achieving revolutionary range.

EPISODE 2: SPACE Concept 31:52 min.

Minimizing components for maximum interior
space and handling dynamics of a sports car.

| L
EPISODE 3: CHARGING 26:29 min. :

Wonderbox: Fast. Compatible. Bi-directional.

EPISODE 4: Drive Unit: MOTOR 1:12 h

Focus on Efficiency above all else.
Engineering and building of the Electric Motor.

EPISODE 5: Drive Unit: INVERTER
29:24 min.
Efficiency of the SiC Inverter / Motor Controller. B ==
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Accionamientos de TRACCION para Autos Eléctricos HEVs

VEHICULOS Eléctricos HIBRIDOS L%

— Configuracion en SERIE:

El Motor de combustidn solo sirve para generar energia eléctrica y Cargar la Bateria. - : |
La Bateria alimenta al/los motores eléctricos que impulsan las ruedas. 3 \\V/

NISSAN X-TRAIL e-Power:

2 Motores Eléctricos + Bateria (= Traccion Eléctrica)

+ Generador Eléctrico impulsado por Motor Térmico (para
cargar bateria, desconectado mecanicamente de ruedas) /RIS U (=g generaton

100KW

Nissan e-POWER: A gateway to the electrified future
Video (4:04 min.) 2022-07
https://www.youtube.com/watch?v=4i8 74QREDc&ab channel=Nissan

== ithium-ion battery

—— Drive unit (inverter, electric motor)

Nissan NOTE e-POWER System Explained
Video (2:46 min.) 2018-02
https://www.youtube.com/watch?v=4hlLTsaMBHoY&ab channel=DPCcars
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1. Conversion de Energia y Control Automatico A. APLICACIONES MECATRONICAS

Autos Eléctricos: Competencias Unlver5|tar|as

Formula SAE / Formula HYBRID+Electric / Formula S}
Formula HYBRID+Electric

https://www.formula-hybrid.org/
Video (12:17 min.) 2010 IEEEtv Formula Hybrid

https://ieeetv.ieee.org/ieeetv-specials/formula-hybrid

Formula Student Electric - Assembly Animation
Video (2:40 min.) 2014 https://www.youtube.com/watch?v=ITCft4dbjulM

How Students Made Something More Advanced Than F1

Video (16:40 min.) 2024-08
https://www.youtube.com/watch?v=SYxwbJKv3yA&ab channel=Driver61

Formula Student Germany (FSG)

https://www.formulastudent.de/

What is FSG?
Video (1:39 min.) 2017-08 https://www.youtube.com/watch?v=IH{TE8Rxulk&t=83s

b

EVs In Motorsport:
Formula SAE Electric Single Seater [TECH TALK]

Video (6:24 min.) https://www.youtube.com/watch?v=PK5v5gQq9pc
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» DE INGENIERIA

f%%; UNCUYO ‘ ' Y FACULTAD Carrera: Ingenieria Mecatrénica

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

1. Conversion de Energia y Control Automatico

B. Fundamentos de Control de Accionamientos Eléctricos

e Accionamientos Eléctricos.
e Control Automatico.
* Control Automatico de Accionamientos.

C. Conversion de Energia
e Conversion de energia eléctrica <> eléctrica: Convertidores Electronicos de Potencia.
e Conversion de energia eléctrica €> mecanica: Maquinas Eléctricas. —
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico: Concepto

Sistema Tecnoldgico que convierte Energia Eléctrica <> Energia Mecanica (Reversible) en forma util (trabajo) y
controlada (estabilidad+desempeiio)

Energy flow when motoring

'

Electrical Electrical Driven
supply I g u— drive machine

Fuente: Electrical Drives _
(J. Weidauer, R. Messer, 2014) < Energy flow when generating

SISTEMA: Conjunto de Elementos interrelacionados, considerado como un Todo en contexto definido, y separado
de su Entorno o Ambiente, con intercambio de variables o sefiales fisicas y/o ldgicas (Energia y/o Informacion).

SYSTEM Set of interrelated Elements considered as a Whole in a defined context and separated from their Environment.
A system is generally defined with the view of achieving a given objective, for example by performing a T TR

definite function. : Environment
* Elements of a system may be natural or man-made material objects, as well as modes of thinking and the , INPUT — ouUTPUT
results thereof (for example forms of organization, mathematical methods, programming languages). <
* The system is considered to be separated from the environment and the other external systems by an T SYSTEM
imaginary surface, through which pass the links (i.e. signals or variables) between them and the considered system. . STATE /—’
* The term "system" should be qualified when it is not clear from the context to what it refers, for example 3
control system, calorimetric system, system of units, transmission system. i
MODEL: mathematical or physical Representation of a System or a process, based a(t) — = MODEL =y — 5w

with sufficient precision upon known laws, identification, or specified suppositions.

Fuente: IEC 60050 Electropedia: The World's Online Electrotechnical Vocabulary
https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-08 / https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-26
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico: Concepto

Sistema Tecnoldgico que convierte Energia Eléctrica <> Energia Mecanica (Reversible) en forma util (trabajo) y
controlada (estabilidad+desempeiio)

Energy flow when motoring

>
Electrical Electrical :|:||:|: Driven
supply I g u— drive machine
Fuente: Electrical Drives _
(J. Weidauer, R. Messer, 2014) < Energy flow when generating
Diagrama de Bloques Conceptual: Subsistemas Componentes
Red Convertidor . Motor ] Sistema
eléctrica electronico eléctrico mecanico
Sefal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico Moderno: Componentes

Diagrama de Bloques Funcionales: Subsistemas Componentes Sueely

. Switchgear and
Higher-level controller protection equipment
F Y
PLC, Control Supervisor
Electrical drive
v
Controller /
Signal electronics with N Power
controller and monitoring " section

h i 5

Current actual value
D)

P

\

Speed actual value
Position actual value
Additional data

Accionamiento
Eléctrico

Driven

™

9N
=@=

Motor

temperature Motor encoder Brake

Motor Gearbox

machine

Fuente: Electrical Drives
(J. Weidauer, R. Messer, 2014)

UNCUYO Ingenieria Mecatronica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1

Position actual value

Machine
encoder
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico Moderno
Ejemplo: SIEMENS Simotics S-1FK2 motor with Sinamics $210 converter

https://new.siemens.com/us/en/products/drives/sinamics-electric-drives/low-voltage-drives/servo-drives/sinamics-s210.html

 Controlador de Nivel Supervisor:
PLC — PAC - Industrial PC (= 317 AyCD)

e Controlador Electronico de Accionamiento:
Power Electronics Drive
 Maquina Eléctrica: Servomotor

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 14/08/2025
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico: Concepto

Sistema Tecnologico que convierte Energia Eléctrica <> Energia Mecanica (Reversible) en forma util (trabajo) y

controlada (estabilidad+desempeiio) oo

Switchgear and
protection equipment

Variables controladas:
(dependiendo de la aplicacion; se controla al menos una de ellas)
* Posicion / Velocidad / Aceleracion

* Torque / Potencia =Torque x Velocidad

* Temperatura (monitoreo y proteccién / limitacién)

* Variables de Proceso de interés en la Aplicacion (Lazo Externo)

CONTROL AUTOMATICO Electrénico: Lazo abierto vs. Lazo cerrado Retroalimentado.

Red Convertidor . Motor | Sistema
eléctrica electronico eléctrico mecanico
Senal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema Mecanico: Carga o Impulsor Mecanico

Maquina impulsada: realiza trabajo mecanico, consumiendo energia del motor (Motorizacidn);
O Impulsor (Prime Mover): turbina, motor térmico, etc., devolviendo energia (Regeneracion).

Aplicaciones con distintas Caracteristicas Torque (o Fuerza) resistente vs. Velocidad:
* Torque ‘constante’, independiente de velocidad (lzajes en Gruas, Guinches; Robots: efecto de gravedad constante).
* Torque ‘variable’, dependiente de velocidad (Ventiladores y Bombas: efecto de friccion fluidodinamica).

Comrter umns

Tipos de Servicio o Utilizacion ( ): Continuo, Periddico, Intermitente, etc. S p—

POTENCIA Mecanica instantdnea (en cada instante de Tiempo t [s]):

Rotacion: Potencia (t) [W] = Torque (t) [N.m] . Velocidad angular (t) [rad/s]
Traslacion: Potencia (t) [W] = Fuerza (t) [N] . Velocidad traslacion (t) [m/s]

Magnitudes Fisicas:

Red Convertidor . Motor / Sistema
Escalares (R):

Tiempo. eléctrica electronico eléctrico mecanico

Masa, Inercia.
Energia, Trabajo,

Potencia.
Vectoriales (R3): f ( ~

h 4 @, My

Modelo Fisico
Idealizado 1 d.o.f.

Posicion, Velocidad, N — R
Aceleracién, Senal de Sistema de Sistema de P(t) = T(t). w(t)
Torque, Fuerza. consigna control medida P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automati

co

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema Mecanico: Carga o Impulsor Mecanico
Caracteristicas Tipicas: TORQUE DEMANDADO o DE CARGA T; en funcién de Velocidad rotacion

1. Torque CUADRATICO (trabajo por friccién

liguida o gaseosa, i.e. fluido-dindmica).
2. Torque Proporcional (trabajo por
deformacién o friccidn viscosa).

3. Torque virtualmente CONSTANTE

(trabajo por compresion, cizallado o corte,
friccion por deslizamiento o rodadura,
izaje contra fuerza de gravedad).

4. Torque hiperbdlico =Inversamente

Proporcional = Potencia Constante
(trabajo por bobinado, fuerza de traccion).

- Condiciona el DIMENSIONAMIENTO (Tipo, Capacidad y Tamafio) del Accionami

—

Torque

Power —=

Magnitudes Fisicas:

Red
eléctrica

Escalares (R):
Tiempo.

Convertidor
electronico

@

Speed —=

Masa, Inercia.
Energia, Trabajo,
Potencia.

Vectoriales (R3):

Motor

Speed —=

Sistema

eléctrico

Posicion, Velocidad,
Aceleracion,
Torque, Fuerza.

Senal de

.

Sistema de
control

consigna

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Sistema de

Modelo Fisico
Idealizado 1 d.o.f.

(8

@, My

mecanico

medida

Unidad 1

P(t) = T(t). w(¢)
P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Maquina Eléctrica: Convertidor de Energia Reversible

Motorizacion / Frenado Regenerativo (Conversion Electro-Mecanica Reversible o Bidireccional).

Maquinas Eléctricas:

* Maquinas de CC: Mas simples de controlar, pero mdas complejas, pesadas y caras.
Excitacion: Imanes Permanentes (Fija) vs. Excitacidon Separada; serie, paralelo (Variable).
° Maqumas de CA: Mas robustas, menor mantenimiento y costo, mejor respuesta dinamica y dens. Potencia.

. SINCRONICA Excitacion con Imanes Permanentes / Excitacion Separada / de Reluctancia.
« ASINCRONICA o de INDUCCION: Rotor Bobinado / DFIM vs. Rotor Jaula de Ardilla (en Cortocircuito).

> Diferentes CARACTERISTICAS de

Torque electromagnético T;,, en funcion de Velocidad. /a_

Magnitudes Fisicas: e

Esc:Iares (R): Red Convertidor Motor \ | Sistema

Tiempo. eléctrica electronico eléctrico mecanico Modelo Fisico
Idealizado 1 d.o.f.

Masa, Inercia.

Energia, Trabajo, "
Potencia. (

Vectoriales (R3): v o my
Posicion, Velocidad, N — R

Aceleracion, Senal de Sistema de Sistema de P(t) =T(t). w(t)
Torque, Fuerza. consigna control medida P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Maquina Eléctrica: Convertidor de Energia Reversible

Principios Fisicos de Conversion Reversible de Energia Eléctrica ¢> Mecanica:

Interaccion entre Campos Electromagnéticos de Rotor y Estator -
- Acoplamiento y Fuerzas Relativas = intercambio de energia eléctrica-mecanica. 85y 7/ e O ansién polar

2 efectos simultaneos y complementarios:

Efecto MOTOR: Fuerza de Lorenz (Relativo Rotor — Estator)

Corriente eléctrica I [A] en conductor de longitud [, [m]
inmerso en campo magnético con Densidad de Flujo B [T] =2
> Fuerza impulsora 6 frenante (Lorenz) F [N]: |F = (i. L) X B|>

- aceleracién (Newton): @ = F/m - velocidad v ['?] (movimiento) _
(+ Fuerza de Reluctancia en nucleo ferromagnético mévil desalineado en B). F B

Nicleo / \Devanado inductor

I @ Material ferromagnético

Axis of
rotation

.
Fs

Efecto GENERADOR: Tension inducida de Faraday-Lenz

Conductor de long.l,,[m] en movimiento v [ﬂ]
inmerso en campo magneético con densidad de flujo B [T] =2

> Tensién inducida (Faraday-Lenz) E [V] ~N.22|E = @.1,) x B
“f.e.m.” = corriente eléctrica (si se cierra circuitosl.t

-

AR
<\

Loop
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

Maquina Eléctrica: Dinamica, Equilibrios y Establlldad

CARACTERISTICAS de Torque T,,, vs T; en funcién de Velocidad:

Motor [ej. ACIM] vs. Carga [e]. T = const]

—>Régimen Transitorio / Permanente (Arranque DOL):

(DOL=Direct On Line)

Puntos de “Equilibrio” Dinamico: T, (t) = T; (t)

0Ty,

0T,

— condicidn de ESTABILIDAD: <

Q)

00

Equilibrio Estable = Punto A (perturb.—> restituye)
Equilibrio Inestable - Punto B (perturb.—> diverge)

Equilibrio Indiferente (no en este ejemplo)

Proceso DINAMICO de Arranque (aceleracién): T, (t) > T; (t)

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

50 Hz 380 V

5

Sistema
mecanico

Magnitudes Fisicas:

Escalares (R): Red Convertidor /] Motor

Tiempo. eléctrica electronico eléctrico

Masa, Inercia.

Energia, Trabajo,

Potencia. ——

Vectoriales (R3): !

Posicion, Velocidad, ~

Aceleracién, Senal de Sistema de Sistema de

Torque, Fuerza. consigna contrOI medida
UNCUYO Ingenieria Mecatronica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1

Gabriel L. Julian

Modelo Fisico
Idealizado 1 d.o.f.

(8

@, My

P(t) = T(t). w(¢)
P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Convertidor Electronico de Potencia:

Conversion de energia eléctrica desde red o fuente (fija) € eléctrica hacia la Maquina Eléctrica (variable):
Proceso REVERSIBLE: ambos sentidos vs. UNIDIRECCIONAL: un solo sentido (depende de Topologia y Llaves).

Distintos tipos:

CA/CC: Rectificador (conmutacion natural [diodos] / controlado [SCRs/IGBTs, etc.]).
CC/CC: Troceador o Chopper (controlado [MOSFETs/IGBTs, etc.]).

CC/CA: Inversor (controlado [MOSFETs/IGBTSs, etc.]).

CA/CA: Cicloconvertidor (1 etapa [SCRs]) vs. Convertidor (c/ bus CC intermedio).

- Diferentes CUADRANTES de Operacion posibles.

Magnitudes Fisicas:
8 Red Convertidor . Motor | Sistema

Escalares (R): , .
Tiempo. (R) eléctrica \ electronico / eléctrico mecanico Modelo Fisico

Masa, Inercia. Idealizado 1 d.o.f.
Energia, Trabajo, .
Potencia.

2
Vectoriales (R3): ! . me t -
Posicion, Velocidad, ~ — .
Aceleracion, Senal de Sistema de Sistema de P(t) = l(t) w(t)
Torque, Fuerza. consigna control medida P(t) = F(t)'l_;(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

Convertidor Electronico de Potencia:

Convertidor Tipico CA = CC (DC Link) €= CA en Aplicaciones Industriales de Baja Tension

Rectifier Brake Chopper Inverter

Current
Sensing

Position
Sensing

Hall & GMR
Sensors

Micro-
controller

Auxiliary Power Supplies Legend
| RERE B senzar
DC/DC Drivers [l Vicroconsalier [ Peripherals
y & Voltage Regulators . Security Ciher Brodusts

UNCUYO Ingenieria Mecatronica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

T <

G 6500V

400A

=R A
1

ABB HiPak
IGBT Module

5SNA 0400J650100

» Low-loss, rugged SPT chip-set
+ Smooth switching SPT chip-set for good
EMC

+ High insulation package
+ AISIC base-plate for high powe!

capability

r cycling

# AIN substrate for low thermal resistance
+ Improved high reliability packag
+ Recognized under UL1557, File E196689

14/08/2025
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

Convertidor Electronico de Potencia:

Qué es un IGBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor (Video 2019-07, 17 min.) o

https://www.youtube.com/watch?v=vuphekTdZGU

Ej. ABB 5SNA 0400J650100 HMFK13
https://library.e.abb.com/public/1leda3a30244c484fa0adc56d1d24af5¢/55SNA%200400J650100 55YA%201592-04%2005-2016.pdf

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

6500V

400A ABB HiPak

—J§:;l- IGBT Module
= 5SNA 0400J650100

Applying IGBTs (ABB Application Note 5SYA 2053-04):
ABB Semiconductor Simulation tool: SEMIS

https://www.hitachiabb-powergrids.com/offering/product-and-system/semiconductors/semis

» Low-loss, rugged SPT chip-set
mooth switching SPT chip-

.S
EMs
+ Hig

-set for good

pppppppppppp

Como funciona un Convertidor Electrénico de Potencia (ej. Inversor ¢/ fuente tensién VSI 2 niveles PWM ¢/IGBTs)
Infineon Technologies Austria:

https://www.youtube.com/watch?v=clpEw69-7jk

Magnitudes Fisicas:

Escalares (R):
Tiempo.

Masa, Inercia.
Energia, Trabajo,
Potencia.

Vectoriales (R3):
Posicion, Velocidad,
Aceleracion,
Torque, Fuerza.

Red
eléctrica

Convertidor
electronico

. Motor

Senal de

consigna

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

Sistema de

311 AyME

control

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

eléctrico

Sistema
mecanico

Sistema de

medida

Unidad 1

Gabriel L. Julian

Modelo Fisico
Idealizado 1 d.o.f.

E

(b

P(t) _ (). ®(t)
P(t) = F(t).D(t)
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https://www.youtube.com/watch?v=clpEw69-7jk

1. Conversion de Energia y Control Automatico

Conversion de POTENCIA: Cuadrantes

Cuadrantes de Operacion: Segun la capacidad del Convertidor
en transferencia bidireccional de energia:
Maquina eléctrica: reversible.
Convertidor electrénico: reversible o no, segun configuracion.
Accionamiento electromecanico:
e 1 cuadrante: motorizacion directa
e 2 cuadrantes: motorizacidon directa/inversa 6
motorizacion / frenado directo
* 4 cuadrantes

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Magnitudes Fisicas:
Escflares (R): Red Convertidor R Motor
Tiempo. eléctrica \ electronico eléctrico

Masa, Inercia.
Energia, Trabajo,

Potencia.

Vectoriales (R3): e
Posicion, Velocidad, N

Aceleracion, Senal de Sistema de Sistema de
Torque, Fuerza. consigna control medida

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1

Gabriel L. Julian

Speed n
n A n
M Quadrant 2 Quadrant 1 M
generating motoring
p Torque M
Quadrant 3 Quadrant 4
n motoring generating n
M M
N\ | sistema
} mecanico Modelo Fisico

Idealizado 1 d.o.f.

(8

@, My

P(t) = T(t). w(¢)
P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Conversion de POTENCIA: Caracteristica T-P-n

Caracteristicas o Curvas de Torque y Potencia vs. Velocidad:
(ej.: Accionamiento VSD ¢/ maquina induccion ACIM)

Torque constante: n < n base
Potencia constante : n base < n < n reduced
Potencia reducida: n reduced < n

Magnitudes Fisicas:

Escalares (R):
Tiempo.

Masa, Inercia.
Energia, Trabajo,
Potencia.

Vectoriales (R3):

Posicion, Velocidad,

Aceleracion,
Torque, Fuerza.

DOL - VSD

DOL: Direct-On-Line
VSD: Variable Speed Drive

Red
eléctrica

Senal de
consigna

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME

Convertidor . Motor

electrénico eléctrico

e
Bk T
. : 4 y
g - £
o
y e
v )

.

Sistema de Sistema de

500

450 - constant torque
§ 400
E 350 —Torque
& 2 =—Power
Ef 250 constant power
2
o 200
E 150
w100
g 50
o
= o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Speed, per unit
N\ | sistema
/ mecanico Modelo Fisico

control medida

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 1

Gabriel L. Julian

Idealizado 1 d.o.f.

(8

P(t) _ (). ®(t)
P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema Eléctrico: Fuente o Consumidor Eléctrico

* Provee la energia eléctrica necesaria para convertir en energia mecanica de accionamiento.
* En ciertos casos puede recibir energia recuperada o regenerada de la carga mecanica

(frenado regenerativo, generacion eléctrica, etc.)

Sus caracteristicas determinan el tipo de interface eléctrica requerida en el Convertidor Electrdnico.
CC (ej. Bateria) vs. CA trifasica o monofasica, etc.
Tension / frecuencia. Calidad de energia eléctrica (armdnicos, perturbaciones, estabilidad), Etc.

Sistema
mecanico

W4
Convertidor Motor
electronico eléctrico
Senal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1

Gabriel L. Julian

Modelo Fisico
Idealizado 1 d.o.f.

(8

P(t) _ (). ®(t)
P(t) = F(t).D(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema Eléctrico: Fuente o Consumidor Eléctrico

* Provee la energia eléctrica necesaria para convertir en energia mecanica de accionamiento.
* En ciertos casos puede recibir energia recuperada o regenerada de la carga mecanica
(frenado regenerativo, generacion eléctrica, etc.)

POTENCIA Eléctrica instantdnea (en cada instante de Tiempo t [s]):

Circuito CC: Potencia (t) [W] = Voltaje o Tension (t) [V] . Corriente (t) [A]
Circuito CA (cada fase): Potencia (t) [W] = Voltaje o Tension (t) [V] . Corriente (t) [A]

Potencia, Voltaje o Tensidn, y Corriente, todos
instantaneos (en cada instante de tiempo t);

Vale para cualquier forma de onda no sinusoidal y
cualquier variabilidad transitoria!

Magnitudes F|S|c;s

Esc: lares (R): Red Convertidor R Motor ] Sistema

Tiempo. eléctrica electronico eléctrico mecanico Modelo Fisico
Masa, Inercia, R, L. C. Idealizado 1 d.o.f.
Energia, Trabajo,  ~ P(t) = vee(t). ice(t)

' = ] J
Vectoriales (R3): P(t) = vea(t)- tca(t) v . n{ﬁ -
Posicion, Velocidad, N — R
Aceleracion, Sehalde | Sistemade Sistema de P(t) = T(t). w(t)
Torque, Fuerza. consigna control medida P(t) = F(t).B(t)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema de Medicion: Sensores (Adquisicion Senales)

Retroalimentacion (FEEDBACK) de Estado (Variable Controlada y/o Estado interno).
Variable Controlada: Sensores externos acoplados mecanicamente: Encoder / Resolver, Tacogenerador,
Torque, etc.
Variables de Estado: Sensores internos de tension, corriente, potencia eléctrica, Temperatura.

Necesario para el Control a Lazo Cerrado y para Proteccion.

Ej. Hibner Giessen Heavy duty Encoders Overview (optical, magnetic, safety)
https://www.youtube.com/watch?v=hx8TV945C0w (2235 min)

Baumer Bearingless encoders: https://www.youtube.com/watch?v=FOoru-ibhk (3:47 min)

Magnitudes Fisicas:

Escalares (R): Red Convertidor | Motor | Sistema
Tiempo. eléctrica electronico eléctrico 25, mecanico Modelo Fisico
Masa, Inercia, R, L. C. 1 |dealizado 1 d.o.f.
Energia, Trabajo, *P(t) = v,..(£). i,..(t) /—I\ -y ‘ . ;
Potencia. - reelr/rrec e e

= ] e : 2 J
Vectoriales (R3): P(t) = vea(t)- tca(t) i ‘ . m(,”( -
Posicion, Velocidad, N Ja = ) — R
Aceleracion, Senal de Sistema de Sistema de Q‘ P(t) =T(t). w(t)
Ll (1 (AT consigna control medida | N P(t) =F@).%(t)

~ —~
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https://www.youtube.com/watch?v=FOoru-ib6hk

1.

Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema de CONTROL:

Electrénica de Sefal (Bajas tensiones y corrientes, aislado eléctricamente del Subsistema de
Electrénica de Potencia).

Lazo abierto (sin retroalimentacién, FFW) vs. Lazo cerrado (retroalimentado, FBK) 2>
Combinacion FFW + FBK.

Control Analoégico (originalmente, basado en OpAmps con redes RC, etc.): Tiempo Continuo.
Control Digital (actual, basado en Microprocesadores, DSPs, Microcontroladores o DSCs):
Tiempo Discreto (Muestreo T,) y Cuantizacidn (A/D, D/A: discretizacidon de amplitud de
senales).

Red Convertidor . Motor | Sistema
eléctrica electronico eléctrico mecanico

F'y

h 4

Senal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema de CONTROL: Objetivos y Especificaciones
1. ESTABILIDAD > Seguridad y Disponibilidad para operacion.

2. ROBUSTEZ frente a Incertidumbre de Modelo o Perturbaciones externas.

3. DESEMPENO (Performance) = Optimizacidn (indices o especificaciones)
Rechazo a Perturbaciones o Cargas
Seguimiento de Consignas o Comandos de Referencia
Esfuerzos o acciones de Control razonables

Red Convertidor . Motor | Sistema
eléctrica electronico eléctrico mecanico

¥ 3

Senal de Sistema de Sistema de
consigna control medida
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Sistema de CONTROL: Objetivos y Especificaciones
1. ESTABILIDAD > Seguridad y Disponibilidad para operacion.

2. ROBUSTEZ frente a Incertidumbre de Modelo o Perturbaciones externas.

3. DESEMPENO (Performance) = Optimizacidn (indices o especificaciones)
Rechazo a Perturbaciones o Cargas
Seguimiento de Consignas o Comandos de Referencia
Esfuerzos o acciones de Control razonables Disturbance

Plant
[———————————t——
Control

I
l |
[
. L |
Reference Input + signal |
o— P Controller ' Actuator Process
filter | |
| |
| |

Sensor

l

Sensor
noise
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 14/08/2025
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

FEEDBACK CONTROL: Acciones de Control Basicas PID

(P) Accién de Control Proporcional up(t):

up(t) proporcional al error o desviacion e(t) [PRESENTE]

e(t) =y (t) —y(®)

up(t) = Kp.e(t)

Kp: Ganancia Proporcional

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

y*@ + e(?) u,(?)

——»?—» Kp f——»
y(2)

Reference Input +
o— pu Controller
filter

311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 1

Disturbance
Plant
[————————7—7—= ___i
| |
Control | |
signal | | Output
: Actuator Process [—
| |
| J
Sensor
Sensor
noise
Gabriel L. Julian 14/08/2025 69



1. Conversion de Energia y Control Automatico

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

FEEDBACK CONTROL: Acciones de Control Basicas PID

(1) Accidn de Control Integral u,(t):

u,; (t) proporcional a la integral del error o desviacién e(t) [PASADO]

e(t) =y (t) —y(®)

w, (t) = K. ( [ e(@).dr + I (t0))

K;: Ganancia Integral
T; [s]: Tiempo Integral o de Reset

tal que

UNCUYO

K = &
I — Ty
Ingenieria Mecatronica

311 AyME

1o

yE@) o+ + u, (1)

>(f\ e(t)» Ie(t).dt —» Ki —»
y(?)
Control

Disturbance

|

|

Reference |  Input + signal |
o— ) 2 Controller |
filter |

[

|

I _______________ J
Sensor +

l

Sensor
noise

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julidn 14/08/2025

70



1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

FEEDBACK CONTROL: Acciones Basicas PID

(D) Accién de Control Derivativa up (t):
up(t) proporcional a la derivada del error o desviacién e(t) [FUTURO]

e(t) =y (t) —y(®)

r(t)y * e(t) de u, (1)
5 > [
de(t
un(t) = K. -
D( ) D dT
y(®) Disturbance
Kp: Ganancia Derivativa r______l"i“‘___P__
. . . |
Tp [s]: Tiempo Derivativo e |
— . sional I Output
tal que KD — KP'TD M If_r:l[t}:: @—' Controller e : Actuator Process I[ o
|
— [
|
b ]
Sensor
Sensor

noise
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

FEEDBACK CONTROL: Acciones Basicas PID

Controlador Proporcional + Integral + Derivativo ( PID ) + BIAS (general)

> [e().dt

rie)

>
B e(t)

dt

a) Forma Paralelo

u (1)

u(t)=Kp .e(t) + Ki . j e(t).dt + Kd .

uBIA S

de(t)

[e(t).at

B 1 de(t)
=Kp. [e(z‘) = .je(t).dt +7d . }

tT e(t)
y(@©)]

de(?)
dt

Td

b) Forma Ideal

dt

Uppss

+
+ u(t)

(son equivalentes pero tienen diferentes parametros: Ki vs. Ti, Kd vs. Td)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 1 Gabriel L. Julian

14/08/2025
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

FEEDBACK CONTROL: Doble o Triple Lazo en CASCADA

Lazos de Control de Posicion / Velocidad = Corriente / Torque

E{;ﬁ_ﬂ:ﬂml Ei{;\—‘“-t L

K#
#
\-

.y

drdt

Industry-standard Motion Control Servo Drive: [ * * *
|

_I_I_I_IJ_I_CE i_[j
e ¢l
(N

o, My,
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

Control de posicion-velocidad-torque

Lazos de Control de Posicion / Velocidad = Corriente / Torque

Industry-standard Motion Control Servo Drive:

Pcontroller

Fl-coniroller

B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

et :f"'_x‘- O zat

fref / ™ Tset -
— L -\""\-_I_.._
IlH‘“ir’)I 5 Iw“““i."'lI T
. fe C E
I
didt %L
........................................................................ |: ]lI'I I
6 N,/
lectrical mack —l_I_I_IJ_l_ I:--H", ']'
Tnm‘rcf current zg,'?";f uiﬂ:f” voltage igbc clectro- mHl _-J {
—p] reference (:"r“"nt‘ e source = magnetic —-—b
: ] generation controllers inverter : circuit conversion |!i:
B T e LOAD
......... ud((po“elgomce)naw
= £
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ m; v
. @, m,
Ref.: Hackl C. 2017 M
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 14/08/2025 74



1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico Moderno

Ejemplo: SIEMENS Sinamics $120 Drives
Estrategias de CONTROL

SINAMICS $5120: SIEMENS
Estrategias de control. Ingesuity for Life.
Control Vit : Vector Control : Servo Control
1 i
Ngey | Nget i Nget
e | i
E __ Control de E _| Control de
u ' ; velocidad ' °|  velocidad
. ! 3 ! ¥
E 1 __,| Control de ; .| Control de
f ! : cormiente ' corriente
' : 1 i +
i I ]
H -k i
) L 1
(] 1
i 1
Para motores a induccion. ' Para motores a induccion. | Para motores sincronicos, a
Sin unidades captadoras. E Con o sin unidades E induccién o especiales.
' captadoras. ' Con unidades captadoras.
: '
= ' : i I
A P W _ G
Operaciones basicas de i Alta velocidad y torque i Respuesta dinadmica alta y
control de velocidad. : constante. ; alta precision.
Siemens Industrial SA 2020
Slide 12 09-2020 Sebastidn Capello /DI MC GMC CR
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: Control de Accionamientos Eléctricos

Accionamiento Eléctrico Moderno

REQUERIMIENTOS de Ingenieria:

e Altos niveles de EFICIENCIA de Conversion de Energia
« Alta DENSIDAD DE POTENCIA / ENERGIA / TORQUE
 QOperacion con CONFIABILIDAD

e Todo lo anterior a un COSTO ACCESIBLE

—>DISENO y Desarrollo: OPTIMIZACION Multi-objetivo (GOSET, etc.) '.'/ ": >

e Diseno integrado (mecatrdénico), como parte de un Sistema completo
* Aspectos: Eléctrico, Electromagnético, Térmico, Mecanico-Estructural (movimiento, vibraciones), CONTROL
* |Implementacion: Fabricacion, Integracion, Puesta en Marcha y Ensayos, Operacion

* Herramientas de disefio Ref.: Ansys Motor-CAD https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-motor-cad

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 14/08/2025 76


https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-motor-cad

1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: IEC Standards

IEC

 The world of IEC:
An animated video that shows the breadth and scope of IEC work.
The crucial role of International standards and Conformity assessment in making the
world safer and more efficient.
https://youtu.be/mrh3gnHBo9Y (Video 1:27 min - 2020-08)

 The importance of IEC International Standards:
A look at the importance of IEC standards throughout "The Electric Century".
https://www.youtube.com/watch?v=0Byh7VLHGDY (Video 6:38 min)

|[EC 60050 - ELECTROPEDIA: Electrotechnical Vocabulary

- The Importance of |EC International
https://www.electropedia.org/ Standards

IEC - International Electrotechnical Commission

Algunas Normas IEC (IEC Standards) de aplicacion en AyME:
IEC 60034: Rotating electrical machines

ej. IEC 60034-1:2017 - Part 1:
IEC 61800: Adjustable Speed Electrical Power Drive Systems
Etc....

UNCUYO Ingenieria Mecatronica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 14/08/2025 77


https://youtu.be/mrh3gnHBo9Y
https://www.youtube.com/watch?v=0Byh7VLHGDY
https://www.electropedia.org/

1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: IEC Standards

Ej.: IEC 60034-1: Motor Duty Ratings

S1: Continuous Running Duty S2: Short Time Duty S3: Intermittent Periodic Duty S7: Continuous-Operation Periodic Duty
with Electric Braking
Load Load Time of one load cycle T

Load Time of one load cycle T

- - Lﬂad I’
ATc |, ATO
- - - ¥
Time :
Time : Tirme
L ' ATc

e AT | = -

Temperature
a3 Temperature
belancirmuan
temperature
amainad

Time

Diferentes CONDICIONES DE OPERACION tipicas, S1..10 = efectos TERMICOS (Variaciones de Carga) )
—> Pérdidas variables > ciclos Calentamiento-Enfriamiento 3 |
(afecta al DIMENSIONAMIENTO, junto con requerimientos de Torque/Velocidad)

—>AyME_01c_IEC 60034-1 Ed13.0 (2017) PREVIEW _Rotating electrical machines_Part 1 - Rating and Performance.pdf / AyME_01c_IEC
60034-1_Electric Motor Duty Ratings_Resumen.pdf

nnnnnnnn

KEB: Education - 4 Types of Motor Duty Cycles Every Engineer Should Know

https://www.kebamerica.com/blog/4-types-of-motor-duty-cycles-every-engineer-should-know/
Video: What are Motor Duty Cycles (4 min)
https://www.youtube.com/watch?v=0-ODHIWzDj8
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https://www.kebamerica.com/blog/4-types-of-motor-duty-cycles-every-engineer-should-know/
https://www.youtube.com/watch?v=O-ODHlWzDj8

1. Conversion de Energia y Control Automatico B. Fundamentos: DIMENSIONAMIENTO de Accionamientos

DIMENSIONAMIENTO de Accionamientos Eléctricos

Ej.: DIMENSIONAMIENTO de MOTORES y DRIVES para GRUAS STS - DUTY CYCLES

Main HOIST Motor Speed-Torque Profile (Qty. 2 Motors) vs. Estimated Motor: 1PH8350-1GC40-0BUO (Jm = 14.74 kg.m2)

PRELIMINARY, March 21, 2023

s

L

i
il

£
5

T
i

.\E\c\;

Izaje Principal (Main Hoist)

H

ik

T
EEPTT

= ]

Load data

tilization
S - Mean speed 450.80 pm Theamal uikzation B45%
e Relevant load torque at AMS curent 3046.13 Nm Ubiization of the ma. possble torque 628%
T Load current 50980 A [Extemal moment of inetia / motor moment of inetia 0,00
PR Maximum curent 95033 A Load speed / rated speed 0481
Vet D
() Dimensianing criteria
Subject [ Condition [ Actuslvalue | Limitvalue |
+/ Speed The maximum load speed is £ the maximum speed of the moter. 1666.00 rpm 2800.00 rpm
&/ Maximum torque  All load torques are below the voltage limit curve / the maximum torque of the motor taking account of the set.. 620 % 800%
[ al + Load torque The effective load torques (or the continuous load) are below the continuous load curve of the motor taking acc... 640 % 900 %
IMPSA P0843 MOTCO STS Container Cranes: Main Hoist - Trolley Theoretical Double (Load + Unload) Duty Cycle Prep.. G. Julidn +/ Maximum torque  The maximum required torque must be 5 the maximum mechanical torque of the motor. 5880.00 Nm 10399.00 Nm
L Cyeln PERIOD = 118.01 & Y = 30,51 Double (Laad + Unioad) Moves per hour Ry PRELIMINARY |
Hola1 - Trolley POSITION Hoist - Trolley Double Duty Cycle: 2D TRAJECTORY X
a0 TROLLEY Motor Speed,Torque Profile_(Qty. 1 Motor, Rope-towed Trolley)  Estim. Motor: 1PH8354-1GQ10-0BUO PRELIMINARY, March 15, 2023
— 18
L S - ) =l | . e sy il
5 a - - ™~ — ol B2
= S 3 el [
) ) w0 ) 0 2 ] ]
Time 1 [5] E BF 1 =
Hoist - Trolley VELOGITY e = 2
— I wf -
B — £l A & g
= o/ ] ] 1] ] =
5 2 ol —- 2
] = ,
2 i F
- st = E
0 ) a0 &0 80 100 120 ] = - 9
Time 1 [s] -0k = i —
Holst - Trollsy ACCELERATION = &
o 08 1 n i 1 1 40 a0 20 -0 0 10 Y 0 ) b i
“‘g ‘ | ‘ Trolley Travel x,, [m] ek s 5%
e = = o = e Haist - Trolley MOTORS 4-Quadrant Torque-Velocity Requirements (EACH Motor) R —
Time 1 [s] Q Il HOISTING Q. I HOISTING ¥ = ] INTERNATIONAL
Hoist - Trolley TOTAL TORQUE at Motor . holding Brakes) T TErTIT 150" (Fwd. Braking) TFwd. Molaring) 1 I STANDARD
! Tom = 74024 Nm | | 1 i . .
| F 100 .
-] —— Holsi Moter Duty Gycie
£ gh| * et van B ss - = Load deta Wtilization v
£ Thm, = 3111 E2Nm e Mean speed 459.35mm Themal utiization 58.5%
z BNy g™ 5227 v Yoy st | Relevant load torque at RMS curent 75355 Nm Ukiization of the max, Control de velacidad en accion.. §1.7 %
B O [~ Trolley Mosmr Duty Cycie S =5 |Load curent 240,70 A Extemal moment of inertia / mator moment of inedia 0.00
= #  Trollay Mo “Equiv. 58" - Macemum curent 605.57 A Load speed / rated speed 0.257
T w0 Tom, = 74024 Nam a—
) @win,,, =481 s . PR
< 100 b4 -
|~} Dimensioning criteria
/ As0f Q. LOWERING Q. 1V LOWERING it i
. . vy Subject | Conditien | Actual value Limit value i
120 . . . . s . v/ Speed The maximum load speed is < the maximum speed of the motor. 1749.00 rpm 3400.00 rpm
B0DO G000 400D 2000 [ 2000 4000 G000 BOOO N , . . - S—
Torque T___ N.m] v Maximum torque Al load torques are below the voltage limit curve / the maximum torque of the motor taking account of the set .. 61.7% B0.O%
] +/ Load torque The effective load torques (or the load) are below the load curve of the motor taking acc... 585 % 80.0%

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 1 Gabriel L. Julian 14/08/2025 79



1. Conversion de Energia y Control Automatico B. PRACTICA: Control Pl de Velocidad de Accionamiento

Control de velocidad en accionamiento

Control PI de Velocidad : | Subsistema mecanico de accionamiento
I ' Modelo simplificado

@, () * r | " Trmod=
~ o '

@, (1)

7,(9)

T,(5)+ om (D)
——

@, (1)
>

|~
——
83

o}
o
e’
<

wyt

Sensor

veloc=1

Subsistema Mecanico: Modelo Fisico Idealizado 2>
Sistema conceptual idealizado: compuesto por algunos subsistemas mas simples interconectados entre si.
Salidas de un subsistema actuan como entradas a otros subsistemas en forma directa o mediante operaciones
algebraicas.
Conjunto de variables de estado del sistema global = unidon de conjuntos de variables de estado de los
subsistemas.
Ecuacion de estado del sistema global: eliminar variables intermedias.
— plantear un modelo matematico equivalente (Hacer!)
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. PRACTICA: MATLAB / Simulink

Introduccion a MATLAB / Simulink

MATLAB and Simulink free online Tutorials (requiere registrar cuenta propia libre)
https://www.mathworks.com/support/learn-with-matlab-tutorials.html

A ™

QOO0 P e e e

- 2o —ff| -
MATLAB Onramp Simulink Onramp
Quickly learn the essentials of MATLAB". Learn to create, edit, and troubleshoot Simulink”

models.

1. MATLAB Onramp (ver video introd.: 1:18 min. = tutorial: 2 hs., a ritmo propio)
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/matlab-onramp.html

2. Simulink Onramp (ver video introd.: 1:41 min. = tutorial: 3 hs., a ritmo propio)
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/simulink-onramp.html
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1. Conversion de Energia y Control Automatico B. PRACTICA: SCILAB / XCOS

Introducuon a SCILAB / XCOS

s

DS SUSrEMES

Scilab software

20 years of expertise in Simulation & Modeling packaged in one open source Software

https://www.scilab.orq/
https://www.scilab.orqg/software

7 scilab

enterprises

https://www.scilab.org/scilab-for-beqginners-tutorial

scilab
enterprises

https://www.scilab.orqg/xcos-for-beginners-tutorial
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1. Conversion de Energia y Control Automatico

duccion a 20-sim
https://www.20sim.com/

Intro

https://www.controllab.nl
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B. PRACTICA: 20-sim

20-SIM

20-sim is @ modeling and simulation program for mechatronic systems. With 20-sim you can enter model
graphically, similar to drawing an engineering scheme. With these models you can simulate and analyze the
behavior of multi-domain dynamic systems and create control systems. You can even generate C-code and
run this code on hardware for rapid prototyping and HIL-simulation.

20-sim provides you with tools that allow you to create models very quickly and intuitively. You can create
models using equations, block diagrams, physical components and bond graphs. Various tool boxes help
you to build your models, simulate them and analyze their performance. You will find that the package has
some outstanding capabilities that will help you on numerous applications in many industries.

Models are built in the 20-sim Editor. This Editor contains a large Model Library with building blocks to help
you to construct models using Block Diagrams, Iconic Diagrams, Bond Graphs or a combination of these,
Various tool boxes will help you to create special models.

In the Simulator you can run models and show the results in plots and 3D Animations. Various tools are
provided to help you analyze your system and export it as C-code. To find more information, please visit
the 20-sim website.
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