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ANTECEDENTES Y OBJETIVO DEL TRABAJO

Actualmente los motores asincronos constituyen el 80% de los motores eléctricos utilizados en
la industria. Sin embargo histéricamente su principal desventaja ha residido en la dificultad de
implantarse en accionamientos eléctricos a velocidad variable, en los cuales el motor eléctrico
acciona una carga mecanica pudiendo controlar la velocidad del conjunto. Para este tipo de
accionamientos se ha impuesto el motor de corriente continua, ya que su control es
relativamente sencillo.

Desde finales del siglo XX el desarrollo que ha tenido la electrénica de potencia y los
procesadores digitales de sefiales ha permitido facilitar el control de velocidad de los motores
asincronos empleando rectificadores, inversores, convertidores, cicloconvertidores, los cuales
han permitido desacoplar la maquina de la red eléctrica, cuya frecuencia es constante, pudiendo
alimentar la maquina a frecuencias variables y por tanto modificar su velocidad. Con la
incorporacién de la electrénica de potencia a la aplicacion de las maquinas eléctricas, los
motores asincronos se estan imponiendo paulatinamente en los accionamientos eléctricos de
velocidad variable.

El presente trabajo tiene por objetivo analizar y simular un método de control de velocidad de
los motores asincronos, denominado control vectorial o control de campo orientado. Este
método de regulacion, pretende imitar el control de los motores de c.c y constituye el método
mas moderno de control desarrollado hasta la fecha. Actualmente, los variadores de velocidad
accesibles en el mercado, ya incorporan esté sofisticado método de control debido a la robustez
y a las caracteristicas dindmicas que presenta.
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1.-LA MAQUINA ASINCRONA

La informacién principal acerca de este apéndice ha sido extraida de Fraile Mora [3]. También
se ha consultado Bose [1], Aulamoisan [17], Fraile Ardanuy [8], [19], [20] y [21]. Ver detalle en
la bibliografia de este documento.

Las maquinas asincronas o de induccidn estan basadas en el concepto de campo magnético
giratorio. El descubrimiento original fue publicado en 1888 por Galileo Ferraris y por Nikola
Tesla. Ambos disefios, se basaban en la creacién de un campo magnético giratorio producido
con sistemas bifasicos, es decir, utilizando bobinas desfasadas espacialmente 90° alimentadas
por corrientes desfasadas 90° eléctricos (sistema bifasico). Mas adelante en el afio 1890, el
ingeniero Mijail Dolivo Dobrowolsky patento el motor asincrono trifasico, utilizando para ello un
rotor en forma de jaula de ardilla y un devanado distribuido en el estator.

La diferencia de la maquina asincrona con el resto de maquinas eléctricas rotativas (maquinas
de corriente continua y maquinas sincronas) reside en que no existe circulacion de corriente en
uno de sus arrollamientos. Es decir, la corriente que circula por las barras del rotor de jaula de
ardilla es debida a la f.e.m inducida por la accién del flujo magnético producido en el estator,
por este motivo se conoce a estas maquinas como maquinas de induccién. También se las
conoce como maquinas asincronas ya que la velocidad del rotor es ligeramente inferior a la
velocidad del campo magnético giratorio, el cual gira a la velocidad de sincronismo y esta no es
otra que la impuesta por la frecuencia de la red (pulsacion de las corrientes del estator). La
importancia que han tomado los motores asincronos en el ambito industrial se debe a su simple
y robusta construccién, sobre todo en el caso del rotor en forma de jaula, que les hace trabajar
hasta en las circunstancias mas adveras, dando un servicio excelente con muy alto rendimiento
y poco mantenimiento.

1.1.- Aspectos constructivos

La maquina asincrona o de induccidn, al igual que otras maquinas rotativas que transforman la
energia eléctrica en mecdnica, estd compuesta por un estator y un rotor. En el estator se situa
el inductor, alimentado por una red trifasica. Mientras que en el rotor se situa el inducido, y las
corrientes que circulan por él son debidas a la interacciéon con el flujo del estator.

Podemos realizar una clasificacidon de las mdquinas asincronas dependiendo del tipo de rotor,
pudiendo ser:

a) Rotor en jaula de ardilla o cortocircuitado.
b) Rotor bobinado.

En este documento Unicamente se analizard la maquina asincrona con rotor en jaula de ardilla
o cortocircuitado puesto que es la maquina que habitualmente se emplea en las aplicaciones
industriales y serd por tanto la que tratemos de regular.

El estator es la parte fija de la maquina y esta formado por un apilamiento de chapas de acero
de silicio, en el que se dispone de unas ranuras en la periferia interior en las que se sitla un
devanado trifasico distribuido, encargado de producir un flujo magnético giratorio de amplitud
constante al ser alimentado por una corriente trifasica (Teorema de Ferraris). El estator esta
cubierto por una carcasa, la cual en ocasiones tiene aletas para evacuar de mejor manera el
calor producido en la maquina debido al efecto Joule que aparecen durante su funcionamiento.
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1ado

Estator

Figura 1.1. Estator de un motor asincrono. (fuente: [18] izqda. y [19] drcha.)

El rotor estd formado por una serie de conductores de cobre o aluminio puestos en
cortocircuitos por dos anillos de cierre laterales, los cuales unen en ambos extremos las barras.

Y Wﬂ;;;}l'fwﬂéf/ﬂ/ﬁ/ﬁf.//’///‘é
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Figura 1.2. Rotor en jaula de ardilla. (fuente: [18] izqda. y [19] drcha.)

Las maquinas asincronas, ademas del estator y el rotor, estan constituidas por otros elementos
mecdanicos como rodamientos, cojinetes, apoyos etc... los cuales permiten una correcta
transmision de la potencia en el eje y un buen funcionamiento del conjunto. En ocasiones, en
motores de alta potencia o motores en cuyo espacio de trabajo exista mala ventilacién natural,
se sitla un ventilador de refrigeracién acoplado al extremo del eje el cual asegura una
ventilacion forzada.

11
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Figura 1.3. Elementos constitutivos de la maquina asincrona. (fuente: [20])

Un detalle importante en las maquinas asincronas trifasicas es la caja de bornas, la cual se puede
observar en la figura (1.3). A esta caja terminal se llevan los extremos de los devanados
distribuidos del estator. La designacidon de los principios de los arrollamientos se realiza con las
letras es Uy, Vi, W1, mientras que los finales U, Vo, W5,

Cabe destacar que los extremos de los arrollamientos no estan enfrentados en la caja de
terminales, esta disposicidn se realiza con el objetivo de facilitar el conexionado de la maquina,
asi pues, para realizar una conexidén tridngulo del motor basta con unir eléctricamente los
terminales Uiy Wy, V1y Uz, W1y Vacon tres laminas de latdn que sirven de puente de conexidn
entre los terminales. Para realizar una conexidn en estrella se deben unir eléctricamente los
terminales U,, V,, W utilizando para ello las mismas laminas de latén. De esta manera y gracias
a esta disposicidon de los terminales, es posible intercambiar la conexién de la maquina de
estrella a triangulo y viceversa en funciéon de la posicidn de las laminas de latén de conexidn.

1.2.- Principio de funcionamiento

El régimen de funcionamiento tipico para el que se emplea la maquina asincrona es como motor
y serd ese al que nos referiremos durante todo el documento.

El estator de la maquina esta constituido por tres devanados distribuidos a lo largo del estator
desfasados 120° en el espacio y con unas leyes de bobinado tales que formen 2p polos. Al
circular por estos arrollamientos sendas corrientes trifasicas de frecuencia f; cada uno producira
una f.m.m pulsante, la suma de las tres f.m.m pulsantes producird un campo magnético giratorio
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que se distribuird de manera sinusoidal en el entrehierro cuya velocidad mecénica en r/min
viene expresada por la siguiente ecuacién:

_60f; [mrin] (1.1)

ng =
Top

A esta velocidad se la conoce como ‘velocidad de sincronismo’. El campo magnético giratorio
inducira f.e.m en cada una de las barras de la jaula de ardilla del rotor y como estas forman un
circuito cerrado, ya que estdn cortocircuitadas por los anillos laterales, circularan corrientes por
dichas barras, las cuales producirdn una fuerza de reaccién al interactuar con el flujo magnético
del estator, lo que producira un par de fuerzas y por consiguiente el movimiento del rotor.

De acuerdo con la ley de Faraday, la f.e.m inducida sobre un conductor de longitud L que se
mueve a la velocidad v dentro de un campo magnético de induccion B es:

ezj(va)-dlz(va)-L (1.2)

En la figura (1.4), con el fin de observar facilmente el sentido vectorial de las distintas variables,
se ha sustituido el campo magnético giratorio por dos imanes que giran a la velocidad de
sincronismo en la periferia del rotor. Para determinar el sentido de las corrientes que circulan
en las barras del rotor se debe considerar que este gira en sentido contrario al campo magnético
giratorio, de modo que podamos considerar su velocidad tangencial relativa con respecto al
campo. Se observa en la figura (1.4) la posicion de la barra AA’, la cual se encuentra en frente
del polo norte del iman giratorio, para un determinado instante. La barra se mueve a la velocidad
tangencial relativa v, y se encuentra dentro de un campo magnético cuyas lineas de induccién
B se muestran en la figura (1.4). De acuerdo con la ley de Faraday (1.2), es posible determinar el
sentido vectorial de la f.e.m en la barra y por tanto el sentido de la corriente resultante el cual
se aprecia en la figura (1.4). Del mismo modo es posible obtener el sentido vectorial de la
corriente que circula por la barra BB’ y por tanto de la fuerza de reaccién que tiene lugar como
interaccion de esta corriente con el campo magnético.

Hay que tener en cuenta que se inducira f.e.m en todas las barras del rotor, es decir, circulara
corriente por todas las barras siguiendo una ley sinusoidal debido a que la distribucién del
campo magnético giratorio en el entrehierro es de esta naturaleza.

La corriente que circula por cada una de las barras del rotor reaccionara con el campo magnético
giratorio y producira una fuerza la cual hara girar el rotor en el sentido del campo magnético
segun la ley de Laplace:

F:fi-(dle):i-(LxB) (1.3)
Evidentemente al circular corriente en cada barra, se producira una fuera de reaccién en cada
una de ellas, de manera que multiplicando la fuerza de reaccién en cada barra por el radio R del
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rotor e integrando esta accién sobre el numero total de barras obtenemos el par
electromagnético total producido por la maquina.

i " Barras del rotor

Lineas de induccion B

B £ J \ Anillo de cierre
7 ] ' \ del rotor

Sentido de movimiento del campo //ﬂ'
magnético giratorio del estator n,

7 \ Sentido de la corriente
44— inducida en el rotor

P

Sentido de giro NI | “Induccién B
del rotor n<n, 1 |

Jaula de ardilla N 1 y 4

Figura 1.4. Sentido de la corriente del rotor. (fuente: [21])

El limite tedrico de la velocidad a la que puede girar el rotor es la velocidad de sincronismo n, ,
pues a esta velocidad el rotor giraria a la misma velocidad que el campo magnético y por tanto
no existiria velocidad relativa entre ambos luego no se induciria f.e.m en las barras del rotor. Al
no inducirse f.e.m en las barras no circulard corriente por las mismas y por tanto no se
produciran fuerzas de reaccién de manera que el rotor no podria girar. Es decir, la velocidad del
rotor siempre sera diferente e inferior a la de sincronismo (n < n,).

Se denomina deslizamiento al cociente:

n,—n
§=— (1.4)
n

Cuyo valor suele oscila entre 3 y 8 por ciento cuando el motor trabaja a plena carga. Cuando el
par resistente de la carga que acciona el motor aumenta, el deslizamiento aumenta, es decir,
disminuye la velocidad de giro del rotor de manera que aumenta la velocidad relativa de este en
referencia al campo magnético y segun la ley de Faraday (1.2) aumentara la f.e.m inducida en
las barras y del mismo modo las corrientes, por tanto las fuerzas de reaccion seran mayores y el
par electromagnético producido por la maquina aumentard hasta que se establezca un equilibrio
dindmico entre el par resistente y motor.

Las frecuencias de las corrientes que circulan por las barras del rotor estan relacionadas con las
frecuencias del estator por medio del deslizamiento segun la siguiente expresion:

14
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f2=sh (1.5)

En el caso de que el rotor esté parado, es decir n = 0, obtendremos seguin (1.4) que s = 1, por
tanto:

f2=h (1.6)

Si se denomina E, a la f.e.m (eficaz) inducida por fase del rotor, N, al nimero de espiras/fase,
@,,, al valor de la amplitud del flujo magnético que lo atraviesa y a k,,, al factor de devanado, se
cumplira:

E; = 4,44ky, f1N;0 (1.7)

De la misma manera, denominando E; a la f.e.m (eficaz) inducida en el estator, N; al numero de
espiras/fase, @,, al valor del flujo maximo que lo atraviesa y a k,,; al factor de devanado
obtenemos:

Ey = 4,44k, fiN; 0, (1.8)

Cuando el rotor esta en movimiento, es decir gira a la velocidad n, el deslizamiento serd menor
que la unidad y por tanto las frecuencias de las corrientes del rotor seran diferentes a las del
estdtor segun (1.5), denominando E, a la f.e.m inducida por fase del rotor para este caso
obtenemos:

EZS == 4’44kW2f2®m (1.9)
Dividiendo (1.7) y (1.9) se cumplira:
E;, f
<~ =-S5 E . .=5sE 1.10
By fy 2s = Sk2 ( )

Si se desea realizar el estudio del comportamiento del estator y rotor, se deberd tener en cuenta
la resistencia de los arrollamientos del estator R, y del rotor R,, ademas de los flujos de
dispersidn existentes en los devanados del estator y rotor que dan lugar a las autoinducciones
L;1, L. Las reactancias de los arrollamientos para una frecuencia de las corrientes de
alimentacién de f; cuando el rotor esta parado resulta:

X1 =wily =2nfily 5 Xp = wilyp = 2nfiLp (1.11)

Cuando el rotor esté en movimiento, la frecuencia de las corrientes del rotor sera f, , luego la
reactancia del rotor sera:

Xos = Walyp = 2mfrLy = sX; (1.12)
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En la siguiente imagen se muestra el circuito equivalente por fase del motor asincrono teniendo
en cuenta el comportamiento del estator y del rotor que se acaba de detallar:

Ry X1 jX2s R,
S1IR AVAVAY
+ —> + + —>
I I ] I,
SCRENE LN
O
Nl NZ

Figura 1.5. Circuito equivalente por fase de un motor asincrono. (fuente: propia)

Noétese en la figura (1.5) que la frecuencia del circuito del estator es f; , mientras que la
frecuencia del circuito del rotor es f, , las cuales estan relacionadas por la expresion (1.5).

1.3.- Circuito eléctrico equivalente en régimen permanente

El objetivo del circuito equivalente es describir el funcionamiento de la maquina asincrona
empleando un circuito eléctrico en el que no aparezca la accidn transformadora del primario al
secundario. Para ello es necesario reducir los pardmetros del rotor al estator teniendo en cuenta
previamente que las frecuencias de las corrientes del estator y rotor son diferentes. El circuito
eléctrico equivalente por fase que caracteriza la dindmica del motor asincrono en régimen
permanente son los siguientes:

Ry JX1
o A ATLR

—>
I

a)
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Figura 1.6. Circuito equivalente de la maquina asincrona. a) Exacto, b) Aproximado. (fuente: propia)

En la figura (1.6.a) se muestra el circuito equivalente exacto, mientras que en la figura (1.6.b) se
muestra el circuito aproximado, donde se ha trasladado a los terminales de entrada la rama de
excitacion. El significado de los pardmetros es el siguiente:

e [, tension de fase de alimentacion al motor.

o Iy, Ly, Ipe, 1y, 15, representan la corriente que circula por el devanado del estétor, la
corriente de vacio, la corriente de pérdidas en el hierro, la corriente de magnetizacién
(responsable de crear el flujo magnético util) y la corriente del rotor reducida al estator
respectivamente.

e Rp.y X, resistencia de pérdidas en el hierro y reactancia magnetizante.

e Ry, Xi, Ry, X3, resistencia eléctrica del devanado del estator, reactancia de pérdidas
por dispersion en el devanado del estator, resistencia eléctrica del conductor del rotor
y reactancia de pérdidas por dispersidn en el rotor respectivamente.

e R/, es la resistencia de carga y la potencia eléctrica disipada en esta resistencia
representa la potencia mecanica desarrollada por el motor en su movimiento.

Las transformaciones realizadas en los parametros del rotor para reducirlos al estator son:

Eé = El = rtuEz (1.13)
L 1 I (1.14)
2 o 2 .
Ry = rey1tiRa 5 X3 = rey1tiXo 5 Re = 1oy TR, (1.15)

Donde 1, es la relacion de transformacion de tensiones y 1y; |a relacion de transformacion de
intensidades.

1.4.- Ensayos del motor asincrono

Existen multitud de ensayos que se pueden realizar a las maquinas eléctricas dependiendo de
cual sea el objeto del estudio. Para poder realizar una simulacién del control vectorial y disefiar
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los controladores necesarios, es imprescindible obtener los parametros del circuito equivalente
por fase del motor asincrono mostrado en la figura (1.6). Para ello se realizan los ensayos de
vacio y de cortocircuito. El ensayo de vacio se realiza para obtener los pardmetros de la rama
paralelo o excitacién del circuito equivalente mientras que con el ensayo de cortocircuito se
obtienen los parametros de la rama en serie.

1.4.1.- Ensayo de vacio

Consiste en hacer girar el motor sin ninguna carga mecanica acoplada al eje, en estas
circunstancias el rotor gira a una velocidad muy cercana, pero no igual a la de sincronismo.
Debido a esto el valor de R/ del circuito equivalente serd muy elevada y puesto que la maquina
no acciona ninguna carga la potencia disipada en R/ serd la potencia de pérdidas mecanicas.
Ademds, puesto que la corriente I; serda muy pequefia se pueden despreciar las pérdidas en el
cobre del rotor, de manera que la potencia P, que absorbe el motor es debida a las pérdidas en
el cobre del estator, las péridas en el hierro y las pérdidas mecanicas.

El esquema del montaje para realizar el ensayo se muestra en la figura (1.7), donde se emplea
una fuente de tension de c.a variable. Como se observa, se debe medir la tensién de linea Uy, ,
la corriente en cada fase y la potencia eléctrica absorbida P, con el método de Arén.

Motor asincrono

Iy1 P, . .
irando en vacio
e H=1D g
Fuente de \nJ NP
c.a. Uir Iy P
M
trifasica de % (A —> I L
tension UI ]\‘“') 3 ~
variable 3 03;
(variac) < (n) * .
S

Figura 1.7. Esquema de montaje de ensayo de vacio del motor asincrono. (fuente: propia, orientada en

(3])

Con estas medidas podemos calcular la tensidn de fase Uy, la corriente de vacio I, y la potencia
de vacio P, de la siguiente manera:

U Ipq + 10 +1
Ulzﬁpl():%'PO:Pa-l_Pb (1.16)

Llamando P,,; a la potencia de pérdidas en el cobre del estator, Py, a la potencia de pérdidas
mecanicas y Pr, a la potencia de pérdidas en el hierro se cumple:

Py = Pcy1 + Pyec + Pre (1.17)
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Para calcular cada una de las pérdidas, en primer lugar se calcula las pérdidas en el cobre del
estator de la siguiente manera: P.,,; = m;R,I2, lo que requiere determinar el valor de R, , para
ello se inyecta corriente continua por uno de los devanados y con la medida de tensién y
corriente se calcula el valor de R; aplicando la Ley de Ohm. Para determinar Pyo. Y Pre S€
comienza alimentando al motor a la tensiéon nominal U; y y se va reduciendo anotando en cada
escalén de tension los datos obtenidos por cada aparato de medida, de manera que:

PFe+PMec:PO_PCu:Po_mlRllg (1.18)

Si se representan los valores calculados de Pg, + Py para cada escaldon de tension con
respecto al cuadrado de la tensién por fase aplicada en cada escalén se obtiene la curva
representada en la figura (1.8), donde la ordenada en el origen representa las pérdidas
mecanicas.

‘ P
/7 Fe
7/
PMec PMec
U12N U12

Figura 1.8. Reparto de las pérdidas en vacio en funcidn de la tensién. (fuente: propia, orientada en [3])

Conocidas las pérdidas en el hierro Pg, para U;y se pueden determinar los pardmetros de la
rama paralelo del circuito equivalente mostrado en la figura (1.9) de acuerdo a las siguientes
expresiones:

Pp
cos @, = m ; Ipe =1Iocos@, ; 1, =1,senq, (1.19)
Por tanto
Uiy Uiy
Rpe = T X, = T (1.20)
Fe u
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Figura 1.9. Rama paralelo del circuito equivalente del motor asincrono. (fuente: propia)

1.4.2.- Ensayo de cortocircuito

Este ensayo consiste en bloquear el rotor para que este no gire, es decir, n = 0, por loque s =
1 con lo cual R, = 0. De esta manera es posible obtener los parametros de la rama en serie del
circuito equivalente de la maquina por fase.

Para realizar el ensayo, cuyo montaje se representa en la figura (1.10), se aplica una tension
creciente desde cero voltios hasta que circule la corriente nominal por fase .. = 1y ,
determinando en ese momento la tensién aplicada U, .. por fase y la potencia total absorbida
por la maquina P,..

Motor asincrono con rotor

Iy
S P blogueado
Fuente de cl: @ {} ¢
c.a. UiLce I,
trifasica de 2 (AL—>
tension W
. I
variable 3 35
(variac) O '(X\" b
\/

Figura 1.10. Esquema de montaje del ensayo de cortocircuito del motor asincrono. (fuente: propia,
orientada en [3])

Con las medidas tomadas a partir de los equipos de medida podemos determinar las variables
Uice » lice Y Pec segun las siguientes expresiones:

20



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

UiLee :11+12+I3 _

Uiee = f ;o e 3 in 5 Be=PF+P (1.21)

Para obtener los parametros de la rama serie del circuito equivalente (despreciando la rama
paralelo) mostrado en la figura (1.11) se calcula en primer lugar el f.d.p en cortocircuito:

PCC

“ mUicchn
Por tanto los pardmetros resultan:
U U
R.e =Ry +R; = %cos Occ 3 Xee =X1+ X3 = %sen Pcc (1.23)
1N 1N
Ry JX1 JjX3 R/
A AT AL I A ALY
-+ - -
Lice = iy
UlCC
o

Figura 1.11. Circuito equivalente en cortocircuito. (fuente: propia)

1.5.- Balance de potencias

El motor asincrono transforma la energia eléctrica que le llega a los devanados del estator en
energia mecdnica en su eje. En este proceso de conversion existen ciertas pérdidas de potencia
en las distintas partes que conforman la maquina. Conociendo estas pérdidas es posible obtener
el rendimiento de la conversidn. El estudio de los balances de energia es como sigue:

La potencia eléctrica que absorbe el motor de la red, si U; es la tension de fase aplicada, I; es la
corriente de fase y cos ¢ es el desfase entre ambas resulta:

P, =3U 1, cos¢ (1.24)

De esta potencia que llega al estator, parte se perdera en forma de calor por efecto Joule en los
devanados estatoricos Pr,; Yy otra parte se perdera en el hierro Pp,; segun las siguientes
expresiones:
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Peyr = 3Ry 1 (1.25)

Pre1 = 3Rpel?, (1.26)

La suma de ambas pérdidas representa las pérdidas totales en el estator:

Ppl = Pcu1 + Prer (1.27)

La potencia electromagnética que llegard al rotor a través del entrehierro serd la potencia total
absorbida de la red menos las pérdidas totales en el estator:

By =Py — Py1 = Py — Peys — Prex (1.28)

De esta potencia electromagnética, parte se disipara por efecto Joule en el cobre P, segun la
siguiente expresion:

Peyz = 3R§152 (1.29)

Las pérdidas en el hierro del rotor P, se consideran despreciables puesto que la frecuencia de
las corrientes rotdricas f, es muy pequefia ya que el motor suele trabajar con valores del
deslizamiento muy bajos (entre el 3y el 8 por ciento), es decir:

Ppe; = 0 (1.30)

De modo que la potencia que llega al eje del motor se denomina potencia mecanica interna Pyy;
y serd la potencia electromagnética menos las pérdidas en el rotor.

P = Py — Peyz (1.31)

De acuerdo al significado de la resistencia de carga R.. , la potencia disipada en dicha resistencia
es equivalente a la potencia mecanica interna, luego:

P, = 3RLI}? (1.32)

La potencia util resultante en el eje serd algo menor debido a las pérdidas mecanicas por
rozamiento, ventilacién, etc... De modo que la potencia util resulta la potencia mecanica interna
P,,;i menos las pérdidas mecdnicas Py, , por tanto:

Pgtit = Pmi — Prec (1.33)

Se muestra en la figura (1.12.a) de manera esquematica el flujo de potencias en el motory en la
figura (1.12.b) se muestra con flechas las pérdidas que se producen en las diversas partes del
motor
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(1 - S)Pa
- Pmi
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@ 3R.I2
\Z
PCuZ
3R,I52

Pmec

\ 4

Pitir

Figura 1.12. Balance de potencias en el motor asincrono. (fuente: propia, orientada en [3])

Se deduce por tanto que el rendimiento del motor es:

r]:

Pgrig

Pﬁtil+Pmec+PCu2+PFel+PCu1

(1.34)
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1.6.- Par de rotacion

Como se indicé en el apartado (1.2), la interaccidn de las corrientes inducidas en las barras del
rotor con el campo magnético segun la Ley de Laplace produce una fuerza de reaccidn en dichas
barras. El valor de la fuerza de reaccidon producida en cada barra sigue una distribucion
sinusoidal, pues de esta naturaleza es el campo magnético giratorio. Pues bien, es sabido que el
par es igual al producto de la fuerza tangencial por el radio del rotor, de modo que integrando
esta accion sobre el nimero total de barras del rotor se obtiene el par electromagnético total
producido por el motor.

Por otra parte, se sabe que en cualquier sélido en rotacién, la potencia mecanica es igual al par
por la velocidad angular. Partiendo de esta relacion es posible obtener la expresion del par del
motor asincrono en funcién de los parametros del motor.

En primer lugar, el par sera el cociente entre la potencia que desarrolla el motor y la velocidad
angular:

Paeu  Patur
mn

T =

Donde n es la velocidad del rotor en r/min. Despreciando las pérdidas mecanicas por rozamiento
y ventilacién la potencia Util sera igual a la potencia mecdnica interna.

_ Pay Py
- 2_7r ~ 2_7r (1.36)
60" B0

De acuerdo con la expresion del deslizamiento (1.4) podemos escribir la velocidad del rotor en
funcién de la velocidad de sincronismo y el deslizamiento de la siguiente manera:

-n
>n=n,(1-5) (1.37)
ng

S =

Sustituyendo (1.37) en (1.36) obtenemos:

_ Prni
- 1.38
é—gnl(l -5s) ( )

T

Por otro lado, la potencia mecdnica interna es la potencia disipada en la resistencia R, de modo
que segln la expresion (1.32) tenemos:

1 1-s
Ppi = 3R(I5* = 3R} (; — 1) I3 = 3R} (T) Iy (1.39)

Sustituyendo (1.39) en (1.38):
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Ry,
3T2122
2r
60 ™M

T = (1.40)

Donde el numerador de la expresion (1.40) es la potencia electromagnética P, . Por otro lado el
maddulo de la corriente del rotor segun el circuito equivalente aproximado mostrado en la figura
(1.6.b) resulta:

Uy
R'\2 (1.41)
\/(R1+?2) + X2

Donde X.. = X; + X; . Sustituyendo la expresiéon (1.41) en (1.40) obtenemos el siguiente
resultado:

T= 2 (1.42)

Que expresa el valor del par electromagnético producido por el motor en funcién de los
pardmetros del circuito equivalente. Se observa en la figura (1.13) donde se ha dibujado el
diagrama T = f(s) denominado par-deslizamiento o par-velocidad, el valor del par frente al
deslizamiento cuando la maquina trabaja como motor.

A

T

T{lx

m

v deslizamiento (s)

~ .
n n " velocidad (n)

Figura 1.13. Curva de par-deslizamiento. (fuente: Fraile Mora [18])
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Donde se aprecia un valor del par maximo T,,s, Yy del par de arranque T, . El par maximo se
obtendrd para el valor de deslizamiento en el cual la derivada del par con respecto a s sea cero,
es decir se alcance un maximo relativo de la funcion T = f(s).

ar _ LR 3
——=U-ospr—m 1.43
ds " VR XZ

Donde s,, representa el valor del deslizamiento maximo (valor del deslizamiento para el que se
obtiene el par maximo). El signo positivo de s, significa que la maquina funciona como motory
el signo negativo cuando lo hace como generador. Por tanto, sustituyendo (1.43) en (1.42) se
obtiene la expresion del par maximo:

302
Tmax = £5 (1.44)

E%n@[iR1+JR§+X§]

En cuanto al par de arranque, segin se observa en la figura (1.13), este par se dard en el
momento en que el rotor esté parado (arranque) es decir cuando el valor del deslizamiento sea
la unidad. Sustituyendo esta condicién en la expresion del par (1.42) se obtiene el par en el
arranque:

3R,U?

Tq = (1.45)
R ni[(Ry + Rp)? + X2]

Para que el motor pueda accionar la carga el valor del par de arranque debe ser mayor que el
par resistente T, , ademds de que el punto de funcionamiento nominal debe darse para una
velocidad superior a la correspondiente al punto de par maximo, pues este punto define el limite
de estabilidad de la maquina tal y como se aprecia en la figura (1.13).

2.- VECTORES ESPACIALES EN LA MAQUINA ASINCRONA

La informacién de este epigrafe ha sido extraida principalmente de Fraile Mora [2], Bose [1] y
Aulamoisan [17].

Los vectores espaciales se crearon para estudiar los transitorios producidos en las maquinas
eléctricas de corriente alterna y fue una alternativa a los modelos matriciales de Kron. Su
sencillez a la hora de operar ha hecho que se impongan como herramienta en el estudio de las
maquinas eléctricas orientado a su control y regulacién. Los vectores espaciales describen
magnitudes externas de la maquina como son la tension, la corriente y los flujos magnéticos
concatenados.
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www.aulamoisan.es

Figura 2.1. Vector espacial y distribucion senoidal espacial. (fuente: Aulamoisan [17])

F = Fel¢

F = Amplitud elArgumento 24

En esencia, los vectores espaciales caracterizan la distribuciéon senoidal espacial de una
magnitud fisica escalar. Se representan mediante un vector orientado hacia el valor maximo de
la distribucién. Como se observa en la figura (2.1), el médulo del vector es el valor maximo de la
distribucidn (amplitud) y el argumento indica la posicién en el espacio.

2.1.- Vectores espaciales del estator

En una maquina eléctrica trifasica los vectores espaciales pueden ser de distinta naturaleza. Por
eso se define a continuacién un vector espacial del estator genérico X de la forma siguiente:

Xs =k(xg +x, + %) (2.2)

Donde x. puede definir un vector espacial de tensidn, corriente, flujo... La constante k es 2/3 y
esta se emplea para obtener los denominados vectores espaciales invariantes en amplitud, ya
que la suma de tres vectores espaciales equivale a un vector espacial cuya amplitud es 3/2
superior a la amplitud de cada uno de los vectores espaciales sumados.

Se observa en la expresidn (2.2) que el vector espacial x, es combinacién lineal de las tres
variables trifasicas X, , X, , X, , tal y como se muestra en la figura (2.2), donde se proyecta el
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vector espacial X, a los tres ejes magnéticos de los devanados. Las distintas variables trifasicas
se pueden obtener a través de las siguientes expresiones:

4 _ | 271_,] (2.3)

x, = Re[x;] ; x, =Re [?xs] ; x. = Re = s

Del mismo modo se puede proyectar el vector espacial x, sobre dos ejes cartesianos ortogonales
ay B fijos ligados al estdtor, donde se hace coincidir el eje a con el ejé magnético a del
devanado trifasico. Por tanto segun la figura (2.2) se puede expresar el vector espacial en los
ejes a y § como:

X =xq +jxg (2.4)
Donde x, es la parte real de x,
Xq = Re[x] (2.5)
y xg es la parte imaginaria
xg = Im[x;] (2.6)
B
F 3
Eje fase b
~ .\ Y;
g
— <>l » o, Ejefasea
o kxg = Xq
Eje fase c

Figura 2.2. Vector espacial X, en dos sistemas de referencia. (fuente: propia)
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2.2.- Vectores espaciales del estator con distribuciones espaciales de tipo sinusoidal

Como se indicd en el apartado anterior, en la expresién que define el vector espacial genérico
del estdtor x , se aplicaba una constante k igual a 2/3 a la suma de los tres vectores espaciales
trifasicos x, , X, , X., lo que da lugar a los denominados vectores espaciales invariantes en
amplitud.

Se va a demostrar a continuacion el uso de esta constante demostrando para ello el teorema de
Ferraris, el cual expresa: ‘La suma de tres campos magnéticos pulsatorios produce un campo
magnético giratorio de amplitud 1.5 veces la amplitud del campo magnético pulsatorio’.
Teniendo en cuenta que los devanados del estator de la maquina asincrona estan desfasados en
el espacio 120°, los campos magnéticos pulsatorios producidos en dichos devanados seran
respectivamente:

— . — 2w\ 2m
F, = Acos(wt)el® ; F, = Acos (Wt —?) e’3 ; F,
AN (2.7)
=Acos(wt+?>e 3
Teniendo en cuenta la expresion de Euler:
el? +e710
cosf = —— (2.8)
2
La suma de los tres campos magnéticos pulsatorios resulta:
F=k(F, +F; +F3) (2.9)
. 2T . 2T . 2T . 2T
— jwt ,—jwt Jwt—=- -j\wt-——-) .2m jlwt+=— —j(wt+5- 21
o pa[tee S ) Sl ) )
Es decir
- 3 .
F= EkAe]wt (2.11)

Se observa en la expresion (2.11) que el campo magnético resultante es giratorio y se movera a
una velocidad angular eléctrica de w. También se deduce de la expresion (2.11) que haciendo

k= 2/3 la amplitud del vector espacial de campo magnético giratorio Fes igual a la amplitud

del campo magnético pulsatorio F, ;n = 1,2,3 de ahi que se denominen vector espacial
invariante en amplitud.
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2.3.- Tensiones, corrientes, flujos y potencia del estator

Enlos apartados (2.1) y (2.2) se ha definido de forma genérica los vectores espaciales del estator,
aplicando esto a variables concretas de la maquina trifdsica tenemos:

Tensiones

Denominando u,, uy ¥ u. alas tensiones aplicadas a cada uno de los devanados del estator, de
acuerdo con (2.2), el vector espacial de tensidn en el estator resulta:

— 2 — — —
Uus =3 (ug +uy +uy) (2.12)

Corrientes

De forma similar a la anterior, denominando i, i, y i, alas corrientes absorbidas por cada fase
del estator, de acuerdo con (2.2), el vector espacial de corriente en el estator es:

— 2 — — —>
i, = g(la +1, +10) (2.13)

Para el presente estudio, la conexion de la maquina sera trifasica a tres hilos, por tanto no
existira componente homopolar de la corriente, luego:

o) +i,(t)+i.(t) =0 (2.14)

Flujos

De forma andloga, denominando ¥,, ¥, y ¥, a los flujos concatenados (equivalente al
producto del numero de espiras del devanado por el flujo magnético por espira) por cada uno
de los devanados del estator, de acuerdo con (2.2), el vector espacial de flujo magnético en el
estator resulta:

2
p, = §(qla +¥,+¥,) (2.15)

Por otra parte, se puede expresar las relaciones que existen entre las variables de tension,
corriente y flujo magnético; denominando R [2/fase] a la resistencia eléctrica de cada fase
del estator y aplicando a cada una de estas fases del estator la segunda ley de Kirchhoff
obtenemos:

d¥, d¥, d¥,

U, = Rgi, +F 5 Up = Rgiy +E ;o Ue = R, +E (2.16)

El segundo sumando en las expresiones (2.16) es la f.c.e.m producida por la variacién de flujo
magnético en cada uno de los devanados (no aparece el nimero de espiras del devanado puesto
que ¥ representa el flujo magnético concatenado). Expresando los resultados de (2.16) en
forma de vectores espaciales teniendo en cuenta (2.12), (2.13) y (2.15) podemos escribir:
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dv,
u, = R, + d_ts (2.17)

Obteniendo por tanto la expresidon que relaciona los vectores espaciales de tension, corriente y
flujo, denominada también ecuacién de equilibrio de tensiones del estator.

Potencia

La potencia instantdnea absorbida por los devanados del estator es de la forma:

P(®) = ua(Oia(t) +up ()i (8) + uc(V)ic(t) (2.18)

Expresando la potencia anterior en funcién de los vectores espaciales u, y 1, tenemos:

P = ARel; - T} (2.19)

Donde l_f;) representa el conjugado del vector espacial de corriente en el estator y la constante A
se emplea como factor de proporcionalidad para que ambas expresiones (2.18) y (2.19)
proporcionen el mismo resultado de potencia. En la expresidén (2.2) que determina un vector

espacial genérico del estator, se toma una constante k = 2/3 para obtener un vector espacial

invariante en amplitud pero no invariante en potencia. Por tanto tomando A = 3/2 se consigue

que la potencia obtenida por la expresion (2.19) sea equivalente a la obtenida por la expresion
(2.18), es decir:

3
P = ERe[us T (2.20)

2.4.- Transformacion de un estator trifasico a bifasico y viceversa. Transformacion de

Clarke

En el epigrafe (2.1) se definieron los vectores espaciales del estator de forma genérica, donde
los vectores espaciales genéricos en cada uno de los devanados del estator x,, X}, y X, daban

lugar a uno resultante x, al que aplicando una constante k = 2/3 resultaba un vector espacial
invariante en amplitud.

— 2 — — —
Xs =3 (xq +xp +x¢) (2.21)

En la figura (2.2) se observa que se puede representar el vector espacial x; en los ejes a los
S

cuales definen un sistema de referencia ortogonal, las componentes de x, en el sistema de

referencia a y 8 son:

X = Xq +ixg (2.22)

Por tanto se deduce de las expresiones (2.21) y (2.22) que es posible sustituir el los devanados
de una maquina trifasica por los devanados ortogonales de una maquina bifasica cuyas
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componentes den lugar al mismo vector espacial X, el cual puede ser una tensién, corriente
flujo... Es decir:

X5 =3 (Xg +xp +X.) = x4 +jxg (2.23)

En la figura (2.3) se muestra claramente esta idea, donde las componentes en cada devanado
trifsico y bifasico dan lugar al mismo vector espacial en el estator, en este caso de corriente 1,

Eje b

Eje a

Figura 2.3. Estator trifasico (a) y estator bifasico (b). (fuente: propia, orientada en [2])
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La transformada de Clarke detalla el paso de un estator trifasico a un estator bifdsico
equivalente. Para realizar esta transformacién hay que tener en cuenta que segun la figura

(2.3.a) el vector espacial de corriente en el estator es de la forma:

— 2 — — —>
= §(la +1, +1.) (2.24)

Donde los vectores espaciales de corriente en cada devanado se pueden escribir como:

. .21 _ _i2m
G = iaelo ; p = ibe] 3 .= ice 3 (225)
Teniendo en cuenta la ecuacion de Euler:
eti® = cos@ +jsend (2.26)

Y teniendo en cuenta que la conexién de la maquina a la alimentacién es trifdsica y a tres hilos
(sin conductor neutro), es decir, no existe componente homopolar de la corriente:

i(0) + iy () +ic(t) =0 (2.27)

Podemos sustituir (2.25) en (2.24) resultando:

T =g +] — i) (2.28)

Ve (ip

Puesto que el estator bifasico que se desea obtener tras la transformacién es equivalente al
estator trifasico, tal y como se observa en la figura (2.3), el vector espacial de corriente 1, que
produzcan las componentes de corriente i, ¥ iz deberan responder a la siguiente igualdad:

1=l +ijig =ig+]j —i.) (2.29)

L
3

Igualando las componentes en los ejes real e imaginario obtenemos finalmente:

. 1. 1.
lg lﬁ :ﬁlb_ﬁlc

(2.30)

la

Las ecuaciones (2.30) determinan los valores de las corrientes que debe tener la maquina
bifasica de la figura (2.3.b) para que sea equivalente a la maquina trifasica de la figura (2.3.a), es
decir, son las ecuaciones de conversién de un estator trifasico a,b y ¢ a un bifdsico a y 8
denominando a esta transformacién como ‘transformacion directa de Clarke’. ([2]).

Para realizar la transformacidn inversa es necesario partir de las expresiones (2.30) y tener en
cuenta la condicién (2.27), por tanto operando obtenemos las siguientes expresiones:

1. V3, _ 1. V3

—ia; ib:_zla+7"ﬁ ; lC:—Ela—Tiﬁ (231)
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Las expresiones (2.31) determinan los valores de las corrientes que debe tener la maquina
trifasica de la figura (2.3.a) para que sea equivalente a la maquina bifasica de la figura (2.3.b), a
esta transformacion se la conoce como: ‘Transformada inversa de Clarke’, ([2]). Representando
estas transformaciones (directa e inversa) en un diagrama de bloques obtenemos:

lg ——> . S 1 0 ,
' W [P0 O] > ’ I[ L ﬁ} —> i,
o < I Y B i < e
fe — is g el | 1 V3 .

2 2 —> i

Figura 2.4. Diagrama de bloques de las transformadas directa e inversa de Clarke. (fuente: propia)

Para la posterior programacién del control vectorial es necesario realizar una transformacion de
la maquina trifasica en bifasica puesto que existe un desacoplamiento magnético entre ambos
devanados al formar entre ellos un angulo eléctrico de 90°, con lo que la estrategia de control
se simplifica enormemente. Ademdas también serd necesario realizar una transformacién inversa
de Clarke, puesto que en el control vectorial tras ser generadas las sefiales de referencia de
corriente del estator en ambos devanados de la maquina bifasica, estas sefiales deberan
transformarse para un estator trifasico y asi poder generar las acciones de control del inversor
gue sean precisas. Por tanto, los diagramas de bloques mostrados en la figura (2.4) seran
implementados en el modelo de simulacién de control vectorial de Matlab/Simulink.

2.5.- Vectores espaciales en el rotor

En este apartado se van a analizar los vectores espaciales en el rotor de un motor trifasico que
se mueve a la velocidad angular 2 [rad/s] o su equivalente w,,, = pf2 en radianes eléctricos
por segundo, siendo p el nimero de pares de polos de la maquina.

Para determinar los distintos vectores espaciales del rotor, en primer lugar se ha supuesto un
rotor trifdsico cuyos devanados estan desfasados 120° eléctricos en el espacio, por ello en la
figura (2.5) se ha situado un sistema de referencia A, B y C solidario al rotor que se mueve a la
velocidad angular eléctrica w,,. Obsérvese en la figura (2.5) que el eje magnético A del sistema
de referencia del rotor forma 6,, grados eléctricos con el Eje a fijo del estator, siendo 6,, =
[ wpdt.

De forma similar el estudio de los vectores espaciales en el estdtor, como se aprecia en la figura
(2.5), el vector espacial de corriente en el rotor 7, responde a una expresion similar a (2.13)
siendo:

—_— 2 — —_— —_—
L = §(lA +15 +1¢) (2.32)
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Supondremos al igual que en el estator que la conexién de los devanados del rotor es trifasica a
tres hilos (sin conductor neutro) con lo cual no hay componente homopolar de corriente.

i) +ig(t)+ic(t)=0 (2.33)

Eje q

Eje fase B
Eje fase A=Eje d

Ejea

kig

Eje fase C J,

Figura 2.5. Vector espacial 7, en dos sistemas de referencia. (fuente: propia)

Los vectores espaciales de tensidn y flujo magnético que aparecen en el rotor, de forma similar
a los del estator (2.12) y (2.15), resultan:

ur=§(uA+u3 +uc) H qlr=§(q’A+q’B+lPC) (2'34)

Denominando R, [2/fase] a |a resistencia eléctrica de cada uno de los devanados del rotor, la
relacidn que existe entre los vectores espaciales de tensién, corriente y flujo en el rotor es la
siguiente:

dw;

“7r (2.35)
dt

u_r)erl_r)‘F

Al igual que se hizo en el caso del estudio del estdtor, resulta conveniente sustituir el rotor
trifasico por un rotor bifasico equivalente aplicando la transformacion directa de Clarke. Por ese
motivo se ha mostrado en la figura (2.5) el sistema de referencia d y q ligado a un rotor bifasico,
donde a el eje d se le denomina eje directo y al eje q eje en cuadratura. Se observa en la
imagen (2.5) que el eje d se encuentra alieado con el eje magnético A formando 8,, grados
eléctricos con el eje a, y el eje g forma 90° eléctricos con el eje d. El sistema de referenciad y g
se mueve por tanto a la velocidad angular eléctrica w,,. Escribiendo el vector espacial de
corriente en el rotor 1, sobre su sistema de referencia natural d y q ligado al rotor tenemos:

35



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

T, =ief =i cosf +jirsenf = ipq +jirg (2.36)

Por tanto, se han obtenido los sistemas de referencia naturales del motor asincrono, el sistema
de referencia a y B fijo ligado al estator y el sistema de referencia d y g ligado al rotor. En la
figura (2.6) se muestran estos sistemas de referencia, donde los ejes a y 8 son fijos y ligados al
estator y los ejes d y g, ligados al rotor, se mueven a la velocidad angular eléctrica wy,,
formando el eje d 6,,, grados eléctricos con el eje a.

Eje b y Eje A Eie g Eje B By
" (Rotor) ab,c-apf w (GE?ZHCDO)
Eje B ' P EeQ k
om T. Clarke w,, Eie d
e (Rotor)
(Estator) AB,C—d,q
Eje a
Eje c (Estator)

Eje C

Figura 2.6. Sistemas de referencia. (fuente: propia)

Notese en la figura (2.6) que ambos sistemas de referencia provienen de una transformacion
previa de un estator y rotor trifasicos a si equivalente bifasico por medio de la transformacion
directa de Clarke. Como se indicd en el apartado anterior, para el control vectorial conviene
trabajar con el equivalente bifdsico de la maquina debido al desacoplamiento magnético entra
ambos devanados.

En la figura (2.6) también se muestra un sistema de referencia genérico movil k caracterizado
por los ejes D y Q, los cuales se mueven a la velocidad angular eléctrica wy y el eje D forma 6,
grados eléctricos con el eje @, siendo 8, = [ wy dt. Este sistema de referencia sera muy Util para
el andlisis de la maquina asincrona en régimen transitorio ya que los vectores espaciales que
parametrizan el motor estaran referidos a este sistema.

2.6.- Transformacion de coordenadas fijas a mdviles y viceversa. Transformacidn de

Park

Para estudiar las interacciones entre las distintas variables del estator y del rotor de un motor
asincrono es necesario utilizar un Unico sistema de referencia para ambos devanados, los cuales
supondremos transformados en arrollamientos bifasicos equivalentes ([2]). En la figura (2.7) se
muestran estos devanados bifasicos, caracterizados por los ejes a y £ fijos y ligados al estator y
los ejes d ¥ q, que se mueven a la velocidad angular eléctrica w,,, ligados al rotor.
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Ejea

Figura 2.7. Sistemas de referencia del estétor y rotor y vector espacial 1, .(fuente: propia)

También se muestra en la figura el vector espacial de corriente del estator 1, , el cual forma un
angulo eléctrico de 5 grados con el eje a del estator. Este vector espacial de corriente se puede
representar en su sistema de referencia natural del estator de la siguiente forma:

1, = igelPs (2.37)

Si se quiere referenciar el vector espacial al sistema de coordenadas giratorias d y q del rotor,
al vector correspondiente se le denomina 1, (), donde la letra ‘r’ entre paréntesis indica que el
vector espacial Ts’(r) se refiere a las coordenadas mdéviles del rotor. El nuevo vector espacial
debe obedecer a la siguiente expresion:

T ) = i;eI(Bs=0m) = j_oiBse=0m (2.38)
Es decir:
T5 () = e 10m (2.39)

De la expresién anterior se deduce que para definir el vector espacial de corriente del estator
en el sistema de referencia del rotor se debe multiplicar el vector espacial 1, (referido al estétor)
por la exponencial e 1%m_ Este factor indica el efecto de la rotacién espacial de 0,, grados
eléctricos entre ambos sistemas de referencia. Este angulo varia con el tiempo a razén de 0,,, =

[ wpdt.
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Si tenemos en cuenta la expresiéon de Euler:

et = cosf + jsen@ (2.40)

Y que podemos descomponer los vectores espaciales l_s’(r) y L. en sus componentes en el
sistema de referencia del rotor y del estator respectivamente:

[ (r) = lsa T Jisq (2.41)
1y = igq + jisp (2.42)

Es posible sustituir las expresiones (2.40), (2.41) y (2.42) en (2.39) obteniendo:

(isa +jisq) = (isq COSOpy + isp senOp) +j(—isg sen by + isp cOsOy)  (2.43)

Igualando la parte real e imaginaria de la expresién (2.43) llegamos a las siguientes ecuaciones:

igq = lgq COS Oy, + isp sen O lsq = —lsq SEN O, + [sg COS O (2.44)

A las ecuaciones anteriores se las denomina Transformada directa de Park y se emplean con
frecuencia en el estudio de las maquinas eléctricas para transformar un sistema de referencia
fijo a movil y viceversa, donde el dngulo (en este caso 8,,) representa el efecto de rotacién entre
ambos sistemas de referencia. Se puede expresar las ecuaciones de la transformacién inversa,
es decir, para cambiar de un sistema de referencia movil a fijo, en este caso transformar el
sistema de referencia del rotor al del estator:

lsq = Usq COS Oy — Iggsenby, ; isp = igqSen by, + isq cOSOpy, (2.45)

A las expresiones anteriores se las denomina Transformacion inversa de Park y también serdn
de gran utilidad en este estudio. Se representan a continuacion ambas transformadas en un
diagrama de bloques:

isa isd isd isa
[l:sd] _ [ cos@,, sen Gm] [l:sa] [l:sa:l _ [COS 0 —sen 9m] [isd] -

N isq —sen®, cosOn,]|lisp isg senf,, cosO, |lisqg N

Isp lsq  lsq Isg

Figura 2.8. Diagrama de bloques de las transformaciones directa e inversa de Park. (fuente: propia,
orientado de [2])

Como se ha mencionado anteriormente, para estudiar las interacciones entre las distintas
variables del estator y del rotor es necesario que estas estén referidas a un mismo sistema de
coordenadas. En este caso se referirdn todas las variables a un sistema de referencia genérico
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movil k, de manera que para analizar la maquina asincrona en régimen transitorio y
posteriormente el control vectorial, es necesario transformar las coordenadas del estator (fijas)
a moviles. Por este motivo, se implementaran los bloques de transformadas de Park de la figura
(2.8) en la simulacién del control vectorial.

3.- MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA ASINCRONA EN REGIMEN TRANSITORIO

La informacién que se presenta en este epigrafe ha sido extraida de Fraile Mora [2], Bose [1],
Sul [5], Fraile Ardanuy [8] y Avedafio Gonzalez [10].

El modelo del motor asincrono en régimen permanente estudiado en el epigrafe (1.3) no es
valido para realizar el control de velocidad. Es por ello que es necesario obtener un modelo
matematico del motor de induccién cuyas ecuaciones describan cada uno de los pardmetros del
motor cuando este esta sometido a variaciones, es decir, en régimen transitorio.

Para obtener el modelo matematico de la maquina asincrona, supondremos que se han
sustituido los devanados trifasicos tanto del estator como del rotor por devanados bifasicos
equivalentes y que proceden de una transformacién previa aplicando la Transformada directa
de Clarke. Asi pues, se hace coincidir la fase a del estator trifasico con la fase a del estator
equivalente bifasico, mientras que la fase § se encuentra en cuadratura con la fase a formando
90° grados eléctricos. En el caso del rotor se hace coincidir la fase A del rotor trifasico con la fase
d del rotor bifasico equivalente, mientras que la fase g forma 90° grados eléctricos con la fase
d. Se muestran en la figura (3.1) ambos sistemas de referencia, donde el sistema de referencia
a 'y B ligado al estator (sistema de referencia azul) se mantiene fijo y se toma el eje &« como
referencia y se sitla en el eje horizontal. El sistema de referencia maévil ligado al rotor (sistema
de referencia rojo) caracterizado por los ejes d y g se mueve a la velocidad angular eléctrica
Wy, = d6,,/dt rad/s, formando el eje d 6,, grados eléctricos con el eje a. La velocidad angular
eléctrica del rotor w,,, esta relacionada con la velocidad angular mecénica del rotor {2 por la
siguiente expresidn: w,,, = p{2, donde p es el nimero de pares de polos de la maquina.

En la figura (3.1) también se muestra un sistema de referencia movil genérico k que se mueve a
la velocidad angular eléctrica wy, y se han sefialado sus ejes D y Q donde el eje D forma 6,
grados eléctricos con respecto al eje a. Las ecuaciones que descirben la dindmica de la maquina
asincrona se escribirdn sobre este sistema de referencia genérico de modo que cuando
tengamos wy, = w, , donde wg es la pulsacién de las corrientes del estator, las expresiones
resultantes son vélidas para un sistema de referencia sincrono, mientras que si tenemos wy, =
0, entronces las expresiones son validas para un sistema de referencia fijo ligado al estator.

Ademas de escribir las ecuaciones que modelan el motor asincrono en el sistema de referencia
genérico D y Q, también serdn escritas en el sistema de referencia @ y [ ligado al estator, ya
que el hecho de modelar el motor en el sistema de referencia inmovil del estator sera muy
ventajoso para el estudio del control vectorial sensorless y control directo de par que se tratara
mas adelante.
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Ejeq Eje B
Eje Q W we  EeD
$ Coordenadas
genéricas
W

\ Ejed
Coordenadas del

rotor

Eje a

Coordenadas del
estator (fijas)

Figura 3.1. Sistemas de referencia de la maquina asincrona. (fuente: propia, orientada de [2] y [1])

3.1.- Modelo en el sistema de referencia genéricoDy Q

La ecuacidn de equilibrio de tension en el estator la cual relaciona los vectores espaciales de
tensiodn, corriente y flujo es:

—

AP,
dt

—

u, = R, + (3.1)

Del mismo modo la expresion que relaciona los vectores espaciales de tensidn, corriente y flujo
del rotor es:

(3.2)

En las maquinas eléctricas es recomendable trabajar con las variables del rotor reducidas al
estator con lo cual (3.2) se transforma en:

(3.3)

El objetivo es escribir las expresiones (3.1) y (3.3) en el sistema de referencia genérico (D y Q) el
cual se mueve a la velocidad angular eléctrica wy, en sentido antihorario. Para ello se ha utilizado
la figura (3.1), donde ademdas de mostrar los distintos sistemas de referencia se muestran los
vectores espaciales de tensién del estator y reducido del rotor. Se comienza transformando la
ecuacion de tensiones del estator, para ello se debe encontrar la relacidon de transformacion
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entre el sistema de referencia del estator y genérico. Segun la figura (3.1) el vector espacial de
tensidn en el estator en su sistema de referencia natural (fijo) se escribe:

u; = ugelPs (3.4)
El mismo vector espacial en el sistema de referencia genérico se puede escribir de la siguiente
forma:
u_s) k) — usej(ﬁs_ek) — usejﬁse_jek (35)
Donde la letra 'k’ entre paréntesis indica que el vector espacial ug (k) esta referido al sistema

de referencia movil k. De modo que la relacién de transformacién entre el sistema de referencia
fijo y genérico resulta:

u (o) = uge % (3.6)

Del mismo modo, los vectores espaciales de corriente y flujo del estator en el sistema de
referencia genérico son:

l_S) K) = l_s)e_jek H Ws) k) = Ws)e‘jgk (3.7)

Sustituyendo las expresiones (3.6) y (3.7) en (3.1) obtenemos:

Uu, (k)e+]9k = R,1g (k)e+]9k + alIlS (k)e+]9k (3.8)
Con lo cual
U (1) = Rels a0+~ + Wi o) (3.9)

Se observa en la expresién (3.9) que aparece un término adicional (tercer sumando) que
representa la f.e.m de rotacién o movimiento, que es proporcional a la velocidad a la que se
mueven los ejes del estator. Del mismo modo podemos expresar los vectores espaciales
reducidos del rotor en el sistema de referencia mévil k. Segun la figura (3.1) el vector espacial
de tensién reducida del rotor en su sistema de referencia mévil natural (d y q) se escribe:

u_’; = uLelfr (3.10)

El mismo vector espacial en el sistema de referencia genérico se puede escribir de la siguiente
forma:
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u) o = ule) Briom=01) = ! pibre=i(Ok—0m) (3.11)

Donde la letra 'k’ entre paréntesis indica que el vector espacial u, (k) esta referido al sistema
de referencia mévil k. De modo que la relacidn de transformacion entre el sistema de referencia
del rotor y el genérico resulta:

u—;) (k) = u—;)e_j(gk_gm) (312)

Del mismo modo podemos expresar los vectores espaciales de corriente y flujo del rotor en el
sistema de referencia movil k:

o o = e~ iOr=6m) (78 W = Y7 o=i(0k=0m) (3.13)

Sustituyendo las expresiones (3.12) y (3.13) en (3.3) obtenemos:

u; (k)e+](9k_9m) = R, (k)e+](9k_9m) + a(p; (k)e+](9k—9m) (3.14)
Con lo cual
Uy (k) = Ry ) T r +jlwg —w,)¥, ) (3.15)

Tr®
dt

Se observa en la expresidon (3.15) que aparece un término adicional (tercer sumando) que
representa la f.e.m de rotacién o movimiento, que es proporcional a la velocidad relativa entre
los ejes del sistema de referencia mévil k y el sistema de referencia (d y q) ligado al rotor. Las
expresiones (3.9) y (3.15) son respectivamente las ecuaciones de equilibrio de tensiones del
estator y rotor en el sistema de referencia movil k.

Proyectando los vectores espaciales contenidos en las expresiones (3.9) y (3.15) sobre los ejes
real D e imaginario Q del sistema k es posible obtener las componentes correspondientes de
estos vectores. Para el caso del estator tenemos:

ﬁ;(k) = Usp +]jUsq s [N k) = Isp Tilsgs Ys ) = Psp +1¥s0 (3.16)

Sustituyendo los vectores espaciales de la expresion (3.9) por sus componentes
correspondientes se obtiene:

d(¥sp +i%s0)

o + jwie(Psp +¥s0) (3.17)

Usp + jusQ = Rs(isD + jisQ) +

Al igualar la parte real e imaginaria de cada miembro de la ecuacion anterior resulta:
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d¥.
Usp = Ryigp + d—;D —wi¥sg (3.18.a)
d¥.
Ugg = Rsigo + d—:Q + Wi (3.18.b)
Operando de igual manera en el rotor obtenemos:
’ y l‘U,D ’
uLp = RLilp + d—; — (W — wm)¥o (3.19.a)
d¥,
g = Rilig + —=+ Wi = wi) ¥ (3.19.b)

Las ecuaciones (3.18) y (3.19) son las expresiones de las componentes de tensiones del estator
y reducida del rotor en el sistema de referencia k de ejes D y Q. Si sustituimos la velocidad
angular eléctrica wy, a la que se mueve el sistema k por la velocidad angular eléctrica de
sincronismo w, obtenemos las expresiones de tensiones en un sistema de referencia sincrono
gue se mueve a la velocidad del campo magnético giratorio. Estas expresiones resultan:

d¥p

Ugp = Rgigp + ar ws¥so (3.20.a)
Usg = Ryigg + dj—tsQ + weWop (3.20.b)
Uyp = Ryiyp + dlgtrlD — (ws — wp) ¥ (3.21.a)
Upg = Rylyg + d':ll—trlo + (Ws —wn)¥rp (3.21.b)

Sabemos que las relaciones que existen entre los vectores espaciales de flujos y corrientes son:

Y. = LT+ Lt (3.22)
W= L+ L (3.23)
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Proyectando sobre los ejes D y Q estos vectores espaciales obtenemos sus componentes en el
sistema k:

Ysp = Lsigp + Linirp ; Vs = Lsisq + Lmi;ﬂQ (3.24)
¥rp = Lmisp + Lyirp ; IIU;Q = Linisq + L,ri;Q (3.25)

Sustituyendo las expresiones (3.24) y (3.25) en (3.20) y (3.21) respectivamente obtenemos
(3.26), donde las componentes del vector espacial de tensién reducida del rotor son cero puesto
que el rotor es de jaula de ardilla y este esta cortocircuitado por los anillos laterales.

digp diyp

Usp = Rsisp + Lsd_i + Lm? — ws¥sq (3.26.a)

. dig dirg
Usg = RSI'SQ + LSW + Lm i + WslpsD (326b)

di! di
Upp =0 = Ridpp + Ly —2 + L —= = (Ws = win) ¥ (3.27.a)
/ 1 ' di?l"Q Isq ' (3.27.b)
Uyg = 0 = Ryiyg + L It + L, It + (W — W) ¥ p 27.

Por otro lado sabemos que la relacidn que existe entre las inductancias propias del estator y del
rotor respecto las inductancias de dispersidon y magnetizante son:

Ly=Lis+Ly; Ly=L +Ly (3.28)

Donde L representa las perdidas por dispersion magnética en los devanados del estator, Lj,
las pérdidas por dispersién magnética en el rotor y L, la inductancia magnetizante. Teniendo
ademas en cuenta que wg —wy,, = Wg; , donde wg; es la velocidad de deslizamiento vy
representa la diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor es decir, la pulsacion
de las corrientes del rotor. De este modo las expresiones (3.26) y (3.27) se pueden escribir de la
siguiente manera:

disp d(isp + iyp) B

Usp = Rigp + Lls—t L, 7 ws%so (3.29.a)
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di d(is + irg)

: Q sQ Q
Usg = Rlsg + Lis— =+ Lm—— 2 —— + wi¥sp (3.29.b)

di; d(igp + i,
wp =0 =Ryiyp + L, d—rtD + Ly, % — Wsa¥lg (3.30.a)

’ Y ’ dl;Q d(iSQ + lT"Q) ’

Urg = 0= RT"?‘Q + Llr? + LmT + wsq¥rp (3.30.b)

En lafigura (3.2) se muestran los circuitos equivalentes en los ejes D y @ de la maquina asincrona

!
o AR D .,::; Wy
N —» «—
lSD lT"D
Usp
o
o AN+ =+ W
Ny Ay
LsQ lrg
Usg
o

Figura 3.2. Circuitos equivalentes en los ejes D y Q de la maquina asincrona. (fuente: propia, orientada
en [2])

Por otro lado, para determinar el par electromagnético producido por la maquina asincrona en
funcién de vectores espaciales, hay que tener en cuenta el principio de conservacion de la
energia, y asi: el diferencial de energia absorbida por la maquina dW, es igual a la suma del
diferencial de energia perdida en los devanados por efecto Joule dW,, mas el diferencial de
energia magnética almacenada dW,,, mas el diferencial de energia mecanica dW,,, ...

AW, = dW, + AWy, + dWpyec (3.31)

A partir de la expresidon de potencia (2.20) demostrada en el apartado (2), aplicada a los
devanados del estator y del rotor podemos escribir:
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3 ., — —_— —
dw, = ERe [us U+ l'r*] dt (3.32)

nd . 4 ra = . .
Donde uy es el vector espacial de tension en el estator, t; es el conjugado del vector espacial de

—_— —
corriente del estator, u;. es el vector espacial de tension reducida del rotor y t;* es el conjugado
del vector espacial de corriente reducida del rotor. La expresion (3.32) se puede referir a
cualquier sistema de referencia, en este caso para el sistema de referencia mévil D y Q tenemos:

3

dw, = ERe [us(k) g T Urgy " U (k)] dt (3.33)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.9) y (3.15) que relacionan los vectores espaciales de
tension y flujo del estdtor y del rotor respectivamente, referido al sistema de referencia
genérico, podemos desarrollar la expresidn (3.33) de la siguiente manera:

_ 3 o S(k e T(k)
dw, = 5 Re [(Rsls(k) + ]wkllls(k)) Loy T (R'lr(k) t— ( )
3.34

jwy — Wm)"”r(m) ) l’r*(k)] dt

Puesto que el producto de un vector espacial por su conjugado es su médulo al cuadrado,
operando en (3.34) obtenemos:

3 2 T
dw, =§Re (RS ls(k)| + R, lr(k)| )
dy, dy’
SR Tk 73
+ dt lS(k) + ]quls(k)ls(k) + Tlr %) (3.35)

+jqu"r(k)l'r*(k) —ij‘I”r(k)lr o | 94t

Comparando las expresiones (3.31) y (3.35) se identifican cada una de las energias diferenciales.
Concretamente el ultimo término de (3.35) representa el diferencial de energia mecanica
producida por la maquina.

3 W T 3 v
AWppee = ERe [—]qu’r(k)lr (k)] dt = Elm [qulr(k)lr (k)] dt (3.36)

Por tanto la potencia mecanica que desarrolla la maquina es:

dw, 3 —_—
Prce = —ot = ZIm (W7 ot | (3.37)
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Proyectando los vectores espaciales de la expresion (3.37) en los ejes D y Q y operando se llega
a:
3

Prec = EWm['P;Qi;D -¥, l';Q] (3.38)

Como quiera que se cumple w,,, = p{2, entonces, la expresion del par electromagnético resulta:

_ Prec

T =
w.
m/p

3 1A ./ 1A ./
=T= Ep[llurQ lrp — llUrDlrQ] (3.39)

Si el motor mueve una carga mecanica con par resistente T}, y el conjunto (incluido el rotor)
tiene un momento de inercia J, la expresidon que caracteriza la dindmica del movimiento del
rotor es:

3 o . dﬂ
Ep[lprerD —¥ipirg] =T, +]E (3.40)

3.2.- Modelo en el sistema de referencia a y 8 ligado al estator

En las expresiones (3.1) y (3.3) se escribieron las ecuaciones de equilibrio de tensidn en el estator
y reducida del rotor, las cuales relacionan los vectores espaciales de tensién, corriente y flujo
del estator y rotor respectivamente, y se vuelven a escribir a continuacion:

L, d¥

u, = R, + —dts (3.41)
dy’

u. =Rl +—= (3.42)

En este caso, el objetivo es escribir las expresiones (3.41) y (3.42) en el sistema de referencia
a y B ligado al estator. Puesto que la ecuacién de equilibrio de tensiones del estator (3.41) ya se
encuentra referida a su sistema de referencia natural del estator, inicamente se debera escribir
(3.42) en el sistema de referencia a y 8. Se observa en la figura (3.1) que el vector espacial de
tensién reducida del rotoru_’r) se escribe en su sistema de referencia natural, ligado al rotor, de
la siguiente manera:

—

El mismo vector espacial en el sistema de referencia a y 8 se puede escribir de la siguiente
forma:

W (o) = ulelBrtom) = o oiom (3.44)
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Del mismo modo, los vectores espaciales de corriente y flujo del rotor en el sistema de referencia
ayf son

U =uem Wl =Wleifn (3.45)

Despejando u_)’r ﬁy@) de las expresiones (3.44) y (3.45) respectivamente y sustituyéndolas
en (3.42) obtenemos:

u; (s)e"lgm = R;l;ﬁ (s)e‘lgm + E (lp;ﬁ (s)e"lgm) (3.46)

Simplificando llegamos a

— 7 d¥' ) . (3.47)
Uy (5) = Ryt (s) T dt —IWmTr (s) ’

Las expresiones (3.41) y (3.47) son respectivamente las ecuaciones de equilibrio de tensiones
del estdtor y del rotor en el sistema de referencia inmévil a y . Proyectando los vectores
espaciales contenidos en (3.41) y (3.47) sobre los ejes real a e imaginario 8 es posible obtener
las componentes correspondientes de estos vectores. Para el caso del estator obtenemos:

—>

Es) = Usqg + jusB ; oLy = lge t+ jis,B’ ; Wy =%+ jllusﬁ (3.48)

Sustituyendo los vectores espaciales de la expresiéon (3.41) por sus componentes
correspondientes e igualando la parte real e imaginaria de cada miembro de la ecuacién
resultante se obtiene:

A%, AW

dt v Usgp = Rsisﬁ + dt (3.49)

Usq = Rslsq +

En el caso del rotor, proyectando los vectores espaciales de (3.47) sobre los ejes ayf
obtenemos:

u;, () = Upg + ju;fﬁ I (s) = lrq + jirlﬂﬁ Yy (s) = Yo + ]l’U; (3.50)

Sustituyendo los vectores espaciales de la expresion (3.47) por sus respectivas componentes e
igualando la parte real e imaginaria de cada miembro de la ecuacidén resultante se obtiene:

li r:r lII, ! ! 1! dl}’;ﬁ !
Uprg = Rjirq + d_tta +wn¥p 5 Up =Ryizg + 3 Wi ¥ (3.51)
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Las ecuaciones (3.49) y (3.51) son respectivamente las expresiones de las componentes de
tensiones del estator y reducidas del rotor en el sistema de referencia del estdtor ay f5.
Sabemos que las relaciones que existen entre los vectores espaciales de flujos y corrientes son:

Y. = LT+ Lt (3.52)
W =L T+ L (3.53)

Proyectando sobre los ejes ay S estos vectores espaciales obtenemos sus respectivas
componentes

Ysq = Lslsq + Lipirg 5 Wsp = Lsisp + Lmi;ﬁ (3.54)

Vo = Lpisq + Lyirg ; ‘I’r'ﬁ = Lpisp + L'ri;ﬁ (3.55)

Ademas se sabe que la relacién que existe entre las inductancias propias del estator y del rotor
respecto las inductancias de dispersién y magnetizante son:

Lg=Lig+Lpm; Ly =L, +Ln (3.56)

Podemos sustituir las expresiones (3.54), (3.55) y (3.56) en (3.49) y (3.51), teniendo en cuenta
que las componentes del vector espacial de tensién reducida del rotor son cero, puesto que esta
cortocircuitado, obtenemos finalmente:

disq d(isq + irq)

Usq = Rgisq + Lis It + Ly, It (3.57.a)
Usp = Rslsp + Ly dcisf + Ly A(isg d: trp) (3.57.b)
Unq =0 =RLily + L, d;i“ L d(is"‘d: fra) W ¥, (3.58.a)
Upp =0 = Ryiyg + Ly, d;iﬁ + L, d(isﬁd;r trp) — W ¥y (3.58.b)

3.3.- Simulacién del motor asincrono en Matlab/Simulink

Para este apartado se ha consultado Mathworks [13].
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Figura 3.3. Motor de induccion. (fuente: propia)
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Las ecuaciones que caracterizan la dindmica del motor asincrono en régimen transitorio
analizadas en el apartado (3.1) han sido implementadas en Matlab/Simulink. En la figura (3.3)
se muestra el diagrama de bloques en Simulink que representa el motor.

Gracias a este modelo, es posible simular el comportamiento de la mdquina en régimen
transitorio, el detalle de los subsistemas mostrados en la figura (3.3) se muestran en el anexo
de este documento. Para ello y para la posterior simulacidn del control vectorial, se va a simular
un motor asincrono de 150 kW cuyas caracteristicas se muestran a continuacion en la siguiente
tabla:

Caracteristicas del motor asincrono

P, (kW) 150
V,(V) 400
fa(H2) 50
R,(2) 0.01485
Lis(H) 0.0003027
R.(2) 0.009295
L, (H) 0.0003027
L,(H) 0.01046
J(Kgm?) 31
F(Nms) 0.08
p 2

Figura 3.4. Caracteristicas del motor asincrono a simular. (fuente: propia)

A continuacién se procederd a realizar tres simulaciones al motor, la primera cuando esta
funciona en vacio, es decir, sin carga y posteriormente para las dos simulaciones restantes
cuando acciona una carga que presenta un par resistente de 100 Nm y 200 Nm respectivamente.
El céddigo utilizado en Matlab para simular el modelo mostrado es el siguiente:

%% Simulacidn

A=Vn/sgrt(3) *sgrt(2); % EAmplitud tensidn

N=1le3; % Puntos

t=linspace (0,5,N}"'; % Vector de tiempo

T1=200*cnes(N,1); % Par resistente

[tsal,~,sall=sim('motor induccion',t,[1,[t,T1]); % Simulacidn

ia=sal({:,1); % Corriente fase a

ib=sal(:,2); % Corriente fase b

ic=sal(:,3); % Corriente fase c

T=sal(:,4): % Par motor
%

n=sal(:,5): Velocidad rotor

Figura 3.5. Simulacion del motor induccidn. (fuente: propia)
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%% cgraficas
figure; plot(t, [ia,ib,ic])
title('Corrientes del estiator [A]')

xlabel('ti(s) ")

ylabel ("1 (&) ")

figure; plot(t,T)

title ('Par electromagnético [Nm]')
xlabel ("tis) ")

yvlabel ('T (MNm) ")

figure; plot(t,n)
title('Velocidad del rotor [rpm]')
xlabel("tis)")

yvlabel ('ni{rpm) ")

Figura 3.6. Obtencion de los resultados graficos. (fuente: propia)

Como se ha comentado anteriormente, en primer lugar se va a simular el motor cuando este
funciona en vacio, es decir, cuando el par resistente es 0 Nm. La corriente del estator, par
electromagnético y velocidad del rotor en estas condiciones se muestra en la figura (3.7).

Se puede observar en la figura (3.7) que la corriente del estator en el arranque es muy elevada,
esto es debido a que se ha realizado un arranque directo lo cual no se debe hacer. Durante la
aceleracidn, se observa que el par electromagnético llega al valor maximo aproximadamente en
1200 Nm. En régimen estacionario, la velocidad del motor es practicamente la velocidad de
sincronismo, es decir, para esta maquina 1500 rpm. El par, en el equilibrio es igual al par
resistente ofrecido por la carga, en este caso al estar en vacio es igual a 0 Nm. El valor eficaz de
la corriente de linea que absorbe el motor en régimen estacionario es de 67,50 A. Se aprecia
también que la aceleracion del motor es rapida, pues alcanza el régimen estacionario en 1,2
segundos aproximadamente

Corrientes del estator [A]

3000 T T
2000

1000

-1000

-2000 [ 1

3000 . . | | L . | . |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Par electromagnético [Nm]

Velocidad del rotor [rpm]

1600 T T

2
-
| -

1400 |
|
1200 |
1000 /

800

n(rpm)

600
400 -

200 / 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 3.7. Corrientes del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)

Ahora se va a simular el motor cuando acciona una carga mecanica que ofrece un par resistente
constante de valor 100 Nm. Los resultados de la simulacidon se muestran en la figura (3.8).

Se observa en la figura (3.8), que a diferencia del caso anterior, la aceleracidon es mas lenta
puesto que existe una carga mecdnica que presenta un par resistente con respecto al par motor.
En consecuencia, el periodo de tiempo en el que se mantiene una corriente elevada y un par
motor mayor es superior que en el caso anterior. En régimen estacionario, la velocidad del motor
es de 1499 rpm, no ha disminuido excesivamente, mientras que el par motor Iégicamente se
mantiene en 100 Nm y el valor eficaz de la corriente del estator toma un valor de 72,20 A.
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Corrientes del estator [A]

1000

itA)

-1000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Par electromagnético [Nm]

T(Nm)

5 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Velocidad del rotor [rpm]

1600 T T

1400 J

1200 b

1000 b

n(rpm)

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Figura 3.8. Corrientes del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)
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Por ultimo se va a simular el motor cuando este acciona una carga mecanica que presenta un
par resistente contante de valor 200 Nm. Los resultados tras la simulaciéon se muestran en la
imagen (3.9).

Como es de esperar, la aceleracidon es mads lenta que en el caso anterior puesto que, el par
resistente de la carga es mayor, y en consecuencia el periodo de tiempo en el que es muy
elevado el par electromagnético que ofrece el motor y la corriente des estator es mayor. En
régimen permanente, cuando se alcanza el equilibrio, la velocidad del rotor es de 1497 rpm, el
par motor es 200 Nm y el valor eficaz de la corriente que absorbe el motor es 82,38 A.

Corrientes del estator [A]

i(A)

IS
&
5]
o

IS
»
5]
o
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Velocidad del rotor [rpm]
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Figura 3.9. Corrientes del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)

4.- DINAMICA DEL CONJUNTO MOTOR-CARGA

La informacién de este epigrafe ha sido extraida de Fraile Mora [2], [3] y [18], Bose [1] y Hart

[7].

Un accionamiento eléctrico es un sistema capaz de convertir energia eléctrica en mecdnica,
produciendo trabajo util y controlando el proceso de conversidn. Se muestra en la figura (4.1) el
diagrama de bloques simplificado del proceso de conversion controlado electrénicamente ([2]).
En primer lugar desde la red eléctrica se alimenta a un motor eléctrico a través de un convertidor
electrdnico, el cual se encarga de desacoplar el motor de la red y entregar al motor la potencia
que determina el sistema de control. EIl motor acciona una carga mecdnica directamente o a
través de un sistema mecdnico. Al motor eléctrico y sistema mecdnico se colocan una serie de
sensores los cuales constituyen el sistema de medida y son necesarios para tomar las acciones
de control que sean precisas, estos sensores pueden ser de velocidad, corriente...

RED CONVERTIDOR MOTOR SISTEMA
ELECTRICA ELECTRONICO ELECTRICO MECANICO
SENAL DE
REFERENCIA SISTEMADE | SISTEMA DE
o—P <
CONTROL MEDIDA

Figura 4.1. Diagrama de bloques de un accionamiento eléctrico. (fuente: propia, orientada en [2])
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El sistema de control se encarga de gobernar el accionamiento de manera que generara una
sefal de error a través de la sefial de consigna y las medidas procesadas de los sensores. La sefial
de error serd procesada a través controlador Pl el cual estimara los estados de conmutacién de
los interruptores electrdnicos del convertidor para controlar de esa manera el proceso de
conversion

El convertidor electrénico estd compuesto principalmente por un puente rectificador, el cual
convierte la corriente trifdsica alterna en continua. En el enlace de corriente continua se dispone
de un condensador que reduce el rizado de la sefial de corriente continua. Por ultimo se dispone
de un inversor controlado, el cual convierte la corriente de continua a alterna con las
caracteristicas de magnitud y frecuencia deseadas segun las referencias que reciba del sistema
de control. El esquema del convertidor electrénico se muestra a continuacion:

oO— P>
1
1
L2, + -
o2! c—— 1
: - [— ]
L3! I
! Inversor L
O —P  Rectificador Enlace de corriente controlado 1
continda !
]
1
1
1

Figura 4.2. Esquema del convertidor electrénico. (fuente: propia)

El convertidor electrénico es necesario para compatibilizar las caracteristicas de trabajo del
motor eléctrico con las solicitaciones que requiere la carga, es por ello que para seleccionar
adecuadamente un accionamiento eléctrico para una aplicacion concreta, se deben conocer las
demanda que requiere la cara.

4.1.- Caracteristicas de la dinamica motor-carga. Estabilidad

El sistema de rotacion de la figura (4.3) representa la dindmica del conjunto motor-carga, donde
T es el par electromagnético producido por el motor en [Nm], T, es el par resistente que ofrece
la carga en [Nm] y {2 representa la velocidad angular de rotacién del conjunto en [rad/s].

ORI Oz

Motor Carga

Figura 4.3. Sistema de rotacion equivalente del conjunto motor-carga. (fuente: propia, orientada en [2])
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La dindmica del conjunto motor-carga se modela segln la siguiente ecuaciéon mecanica atribuida
a los sdlidos en rotacion:

dn
T-T, =] (4.1)

Donde J es el momento polar de inercia del conjunto (motor + carga) en [Kgm?]. El momento
de inercia del accionamiento se calcula de la siguiente forma:

2
, GD

] =mp”- = @ (4-2)

Donde p y D son respectivamente el radio y el didametro de inercia en metros, G es el peso de
las masas giratorias en newtons, g = 9.81m/s? representa la aceleracién de la gravedad y m
la masa giratoria en [Kg], [2]. Observando la expresion (4.1) es evidente que existen tres
situaciones de funcionamiento:

an . .
CuandoT >T, — T > 0, en este caso el par motor es superior al par resistente con lo cual se

obtendra un par acelerador que hara aumentar la velocidad del conjunto.

do . .
CuandoT < T, — = < 0, en este caso el par resistente que ofrece la carga es superior al par

motor con lo cual se obtendra un par decelerador que hard disminuir la velocidad del conjunto.

an . . o .
CuandoT =T, — i 0, en este caso el accionamiento trabajara en régimen permanente en

un punto de equilibrio.

Es evidente que el accionamiento alcanzara un estado de equilibrio a una determinada velocidad
cuando los pares motor y resistente sean iguales. En caso de que se produzca una perturbacion
en el accionamiento, ya sea una variacién del par electromagnético, resistente, el conjunto
tendera a encontrar un nuevo punto de equilibrio. El segundo miembro de la ecuacion (4.1) se
denomina par dindmico y Unicamente existe en condiciones transitorias, es decir, cuando hay
variaciones de velocidad en el conjunto.

Un accionamiento es estable siempre y cuando ante cualquier tipo de perturbacidon que pueda
alterar su estado de equilibrio, el conjunto alcanza una nueva condicién de equilibrio. En caso
contrario, es decir, cuando el accionamiento no alcance una nueva situacién de equilibrio, es
decir, tienda a incrementar de manera continuada su velocidad o a disminuirla hasta pararse se
dird que es inestable.

El estudio de la estabilidad del conjunto motor-carga es esencial para conseguir una correcta
implementaciéon del control vectorial puesto que el accionamiento estard expuesto
constantemente a perturbaciones. La principal perturbacién que experimentard serad la
variacion del par electromagnético ocasionado por el cambio en la velocidad de consigna, otra
perturbacién sera la variacién del par resistente que ofrezca la carga. Para analizar la estabilidad
supondremos en primer lugar que el conjunto se encuentra en equilibrio, es decir, que el par
motor es igual al par resistente. Entonces se cumplira:
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T=T, > —=0, es decir: {2 = constante (4.3)

Al producirse una perturbacién de cualquier naturaleza, se producirdn cambios en los pares
electromagnéticos y resistentes de la carga, modificando con ello la velocidad. Si se supone que
estos cambios producidos son pequefios y se designan respectivamente por AT, AT, y Af2 a
partir del tiempo t el cual comienza a contar desde que se produjo la perturbacién. Entonces la
nueva situacion de equilibrio viene representada por

d
1|5 @ +am] = + 1) - (1, + A1) (8.4

Teniendo en cuenta la igualdad (4.1) se tiene

dAQ
]7 = AT — AT, (4.5)

Los incrementos anteriores, al considerarlos pequefios, se pueden linealizar en funcién de las
variaciones de velocidad de la siguiente manera:
dT dT,

AT =—A0 ; AT, =——A0 4.6
dfn ' Tdo (4.6)

Donde los términos dT /d y dT,/df representan las derivadas de los pares motor y resistente
en el punto de equilibrio. Sustituyendo (4.6) en (4.5) se tiene
dAQ  dT dT,

& an™ @

AN (4.7)

Cuya solucidn a la ecuacidn diferencial es:

AQ(E) = AD, - ¢ Tlas~anlt (4.8)

Donde Af), es el valor inicial de la desviacién de la velocidad (para t = 0). Para que el sistema
sea estable, es necesario que el término exponencial de la ecuacidn anterior tienda a cero
conforme el tiempo tienda a infinito. De este modo el incremento de la velocidad se anulard con
el tiempo, es decir, el motor regresara a su velocidad inicial (la que tenia en el punto de equilibrio
previo), ([2]). Por tanto, para que el conjunto sea estable se debe cumplir:

dT, dT dT, dT
-—==>0-

- 4.9
dnR  dn dfn >d(2 149)

Se deduce de la expresion anterior que el accionamiento sera estable si al producirse un
aumento de la velocidad del sistema, el nuevo par que ofrece la carga T;. es superior al par motor
T, con lo cual se produce una deceleracidn hasta que el grupo vuelve a alcanzar la velocidad de
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equilibrio que tenia previamente. En caso contrario, es decir, que se produzca una disminucidn
de la velocidad del sistema, el nuevo par que ofrece la carga debera ser menor que el par motor,
lo que produce una aceleracidn hasta que el conjunto retorna a la velocidad previa de equilibrio,

([2]).

Enlafigura (4.4) se representa la caracteristica par-velocidad de un motor asincrono que acciona
una carga que ofrece un par resistente constante T,., existiendo dos puntos de interseccion con
la curva del par motor: Ay B. Cuando el accionamiento se encuentra en el punto de equilibrio A
y aumenta la velocidad del grupo, el par resistente serd mayor que el par motor luego el motor
tenderd a decelerar hasta volver al punto A. En caso contrario, es decir, cuando se produce una
disminucién de la velocidad del grupo, el par motor sera mayor que el par resistente, luego el
grupo acelerara hasta regresar al punto de equilibrio A.

Se dice por tanto que el punto A representa un punto de funcionamiento estable. En el caso del
punto B, si se produce un aumento de la velocidad del grupo, el par motor se hace mayor que
el par resistente, provocando una aceleracidon continuada del grupo, alejdndose del punto B.
Similarmente, una disminucion de la velocidad hace que el par resistente sea mayor que el par
motor, provocando una deceleracidn, alejandose paulatinamente de B, de hecho la maquina
tendera a pararse. Por ello, el punto B es un punto de funcionamiento inestable.

M max

Par (Nm)

0 Velocidad Motor (rpm) Nm n|\| n1 n

Figura 4.4. Curva par-velocidad del motor asincrono y par resistente constante. (fuente: propia)

4.2.- Reduccidn de variables mecanicas al eje del motor

Habitualmente en un accionamiento eléctrico, el motor acciona una carga mecanica a través de
un sistema de transmisién como una caja de engranajes, tal como se muestra de manera
esquematica en la figura (4.5).

El motor, con un momento de inercia J; se acopla a una rueda con N; dientes que gira a ()
rad/s. La rueda motriz a su vez engrana con otra rueda que tiene N, dientes que gira a la
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velocidad (2,. Esta segunda rueda acciona la carga mecanica, la cual presenta un par resistente
T, = T, y que tiene un momento de inercia J,.

Para analizar la dindmica del conjunto y poder determinar las caracteristicas del motor, es
necesario referir el efecto de las cargas mecanicas al eje del motor, para ello se parte de la
ecuacion cinematica que describe el funcionamiento de la caja de engranajes:

x—: = g—j =i (4.10)
Por lo general, se busca que el par ejercido sobre la carga T, sea superior al par motor T;, en
consecuencia la velocidad a la que se desea accionar la carga (2, es inferior a la velocidad (2; de
la rueda motriz, por lo que el nimero de dientes de la rueda de carga N, es superior al de la
rueda motriz N;. Por ello el parametro i que representa la relacidn de transmisidn del sistema
de engranajes es inferior que la unidad.

Caja de Velocidad

Motor
J1

Ny
dientes

-l

Carga
J2

N,
dientes

S AT

2

Ruedas dentadas

Figura 4.5. Esquema de un accionamiento eléctrico con sistema de transmision basado en engranajes.
(fuente: propia, orientada en [2])

Si se considera un sistema de transmisién mecanico ideal, la potencia mecanica de entrada que
recibe el sistema de transmision es igual a la que entrega a la carga, es decir:

Ty =Ty, (4.11)

Teniendo en cuenta la relacion (4.10) se deduce de la expresién (4.11) que

T1 = Tzl (4.12)

De acuerdo con la expresidn anterior, al ser normalmente i < 1, el par que llega a T; es inferior
al par resistente de la carga mecanica T,. Si se denomina 1 al rendimiento del sistema de
transmisién tenemos que
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T, = — (4.13)

La expresion (4.13) reduce el par resistente de la carga T, al eje del motor. De manera similar se
pueden referir los momentos de inercia al eje del motor, para ello hay que analizar el balance
de energia cinética de los elementos mdviles, por tanto se cumple:

1 1 1
E]Q% = 5119% + E]zﬂg (4.14)

De donde se deduce que el momento de inercia reducido al arbol del motor sera:

0 2
J=h+] (Q—j) =) +i%, (4.15)

Por tanto, los valores del par T; de la expresion (4.13) y del momento de inercia equivalente J
de la expresion (4.15) son los que realmente deben intervenir en la ecuacién (4.1) que describe
la dindmica del movimiento del accionamiento.

4.3.- Tipos de cargas mecanicas

Para disefiar un accionamiento eléctrico y su estrategia de control mas adecuada, es
imprescindible conocer la carga que se va a accionar y la evolucidn del par resistente que ofrece
segun la velocidad.

A continuacidn se analiza el comportamiento de los distintos tipos de carga respecto a la
velocidad

Cargas con par resistente constante

El par requerido para este tipo de carga en régimen estacionario es aproximadamente el mismo,
independiente de la velocidad y a su vez la potencia requerida para mover la carga varia
linealmente con la velocidad. Para los accionamientos con cargas de este tipo, el par de arranque
del motor debe ser superior al par de la carga, para poder acelerar el grupo.

Par (Nm)4

T,=constante

»

n (r7min)

Figura 4.6. Par resistente constante. (fuente: propia)
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Algunos ejemplos de cargas mecanicas con par constante son:

e Rodamientos y engranajes

e Cintas transportadoras, escaleras mecanicas
e Ascensores montacargas

e Grlas

Cargas con par resistente lineal

Este tipo de carga es poco usual, se caracteriza por un par que varia linealmente con la velocidad,
mientras que la potencia requerida para mover la carga varia en proporcion al cuadrado de la
velocidad.

Algunos ejemplos de cargas mecanicas que presentan par lineal son:

e Rodillos
e Extrusores
e Esmeriles

Par (Nm) 4

»

n (r7min)

Figura 4.7. Par resistente lineal. (fuente: propia)

Cargas con par resistente cuadratico

Para este tipo de carga el par varia cuadraticamente con la velocidad y la potencia requerida
para mover la carga varia con el cubo de la velocidad. Este tipo de carga es el mas frecuente en
la industria, y el uso de sistemas de control electrénico es la mejor alternativa para controlar el
accionamiento.

Algunos ejemplos de cargas que presentan par cuadratico son:

e Mezcladores

e Bombas centrifugas
e Ventiladores

e Turbinas
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Par (Nm) 4

T, = an

v

Figura 4.8. Par resistente cuadratico. (fuente: propia)

5.- EL CONVERTIDOR ELECTRONICO

La informacidn de esté epigrafe ha sido extraida de Bose [1], Fraile Mora [2], [18] y Hart [7]

El convertidor electrdnico permite desacoplar el motor de induccidn de la red eléctrica y consta
de una etapa de rectificado para convertir la c.a en c.c seguida de un inversor que transforma la
c.c en c.a con las caracteristicas deseadas. La onda de c.a generada por el inversor puede tener
la frecuencia y amplitud deseadas a partir del control que se realice de la conmutacién de los
interruptores electrénicos que lo conforman.

5.1.- Diodos rectificadores

Son dispositivos semiconductores basados en una unidn P-N. El diodo tiene dos terminales, el
que se conecta al material P es el anodo (A) y el que se conecta al material N es el catodo (K). Se
muestra en la figura (5.1) a) la uniéon PN del diodo y en b) el simbolo empleado para su
representaciéon en los circuitos. Existen dos tipos de diodos: el diodo de sefal y el diodo
rectificador. Los diodos de sefial se emplean en electrdnica digital para el tratamiento de datos,
filtrado de sefiales etc... Por lo que trabajan con pequefios valores de tensién y corriente, es
decir, son de baja potencia. Mientras que los diodos rectificadores trabajan con altos valores de
tensién y corriente y por consiguiente son los que se emplean para el proceso de rectificacion.
Para rectificadores de media - alta corriente, el chip rectificador se monta directamente sobre
un metal base, cuyo catodo acaba en forma de tornillo para que pueda roscarse sobre una placa
metadlica. La conexidén del anodo se hace con un hilo conductor unido a la parte superior del chip
y sale hacia fuera a través de un sellado ceramico. Para muy altas potencias, el diodo rectificador
tiene forma de disco, en cuya parte superior se sitla el catodo y en su parte inferior el anodo,
ambos tipos de diodo rectificador se muestran respectivamente en la figura (5.1.c), ([2]).
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K

a) Union PN b) Simbolo del diodo

LY Tension y Tension y
corrientes medias  corrientes elevadas

"

¢) Formas constructivas

Figura 5.1. a) Unidn PN, b) Simbolo del diodo y c) Formas constructivas del diodo rectificador. (fuente:
Fraile Mora [18])

Cuando se aplica una polarizacidn positiva (tensidn positiva entre A y K), el diodo conduce de
forma que la corriente aumenta mucho con la tensién aplicada, mientras que cuando se polariza
de manera inversa, el diodo lleva una débil corriente I de saturacién.

En la figura (5.2) se muestra la caracteristica |-V del diodo, de la que se observa que el
comportamiento del dispositivo es no lineal. Es posible obtener un modelo lineal en la zona de
polarizacidn directa, para ello se sustituye la curva de respuesta real por segmentos que se
asemejen a la real, de manera que la linea AB corta al eje de tensién por el valor U, = 0.7V, que
representa el valor minimo o de umbral de tensién para la cual el diodo de silicio comienza a
conducir. Si se aplica al diodo una tensidn positiva inferior a U, el diodo no conducira. La linea
OA se considera como corriente cero y la resistencia del diodo 74 es la inversa de la pendiente
del tramo AB, es decir, el cociente entre la tensién aplicada y la corriente de circulacién del
diodo.

Este modelo real linealizado no es utilizado para los diodos rectificadores empleados en los
convertidores electrénicos de potencia ya que la tensién umbral de 0.7 V mas la caida interna
del diodo, no representa mas que un pequefio porcentaje de la tensidn total; por ello se
considera al diodo como ideal con la respuesta representada en la figura (5.2.b), es decir, el
diodo conduce cuando se aplica una tensidon directa presentando resistencia nula y no
conduciendo en polarizacién inversa. Esta simplificacidon hace que se pueda considerar al diodo
como un interruptor ideal de dos posiciones, de manera que cuando estd cerrado (polarizado
directamente) conduce sin presentar resistencia y cuando esta abierto (polarizado
indirectamente) no conduce, siendo esta simplificacion muy ventajosa para el estudio de los
circuitos rectificadores.
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i A

Umax

Tension cero (on)

tana = I/Td -

Corriente cero (off)

URB a \
u

U, =0.7V
I
@ Real @ Ideal
a) Caracteristica real del diodo b) Caracteristica ideal del diodo

Figura 5.2. Caracteristicas real e ideal del diodo. (fuente: propia, orientada en [2])

5.2.- Convertidor c.a/c.c. El rectificador

Para convertir la corriente alterna en continua se emplean los rectificadores con diodos o
basados en tiristores. Dependiendo de la alimentacion de entrada se clasifican en:

e Rectificadores monofdsicos
e Rectificadores trifdsicos

Ambos a su vez se subdividen en rectificadores de media onda y de doble onda. Para nuestro
estudio, se empleardn los rectificadores de doble onda y dependiendo de la alimentacion
disponible, ya sea monofasica o trifasica, serd posible emplear rectificadores monofasicos o
trifasicos. El principio funcionamiento de ambos tipos, monofasico o trifasico, es exactamente
el mismo diferenciandose Unicamente en que la sefial continua de salida del rectificador trifasico
presenta un menor contenido en armdnicos que el rectificador monofasico

5.2.1.- Rectificador monofasico de doble onda (puente)

En la figura (5.3.a) se muestra el esquema de un rectificador monofasico de doble onda en
puente el cual alimenta a una carga genérica Z = R + jX, supuesta la inductancia L de valor
muy elevado. El funcionamiento es muy simple, cuando la tensidn instantanea que alimenta al
puente v, (figura (5.3.b)) se encuentra en el semiperiodo positivo, es decir, entre 0 y  rad, los
diodos D1y D3 quedan polarizados positivamente, con lo cual estos conducen mientras que los
diodos D4 y D2 quedan polarizados en inversa. En esta situacion la tensién en la carga v,
corresponde a la tension del secundario del transformador. Cuando la tensién v, es negativa
(entre m y 27 rad), los diodos D4 y D2 quedan polarizados positivamente y consecuentemente
comienzan a conducir, resultando de nuevo que la tensidon en la carga es v. Se observa por tanto
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en lafigura (5.3.c) la forma de la onda de tensidn v, que resulta aplicada sobre la carga. Por otro
lado se aprecia en la figura (5.3.d) que la corriente que absorbe la carga se mantiene constante

sin rizado (debido a la alta inductancia de la carga) y de valor I..
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Figura 5.3. a) Esquena puente rectificador monofasico, b) vy, c) v,, d) i, y ) is. (fuente: Fraile Mora
[18])

5.2.2.- Rectificador trifasico de doble onda (puente)

Este puente rectificador trifdsico se emplea en aplicaciones de alta potencia y se muestra
esquematicamente en la figura (5.4.a). Este puente estd compuesto por seis diodos, que
conducen por parejas. La numeracién de los diodos de la figura (5.4.a) corresponde a la
secuencia de conmutacién que siguen (supuesta una secuencia directa de fases en la red trifasica
de alimentacion) y cada uno de ellos funciona durante 120° eléctricos. Para el estudio del puente
rectificador, se va a suponer un sistema trifasico de alimentacidén al puente con secuencia directa

donde la tensién de linea Vx5 se toma como origen de fases Vig = V2Vggsen(wt).

En lafigura (5.4.b) se han dibujado las tensiones de linea del secundario del transformador segtn
la secuencia indicada con anterioridad. De manera que los dos diodos que conducen en cada
momento son los que tienen aplicada la tensidn instantanea de linea mas elevada, por lo que la
secuencia de conduccion correspondiente es 12, 23, 34, 45, 56 y 61. Asi pues, cuando por
ejemplo la tensién compuesta Vg es la mas elevada, los diodos D1 y D6 quedan polarizados de
manera directa por lo que comienzan a conducir. Obsérvese en la figura (5.4.b) la sefial continua
de tension resultante v, que se aplica a la carga, la cual sera de valor v/3V,,,, siendo V, la tensién
maxima de una fase del secundario del transformador ([18]). También se indica en las figuras
(5.4.c,dye) las corrientes i1, I, Y ig respectivamente.
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Figura 5.4. a) Esquema del puente rectificador trifasico, b) vg, c) iy, d) is, €) ig .(fuente: Fraile Mora [18])

5.3.- Transistores bipolares de puerta aislada IGBT

El transistor bipolar de puerta asilada IGBT, es un dispositivo semiconductor de potencia que
conjuga las caracteristicas del transistor MOSFET y el BJT. Por una parte la puerta es de tipo
MOSFET, lo que le confiere una gran impedancia de entrada y la conduccién o encendido se
realiza aplicando una tensién entre el terminal de puerta Gy la fuente S, del orden de 20 V. Sin
embargo su frecuencia de conmutacién es similar a la de los BJT. El IGBT tiene una caida de
tensién en estado de conduccidn pequefia, por lo que las pérdidas son reducidas, de ahi que se
utilicen para aplicaciones de alta potencia.

El funcionamiento de los IGBT es similar al de los MOSFET, aunque la velocidad de conmutacion
es menor. Para lograr el encendido, la polarizacidn drenador-fuente vy debe ser positiva y hay
que aplicar tension positiva v;s entre la puerta y la fuente, lo que da lugar a una corriente i
que circula desde el drenador hasta la fuente. Para apagarlo basta con dejar de aplicar tension
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a la puerta. De ese modo los terminales D y S se conectan al circuito principal mientras que el
electrodo de puerta G se emplea como entrada de control. En la figura (5.5) se muestra el
simbolo del IGBT con sus terminales: puerta (G), drenador (D) y fuente (S) junto con sus curvas
reales e ideales respectivamente. Para su empleo en los inversores, se supondra al igual que en
los diodos rectificadores, que su comportamiento es ideal, es decir, se comporta como un
interruptor de dos posiciones (encendido ON y apagado OFF), lo que significa que trabajara en
conmutacion. Para su montaje en el inversor, se colocard un diodo en antiparalelo entre el
colector y el emisor para reducir la tension inversa a la que pueda estar sometido durante su
funcionamiento, ([2]).

I
ip

VGs
Paso de bloqueo a

Xonduccién y viceversa

— »
>

VDS 0 OFF Vs
h) c)

Figura 5.5. Transistor IGBT. a) Simbolo, b) Curvas reales y c) Curva ideal. (fuente: Fraile Mora [18])

5.4.- Convertidor c.c/c.a. El inversor trifasico en puente

La misién de un inversor es transformar la energia eléctrica de una fuente de corriente continua
en corriente alterna de frecuencia y amplitud variable. Los inversores, mediante una técnica de
control de conmutacién adecuada, son capaces de fijar tanto la frecuencia como el valor eficaz
de la tensién y corriente que sumisita a la carga. El empleo del inversor serd imprescindible en
el presente estudio para convertir la corriente continua a la salida del puente rectificador en
corriente alterna de pardmetros variables para alimentar al motor asincrono. Para obtener una
onda los mas parecida posible a la forma senoidal, se deben emplear técnicas de conmutacion
dentro de los interruptores estaticos que se veran después.

El esquema correspondiente a un inversor trifasico es el mostrado en la figura (5.6), que consta
de seis interruptores electrénicos, los cuales en este caso seran transistores IGBT, y seis diodos
en antiparalelo con cada uno de ellos. La carga del inversor es una conexion de tres impedancias
en estrella (pueden ser los devanados estatdricos del motor). La fuente de alimentacidn tiene
una tensién U, en sus terminales se conectan dos condensadores en serie de la misma
capacidad para que ambos tengan una d.d.p igual a la mitad del generador de c.c, es decir U /2.

El funcionamiento se basa en conectar alternativamente los terminales R, Sy T a los terminales
positivo y negativo de la fuente de c.c dando lugar a una tensidn trifasica, siempre que los
impulsos de disparo de los interruptores desfasen 120° entre si y entren en conduccion
siguiendo un determinado orden ciclico.
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Figura 5.6. Inversor trifasico en puente. (fuente: Fraile Mora [18])

En las figuras (5.7.a, b y c) se muestran las tensiones obtenidas entre cada fase y el centro O de
la alimentacidn y son ugg, Uso ¥ Uro. Asi pues, observando la figura (5.7.a), cuando se cierra el
interruptor S1, el terminal R queda conectado al borne positivo del bus de c.c, haciendo ugy =
U /2. Mas adelante en 180° eléctricos si se cierra S4 el borne R queda conectado al negativo del
bus de c.c, haciendo ugy = —U/2, resultando la sefial mostrada. De la misma manera se
obtienen las formas de onda de tensiones ug, ¥y ur. De este modo, las tensiones compuestas
entre R, Sy T de la salida de corriente alterna se obtienen aplicando las siguientes relaciones:

URrs = URp —Usp ; UsT =Usp —UTp ; UTrR = UT0 — URo (5.1)
URo = UrN T Uno 5 Uso = Usy T Uno 5 UTo = Uy T UNo (5.2)

Si la carga trifasica es equilibrada, entonces:

URN + uSN + Ury = 0 (5.3)

Y de las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3) se obtiene:

u O+U.50+u 0
Uyo = — ; u (5.4)

Se ha dibujado en las figuras (5.7.g) y (5.7.h) las tensiones uyp ¥ Ugy respectivamente. Las
salidas de tensiones del inversor mostradas en la figura (5.7) son de onda cuadrada, pero para
alimentar a un motor de induccién es preciso que la forma de la onda se asemeje lo maximo
posible a una onda sinusoidal, ademas de la necesidad de poder regular las caracteristicas de la
onda de tension de salida. Para controlar la tensidn, se actia sobre los instantes de conmutacion
de los interruptores estaticos, para lograr ajustar la anchura de los escalones componentes de
la sefial de salida, procedimiento denominado PWM o modulacidn de la anchura de impulsos.
Existen diversos métodos de realizar el control PWM de los disparos de los transistores del
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inversor, en este caso se va a emplear el control PWM por banda de histéresis de corriente el

cual se define a continuacion.

O 1209 180° 240° 300° 1600 400 1o < '
”RQT O 2407 300" 360 200 4800 sq0 600° 660" 720°
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Figura 5.7. Tensiones del inversor trifasico. (fuente: Fraile Mora [18])
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5.5.- Control PWM por banda de histéresis de corriente

El control PWM por banda de histéresis segin Bose [1] es basicamente un método de control
de la conmutacién de los interruptores electrénicos del inversor basado en la realimentacion
instantanea de corriente, asi pues la corriente real que alimenta al motor sigue continuamente
la corriente de referencia impuesta dentro de una banda de histéresis. La figura (5.8) explica el
funcionamiento del control PWM por banda de histéresis de un inversor de medio puente. De
manera que el circuito de control genera la onda senoidal de corriente de referencia con la
amplitud y la frecuencia deseadas, y esta es comparada con la onda de corriente real.

Cuando la corriente excede la banda de histéresis preestablecida, el interruptor superior del
medio puente se abre y el interruptor inferior se cierra. Como resultado, la tensidn de salida
pasa de +0.5U; a —0.5Uq, y la corriente comienza a caer. Cuando la corriente cruza el limite
inferior de la banda, el interruptor inferior se abre y el interruptor superior se cierra, como
resultado la tensidn de salida vuelve a ser +0.5U; y la corriente comienza a crecer. Se incluye
ademds un tiempo de bloqueo (t;) en cada transicion para evitar una falta. La onda de corriente
real es asi forzada a seguir la onda senoidal de referencia dentro de la banda de histéresis a
través de las conmutaciones de los interruptores que conforman el puente inversor. Por tanto
el inversor se convierte esencialmente en una fuente de corriente con una onda de corriente
pico a pico, cuyos picos son controlados dentro de la banda de histéresis sin tener en cuenta las
fluctuaciones de Us. Cuando el interruptor superior del puente esta cerrado, la pendiente de la
corriente viene dada por:

di 0.5U; — Uy, senwgt

— = (5.5)
dt L
" ) Upper band
ysteresis
band\ HB
2HB ™S 1
. ﬁ P Lower band

Actual
N current

Sine reference
wave

i

TN

4

~0.5V - -

[l \
PWM voltage
wave

Figura 5.8. Principio de funcionamiento del control por banda de histéresis de corriente. (fuente: Bose

[1])
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Donde 0.5U; es la tensién aplicada, U, sen wt es el valor instantaneo de la f.c.e.m que opone
la carga y L es la inductancia de la carga. La expresién correspondiente cuando el interruptor
inferior esta cerrado es:

di  —(0.5Us + Ucpy senwyt)
dt L

(5.6)

La onda de corriente pico a pico y la frecuencia de conmutacidn estan relacionadas con la
anchura de la banda de histéresis. Por ejemplo, una banda estrecha incrementara la frecuencia
de conmutacion y disminuird los picos de la sefial de corriente. Una anchura 6ptima serd aquella
la cual mantenga un equilibrio entre los armdnicos de la sefial de corriente y la frecuencia de
conmutacion del inversor. Cuando la maquina se mueve a bajas velocidades, cuando la f.c.e.m
es baja, no se presentan dificultades en el control del seguimiento de la corriente. Sin embargo,
a velocidades elevadas, el control de corriente saturara en parte del ciclo debido a la alta f.c.e.m
y aparecerdn armonicos relacionados con la frecuencia fundamental. En ese momento, la
corriente fundamental serd menor y estara desfasada con respecto a la corriente de referencia.

La figura (5.9) muestra el diagrama de bloques para la implementacién del control PWM por
banda de histéresis. La sefial de error generada tras la comparacidn de las corrientes real y de
referencia es llevada a un comparador con una banda de histéresis. La anchura de la banda viene
dada por:

Ry
HB =V —"— 5.7
Ri +R, 5.7)

Donde V es la tensidn de alimentacion del comparador. Por tanto las condiciones para conmutar
los interruptores son:

1. Cerrar el interruptor superior:

(i*—i)>HB (5.8)
2. Cerrar el interruptor inferior:

(i*—i) < —HB (5.9)

Para un puente inversor trifasico de onda completa, como el que emplearemos en esta
simulacidn, se emplea el mismo control para cada una de las fases.
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Figura 5.9. Diagrama de bloques del control PWM por banda de histéresis. (fuente: Bose [1])

El control PWM por banda de histéresis se ha vuelto muy popular debido a su facil
implementacién, rapida respuesta transitoria, limitacidon directa de la corriente maxima del
dispositivo y su insensibilidad al rizado existente en el enlace de c.c, lo cual permite realizar un
menor filtrado capacitivo. Sin embargo, hay algunos inconvenientes en este método. Se puede
observar que la frecuencia PWM no es constante (varia con la banda) y, en consecuencia, se
generan armonicos en la corriente de la maquina poco 6ptimos. Ademds, como se mencioné
previamente, la corriente fundamental sufre un ligero desfase que se acentla a mayores
frecuencias, este desfase puede causar problemas en un control de alto rendimiento de la
magquina.

6.- CONTROL VECTORIAL O CONTROL DE CAMPO ORIENTADO

La informacidn referente a este epigrafe ha sido extraida de Bose [1], Fraile Mora [2], Ong [4],
Katshuiko [6], Rodas [9], Avedafio Gonzalez [10], guemisa [11], Mathworks [14] y [15].

El control vectorial, denominado también control por orientacion de campo (FOC, Field Oriented
Control) constituye el método de regulacién de velocidad mas sofisticado y moderno de los
motores asincronos. A pesar de ser un método de control mas complejo de implementar que el
control escalar, la dinamica de la respuesta es notablemente mas rapida, factor que puede ser
de interés para diversas aplicaciones de alto rendimiento.

6.1.- Similitud con el control de motores de c.c.

La base de este procedimiento de control es conseguir que la regulacién de un motor asincrono
sea analoga a la que se hace con el motor de c.c. que hasta fechas muy recientes ha sido el motor
utilizado por excelencia para los accionamientos que requerian variacion de velocidad.

En un motor de c.c. (Fraile Mora [2] y [3]) el valor del par electromagnético que esta produce
viene dado por la siguiente expresién:

T = koI, (6.1)
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De acuerdo con la ecuacidn anterior, es evidente que la regulacion del par de un motor de c.c.
se puede realizar modificando el flujo magnético del inductor @ o la corriente que circula por el
inducido o armadura de la maquina I;, 0 ambas a la vez (nhormalmente se actia sobre la corriente
que atraviesa el inducido [; a través de la tensidn aplicada a este devanado, ya que al ser menor
la inductancia del inducido con respecto a la del inductor, la constante de tiempo serd menory
por tanto la respuesta dindmica serd mas rdpida). En la figura (6.1) se muestra una maquina de
c.c. de excitacion independiente, se observa que el devanado inductor lleva una corriente I, la
cual produce un flujo magnético @ en el eje de los polos magnéticos, el cual denominaremos eje
directo o eje d del motor. Para generar par electromagnético en la maquina, es necesario que
circule una corriente I; por el devanado del inducido. Esta corriente producird una f.m.m
proporcional al nimero de espiras del devanado del inducido, que tendrd lugar en el eje de las
escobillas, es decir, a 90° del eje magnético inductor y que se conoce como eje en cuadratura o
ejed.

T Eje cuadratura

Ejeq
—>
l Ii
A
* N Eje directo g
U; T
5 d Ejed
Ii Ie

Ejeq

=~|
z

<!

Eied

Figura 6.1. Motor de c.c. de excitacién independiente, a) Esquema, b) Vectores espaciales $ y I—:
.(fuente: propia, orientado en [2])

En la figura (6.1) se muestran los vectores espaciales de flujo del estator y de corriente del
inducido, los cuales conservan sus posiciones constantes en el espacio. Como se observa en la
expresion (6.1), el par producido por un motor de c.c. es proporcional a la corriente que
atraviesa el inducido I_; gue a su vez es proporcional a la f.m.m de reaccidn de inducido F{ y al
flujo magnético inductor $ gue es proporcional a la corriente que atraviesa el devanado de
excitacion I,. Puesto que, tal y como se observa en la figura (6.1.b) los vectores espaciales de
corriente de inducido y flujo inductor estan desfasados 90° grados en el espacio, la variacion de
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la corriente que circula por el inducido no modifica o afecta al campo magnético inductor, lo que
significa que las corrientes del inductor y del inducido estdn desacopladas por naturaleza. Como
resultado de ello el motor de c.c. tienen una respuesta dinamica rapida y se si mantiene contante
la corriente de excitacién, los cambios del par siguen fielmente los cambios en la corriente
aplicada al inducido.

6.2.- El control vectorial en un motor asincrono

En un motor asincrono la situacién cambia sustancialmente, principalmente porque el devanado
de excitacidn e inducido se alimentan desde el estator, con lo cual no existe un desacoplamiento
entre el flujo inductor y las corrientes inducidas que producen el par motor al reaccionar con el
campo magnético giratorio.

El objetivo del control vectorial o control de campo orientado es subdividir el vector espacial de
corriente del estator 1, en dos componentes en cuadratura, una componente en el eje directo
responsable de crear el flujo magnético del motor y la otra componente en el eje en cuadratura
responsable de generar el par electromagnético. Estas componentes se controlan de forma
independiente de un modo desacoplado, de forma similar a un motor de c.c.

En la figura (6.2) se representa el vector espacial de corriente del estdtor 7, junto con dos
sistemas de referencia, uno inmovil ligado al estator formado por los ejes a y 8 y otro giratorio
y sincrono que se mueve a la velocidad angular eléctrica w, formado por los ejes D y Q. También
se muestra la referencia del rotor, la cual se mueve a la velocidad angular eléctrica w,, la cual
corresponde a w,,, = p{2

Eje
JAﬁ
Eje Q
_ Ws Eje D
1 Eje del flujo del
Ws / S \ rotor
IrQ =0 Y. =¥,

pe --¥  Referencia del
Q_@,——"' rotor

Wm

» Ejea

Coordenadas del
estator (fijas)

Figura 6.2. Vectores espaciales de corriente en los ejes D y Q de un motor asincrono. (fuente: propia)

—_—
En el motor asincrono se tienen tres flujos magnéticos: el flujo magnético del estator ¥, el flujo

magnético en el entrehierro ¥, y el flujo magnético del rotor @) o reducido del rotor ¥, si se
trabaja con el circuito equivalente reducido al estator. De modo que la estrategia de control
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dependerd de cual de los tres flujos magnéticos de la maquina se emplee para orientar el sistema
de referencia sincrono (Dy Q). En la practica se ha demostrado que utilizando el flujo
magnético del rotor para esta causa, el desacoplamiento de las variables es mas sencillo y en
consecuencia el proceso de computacién es mads rdpido. Sin embargo los errores cometidos son
mayores puesto que los parametros del circuito equivalente del rotor no son constantes.

Asi pues, si se determina el vector espacial de flujo del rotor, tanto su médulo ¥, como su
argumento 6, y se consigue situar en tiempo real el eje D del sistema de referencia sincrono en
esa posicion, el flujo del rotor en cuadratura ‘P;Q = 0 (figura (6.2)) y en consecuencia sera
posible desacoplar el vector espacial de corriente del estator 1, en sus componentes: T,y y Q’
de manera que 1, produzca el flujo magnético del motor y Q el par, de tal manera que la
variacién de una de ellas no produzca modificaciones en la otra, de modo que se puedan
controlar de manera independiente. Tras ese proceso se llega a una situacion similar a la del
motor de c.c, pues si se compara la figura (6.3.a) con la figura (6.3.b) se aprecia una similitud
clara, pues el flujo magnético del rotor @ se encuentra en el eje D al igual que $ y Qen

cuadratura al igual que I,.

Ie ¢ Eed

\ 4

Figura 6.3. Similitud entre el motor asincrono y el motor de c.c. (fuente: propia)

De este modo se logra un desacoplamiento similar al del motor de c.c, por tanto y en similitud a
la expresion (6.1), el par electromagnético que desarrolla la maquina asincrona sera:

T = kpWligg (6.2)

Como el flujo del rotor ¥/ se encuentra en cuadratura con igg, isp producird el flujo magnético
del motor, luego:

T = kTiSDiSQ (63)

La estrategia de control se realizara por tanto de un modo equivalente al motor de c.c,
manteniendo constante el flujo del rotor ¥/, el par electromagnético producido por la maquina
seguira fielmente la variacion de is, sin que el flujo magnético sufra modificaciones (estdn
desacopladas) logrando una respuesta dindmica muy rdpida. Pese a esta analogia hay
diferencias sustanciales entre un motor de c.c y un motor asincrono y asi, en el motor de c.c el
eje del flujo es fijo (eje directo) y la f.m.m del inducido tiene lugar a 90° respecto al flujo
magnético (eje en cuadratura), en tanto que en el motor asincrono el flujo magnético es
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giratorio, por lo que los ejes Dy Q de la figura (6.3.a) se estan moviendo a la velocidad de
sincronismo. De ahi la gran importancia de la deteccidn exacta de la posicidn espacial del flujo
del rotor, pues de este valor depende que la estrategia de control orientado funcione
Optimamente.

6.3.- Estudio analitico del control vectorial de un motor asincrono

Para realizar un estudio analitico del control vectorial (Bose [1]), se parte de las ecuaciones que
describen el funcionamiento del motor asincrono en régimen transitorio en los ejes D y Q del
epigrafe (3.1). En primer lugar, las expresiones de las tensiones en los ejes Dy Q del rotor,
reducidas al estator, en un sistema de referencia sincrono son (3.21.a) y (3.21.b) que se vuelven
a escribir a continuacién:

!

ay.
0 = Ryifp +—> — (Ws — W) ¥o;

dt
(6.4)

!

'Y
—= + (ws — Wm)lP;D

! d
0 - RT'lTQ + dt

Por otro lado, las relaciones entre los flujos magnéticos del rotor y las inductancias de la maquina
expresadas en (3.25) son, respectivamente:

Yip = Lpisp + Lyiyp ; SU;Q = Lipisq + L;,i,’,Q (6.5)

Y la ecuacion del par electromagnético producido por la maquina asincrona se demostré en la
ecuacion (3.39) y es:

3
T= EP[W;QL.;”D - l’U;Di;”Q] (6.6)

De las expresiones (6.5) podemos despejar las componentes de las corrientes reducidas del rotor
sobre los ejes sincronos D y Q y resultan:
! . ! .
’ rD — LmlsD . l‘UrQ - LmlsQ

Lrp L{r » rQ L{r ( )

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién (6.6) se obtiene el par electromagnético en
funcién de las corrientes del estator

3 L , . , .
T = EPL_r,n [¥piso — Proisp] (6.8)
r

Para realizar la estrategia de control vectorial, tal y como se observa en la figura (6.2), la
componente en el eje directo D del vector espacial de corriente del estator debe estar alineada
con el vector espacial de flujo magnético del rotor. Esto se consigue haciendo que el vector
espacial de corriente se mueva a la velocidad angular eléctrica sincrona w, e inmovilizando la

fase de ¥, , para que todo el flujo del rotor se oriente continuamente sobre el eje directo D.
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Esto significa que la componente en el eje en cuadratura Q@ del vector espacial del flujo
magnético del rotor debe ser nula tal y como indica la figura (6.2), es decir:

Sustituyendo esta condicidn en la ecuacién de tensiones del rotor (6.4) se obtiene

!

0 =Rlilp +——2; 0= Rpijg + (Ws — wy)¥/p (6.10)

4+
dt

Sustituyendo de igual manera la condicién (6.9) en los flujos magnéticos del rotor obtenemos:

. .y . .y ./ L
Yip = Lpisp + Lyizp; 0= Lpisg + Lyizg — ipg = —L—T,nlsQ (6.11)
r
Y la expresion del par (6.8) queda de la siguiente forma:
3 Ly, .
T = Zp L lI’rDlSQ (6.12)

Esta expresion, la cual indica que el par electromagnético es proporcional a la componente en
cuadratura de la corriente, justifica el resultado adelantado en (6.2), por la cual se observa la
similitud existente con la expresion del par electromagnético producido por el motor de c.c.
Téngase en cuenta que se cumple ¥,, = ¥/, ya que segun la condicién (6.9), todo el flujo
magnético del rotor se orienta sobre el eje D, logrando asi el desacoplamiento deseado.

Por otro lado, sustituyendo el resultado (6.11) en las expresiones de tensiones se obtiene:

d¥; R R' L
0=RJijp+ TTD ; W — Wy, = ——,Ti;Q L’ (6.13)
rD

Si en la primera ecuacidn anterior eliminamos i, y simplificamos la expresién resultante,
utilizando para ello la primera ecuaciéon de (6.7), que se recuerda a continuacién:

‘> — Ly
ip =~ (6.14)
T

Obtenemos la ecuacién diferencial del flujo magnético del rotor en funcién de la corriente igp
en el eje directo del estator:

li !

d¥/p Ry

Ly,
o L—,qf’ R L Rligp =0 (6.15)

De esta ecuacion diferencial se deduce que el flujo del rotor en el eje directo tiene una constante
de tiempo 7 =L,/R, . Como se introdujo con anterioridad, para controlar el par
electromagnético, se mantiene constante el flujo magnético y se actua sobre la componente en
cuadratura de la corriente del estator tal y como se hace en el motor de c.c, es decir:
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T = kml‘UT,‘DlSQ 5 'IUTI«D =cte - T = kTiSQ (616)

Sustituyendo esta condicion de control en la expresidn (6.15) llegamos a que, cuando el flujo
magnético es constante ¥, = cte, que es lo usual, obtenemos:

¥ip = Linisp (6.17)

Légicamente este resultado coincide con lo anticipado en la expresidn (6.3). Por otro lado se
tiene la segunda ecuacion de (6.13), que es:

R Ly

— 1 (618)
rD Lr s

Wsa =

Donde wg; = wg — w,, ha sido sustituido, siendo wg,; la velocidad de deslizamiento que
representa la pulsacién de las corrientes del rotor. De la expresion anterior definimos la
ganancia de deslizamiento K, , la cual depende de los pardmetros de la maquina y se analizara
en profundizar posteriormente, y equivale a:

!
_ Wsq Rer

(6.19)

S . - 1oy
lsQ rD Lr

Asi mismo la expresion (6.18) sera necesaria para determinar la posicion espacial del flujo
magnético del rotor caracterizada por el angulo 8,, pues segun la figura (6.2) tenemos:

0 = Os5q + Oy (6.20)
Luego

6, = fwsdt = f(wsd +wp)dt =054 + 6, (6.21)

6.4.- Implementacion del control vectorial indirecto de un motor asincrono

Como se ha comentado, el control vectorial consiste en mantener en cuadratura las
componentes de la corriente del estétor isp y i5o y controlarlas de manera individual de modo
que la componente en el eje directo produzca el flujo magnético de la maquina, el cual se
mantendrd constante para el control y por tanto se controle el par electromagnético que
produce la maquina actuando sobre la componente en cuadratura. Para poder desacoplar estas
componentes es imprescindible determinar el vector espacial de flujo magnético del rotor,
existiendo deviseras maneras de obtenerlo dependiendo del tipo de control vectorial que se
desee implementar, asi pues tomando como referencia Fraile Mora [2] existen cuatro técnicas
de control vectorial:

Control vectorial directo: Se determina el vector espacial de flujo magnético del rotor de manera
directa a través de transductores magnéticos basados en el efecto Hall que se sitian en el eje
del conjunto. De manera que situando dos transductores formando 90° es posible obtener la
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magnitud y la posicién del flujo magnético. Este método no se emplea a nivel industrial ya que,
en un ambiente con suciedad y polvo las medidas tomadas con estos transductores se pueden
falsear y el control no funcionaria correctamente.

Control vectorial indirecto: Es el método mas empleado de control vectorial en la industria, pues
no requiere transductores magnéticos ya que calcula el vector espacial de flujo magnético del
rotor de manera indirecta, a través del modelo matemdtico de la mdquina analizado
anteriormente en el epigrafe (6.3). Esta técnica de control vectorial necesita disponer de un
encoder incremental en el eje del conjunto para determinar la velocidad y posicién del rotor,
siendo esta una desventaja clara del método.

Control vectorial sensorless: Es la técnica de control de motores asincronos mas sofisticada que
existe actualmente, pues no requiere un encoder incremental en el eje del conjunto para
determinar la velocidad rotor, sino que la estima a través de técnicas de ingenieria de control
moderna como observadores de Luenberger, y modelos adaptativos... los cuales serdn
analizados con posterioridad en el apartado (7).

Control directo de par (DTC): Es un caso especial de control vectorial sensorless, es decir, no
requiere un encoder acoplado al eje del conjunto motor-carga para determinar la velocidad y
posicién absoluta del rotor. Es el tipo de control mas moderno y sofisticado de motores de
corriente alterna que existe hasta el momento.

En este apartado se analizard la implementacidon del control vectorial indirecto y se realizard una
simulacion utilizando el software Matlab/Simulink.

Para implementar el control vectorial se toma el esquema generar mostrado en la figura (6.4).

6.4.1.- Esquema de potencia

Se observa en la figura (6.4) el esquema general de potencia, el cual equivale al convertidor
electrénico mostrado en el epigrafe (5), el cual se conecta la red eléctrica trifasica o monofasica
a un rectificador trifasico o monofasico en funcion de la red respectivamente. El rectificador, tal
y como se analizé en el epigrafe (5.2), transforma la energia eléctrica alterna en continua. En el
enlace de c.c se dispone de un condensador C que sirve como filtro capacitivo para minimizar el
rizado de la sefial de continua a la salida del rectificador. Para generar las sefales de corriente
que alimentan al motor se dispone de un inversor controlado formado por transistores de
potencia IGBT, controlando la frecuencia de conmutacién de los interruptores por medio de un
control PWM por banda de histéresis de corriente, analizado en el epigrafe (5.5).

Como se ha mencionado anteriormente, en el control vectorial indirecto es necesario disponer
en el eje del conjunto motor-carga un encoder incremental el cual determine la velocidad del
motor y la posicidn angular absoluta del eje, para asi determinar el dngulo 8, que caracteriza la
posicién del vector espacial de flujo magnético del rotor y de ese modo hacer posible la
obtencidn de las componentes del vector espacial de corriente del estator en el sistema de
referencia sincrono D y Q.
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Figura 6.4. Esquema general del control vectorial indirecto. (fuente: propia)

El encoder incremental analizado del fabricante Guemisa [11] es un transductor rotativo que
trasforma un movimiento angular en una serie de sefales eléctricas eficientemente tratadas que
pueden ser elaboradas mediante controles numéricos (CNC), controladores ldgicos
programables (PLC), sistemas de control etc. La deteccién del movimiento angular se realiza en
base al principio de exploracién fotoeléctrica. Pues la lectura se basa en la rotacién de un disco
graduado con un reticulado radial formado por lineas opacas, alternadas con espacios
transparentes. Este conjunto estd iluminado de modo perpendicular por una fuente de luz,
generalmente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de este modo su imagen sobre la superficie
de varios receptores oportunamente enmascarados por otro reticulado que tiene el mismo paso
del anterior llamado colimador. Los receptores tienen la tarea de detectar las variaciones de luz
que se producen con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las correspondientes
sefiales eléctricas.

El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de ondas cuadradas y desfasadas
entre si 90° eléctricos, los cuales por lo general son el ‘canal A’ y el ‘canal B’. Con la lectura de
un solo canal se dispone de la informacién correspondiente a la velocidad de rotacidn, mientras
que si se capta también la sefial ‘B’ es posible discriminar el sentido de rotacion en base a la
secuencia de datos que producen ambas sefales. Estd disponible ademas otra sefal llamado
‘canal Z' o Cero, que proporciona la posicidn absoluta de cero del eje del encoder. Esta sefial se
presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y amplitud centrada en el canal A.

82



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Foto emisor
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Figura 6.5. Encoder. Principio de funcionamiento. (fuente: guemisa [11])

360° 90°4 35° max
180°+ 25° max
— Cotas expresadas en
grados eléctricos
A
B

Representacionde las sefiales incrementales A, B y Zendisco dptico.

Figura 6.6. Sefiales A,B y Z en disco dptico (izquierda) y representacion grafica de las sefiales A,By C
(derecha). (fuente: guemisa [11])

En el esquema de potencia, como se observa en la figura (6.4) también es necesario tomar las
medidas de las corrientes de alimentacién al motor para generar los pulsos PWM por banda de
histéresis. Para ello se dispondran transductores de intensidad en cada uno de los hilos de la

alimentacion trifasica.
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6.4.2.- Control de velocidad

Dentro del esquema general de control vectorial, el control de velocidad tiene por objetivo
generar las sefales de referencia de par y de flujo magnético en funcidn de la velocidad real del
rotor y de la referencia deseada. Estas sefiales de referencia seran posteriormente tratadas en
el bloque de control vectorial empleando el modelo matematico de la maquina analizado en el
epigrafe (6.3). El esquema del control de velocidad es el siguiente:

Rampa de velocidad Controlador PI Saturacién Par

% n
nk, + E K;

T*
& —>
— S f

\ 4

S Ve K, +

t

Filtro de primer orden

N, 4

Funcion de flujo

Ty

A
Mo N

02, )

Ve

Figura 6.7. Diagrama de bloques del control de velocidad. (fuente: propia)

Se observa en la figura (6.7), que las sefiales de entrada al bloque de control de velocidad son:
la velocidad de consigna n;, en [rpm] y la velocidad real de motor n,, en [rpm], haciendo pasar
la velocidad de referencia por una rampa de velocidad, de manera que se pueda ajustar la
aceleracién deseada en el accionamiento, mientras que a la sefial de velocidad real se le aplica
un filtro de primer orden que limite el ruido de alta frecuencia que pueda contener la sefial. La
sefial de error generada es llevada a un controlador proporcional-integral (Pl), cuyas ganancias
proporcional e integral son: K,; y K;; respectivamente. El controlador generara la sefial de
referencia de par electromagnético T* que debera producir la maquina para hacer cero el error
estacionario, es decir, llevar el accionamiento a la velocidad deseada en la referencia. La
referencia de flujo ¢* es generada a partir de una funcién de flujo, de manera que por debajo
de la velocidad base wy, el flujo es constante e igual al flujo nominal de la maquina, mientras que
por encima de la velocidad base el accionamiento trabaja en la zona de debilitamiento de campo
o potencia constante. A continuacion se detallan algunos bloques empleados en el diagrama de
control de velocidad.

Rampa de velocidad

Permite controlar la aceleraciéon del conjunto en funciéon del tipo de accionamiento que se desee
realizar o para evitar fuertes sobreintensidades. Gracias a este bloque es posible controlar tanto
la aceleracion como la deceleracién. Para ello se transforma la velocidad de referencia de
escalén a rampa con la velocidad deseada segun la siguiente figura:
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Figura 6.8. Rampa de velocidad. (fuente: propia)

El bloque tiene dos parametros de control, la pendiente de aceleracidn a, y la pendiente de
deceleracion a; ambas en [rpm/s].

Controlador PI

El controlador Pl permite obtener, a partir de la sefial de error, el valor de referencia de par
electromagnético que debe desarrollar el motor para ajustar su velocidad a la velocidad de
referencia indicada. Asi pues, cuando la velocidad del motor esta por debajo de la referencia, el
controlador ordenard aumentar el par para que la maquina acelere hasta que el error se haga
cero, en caso contrario reducird el valor del par. Estos controladores estdn compuestos de tres
pardmetros claramente diferenciados: el proporcional, el integral vy el derivativo. El valor
proporcional depende del error actual, el integral depende de los errores pasados y el derivativo
es una prediccion de los errores futuros. En este caso, al igual que en otros controles, es muy
comun prescindir de la componente derivativa, ya que es muy sensible al ruido. Si consideramos
el sistema de control en lazo cerrado con realimentacidn unitaria de la siguiente figura:

r(t) -+ e(t) u(t)

t
Controlador PI y(®) >

Planta >

Figura 6.9. Sistema de control genérico en lazo cerrado. (fuente: propia)

Donde r(t) es la sefial de referencia, e(t) la sefial de error, u(t) la sefial de control que excita a
la planta, la cual es calculada por el controlador y y(t) la sefial de respuesta de la planta. La
ecuacion que caracteriza la accion proporcional e integral del controlador es:

t
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dr (6.22)
0
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Donde K, es la ganancia proporcional y K; representa la ganancia integral. Si aplicamos la
transformacion de Laplace a la expresion anterior obtenemos:

U(s) = K,E(s) + Ki@ (6.23)

Donde s representa el operador de Laplace. Por tanto la funcidn de transferencia del controlador
Pl resulta:

ues) _ K (6.24)

C(S):E(s) Ky s

De modo que ajustando adecuadamente las ganancias del controlador es posible obtener una
respuesta de la planta la cual siga la referencia indicada con un sobreimpulso éptimo y un tiempo
de estabilizacién deseado. A ese proceso se le denomina sintonizacion del controlador y existen
diversas formas de realizalo. Mds adelante se realizara el sintonizado del controlador utilizado
en esta simulacion y se observarad las variaciones que produce en la salida los diversos cambios
realizados en las ganancias del controlador. Se puede ampliar la informacién en el libro
Katshuiko, O [6].

Filtro de primer orden de paso bajo

El filtro de primer orden que se aplica a la sefial de velocidad del motor obtenida a través del
encoder es de paso bajo, es decir, es un filtro electrénico caracterizado por permitir el paso de
las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas. Los filtros estan caracterizados por
sus funciones de transferencia, asi pues la funcién de transferencia de un filtro de paso bajo de
primer orden es:

1
H(s) = k 3 (6.25)

We

Donde la constante k es solo una ponderacidn correspondiente a la ganancia del filtro, por lo
que la real importancia reside en la forma de la funcién de transferencia:

1

S
L+

(6.26)

La cual determina el comportamiento del filtro. En la funcién de transferencia anterior w,
corresponde a la frecuencia de corte propia del filtro, aquel valor de frecuencia para la cual la

relacidn entre la sefial de salida y la sefal de entrada es exactamente \/Z/Z, relacidon que se
puede aproximar a -3 dB.

Funcién de flujo

En la siguiente figura extraida del Bose [1] se muestra el comportamiento del par
electromagnético, flujo magnético del rotor y potencia mecanica desarrollada por el motor en
funcién de su velocidad
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Figura 6.10. Curva de funcionamiento ideal, region de campo debilitado. (fuente: Bose [1])

De las anteriores curvas, se observan dos regiones claramente diferenciadas, y asi: cuando la
velocidad del motor estd comprendida entre 0 (arranque) y 2, (velocidad base o critica), y
desde (2, en adelante. Se observa en el primer tramo que desde el arranque hasta que se alcanza
la velocidad {2, el flujo del rotor y el par se mantienen constantes en su valor maximo, mientras
que la potencia se incrementa de manera proporcional a la velocidad, pues la potencia mecanica
que desarrolla el motor se puede expresar de la siguiente manera:

P=T0 (6.27)

Cuando el motor alcanza su potencia nominal para la velocidad base, si se desea continuar
aumentando la velocidad el conjunto, es necesario disminuir el par electromagnético que
desarrolla la maquina y por tanto el flujo del rotor para que, segin (6.27), la potencia se
mantenga constante e igual a la potencia nominal de la maquina. A esa zona de trabajo (cuando
el motor trabaja a potencia nominal) se le denomina regién de campo debilitado y en
consecuencia, la funcion de flujo implementada en el sistema de control para generar la seial
de referencia de flujo ¢* debe contener esta regidn de funcionamiento si se desea aumentar la
velocidad por encima de (2;,, ademas de disponer un controlador para el flujo. Ndtese en la figura
(6.10) que en la region de campo debilitado, el flujo y por tanto el par electromagnético
representan una funcién hiperbélica con la velocidad del motor.

De ese modo el bloque de funcién de flujo recibe la velocidad real del motor (2 y si esta es
inferior a la velocidad base, el valor de referencia del flujo serd constante e igual al nominal,
mientras que si la velocidad del motor es superior a la velocidad base, la funcién de flujo arrojara
los valores de referencia de flujo para los cuales, y en funcién de la velocidad real del motor, se
mantenga la potencia mecanica que desarrolla el motor en su valor nominal.
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Saturacién de par

El bloque de saturacién de par permite limitar el valor del par electromagnético de referencia
estimado por el controlador PI. En caso de no limitar estos valores de par, maximo y minimo, los
resultados obtenidos serian falsos puesto que el motor nunca podria producir tal par motor. Los
limites incluidos en el bloque de saturacién de par son el par maximo y minimo que es capaz de
producir el motor, con lo cual es funcién de cada motor.

6.4.3.- Control vectorial o FOC

Dentro del esquema general de control, el bloque de control vectorial o control orientado al
campo tiene por objetivo determinar los pulsos de conmutacién de los interruptores
electrénicos del inversor en funcién de las referencias de par y flujo determinadas en el bloque
de control vectorial, empleando para ello el modelo matemdtico del motor asincrono en el
sistema de referencia sincrono D y @ analizado con anterioridad en el epigrafe (6.3). El esquema
de control vectorial es el mostrado a continuacion:

Control
magnetizacion

v
< Calculo ¥
'S
lsp
lsq a,b,c
D, Q
0, $—
)
m e calculo 6,
v
T* -
i
Calculo de| ¢ » D, Q
PWM por BH
¢)* " i:Lbc o
Controlador | %" |calculode| !sp b c >
del flujo i —> (Ko Pulsos
. o
labc

Magnetizacion

Figura 6.11. Diagrama de bloques del control vectorial. (fuente: propia)
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A partir de las sefales de referencia de par y flujo magnético obtenidas del control de velocidad
se determinan los valores de referencia de i, y igp. A ambas sefiales se las transforma en el
bloque (D, Q/ a, b, c) al sistema de referencia fijo ligado al estator trifasico a, b y c utilizando
para ello el valor de 6, que representa la posicion del vector espacial de flujo magnético del
rotor. Estos valores de corriente son comparados con los valores de corriente reales que
alimentan al motor para generar los pulsos PWM por banda de histéresis de corriente que
controlan la conmutacién de los dispositivos IGBT que conforman el inversor. Las sefiales de
corriente reales se obtienen a través de transductores de intensidad y se transforman al sistema
de referencia sincrono D y @, estas componentes junto con el valor del flujo del rotor y la
velocidad real del motor son necesarias para calcular 8,, angulo que se emplea para realizar esta
transformacion, y el flujo magnético real del rotor ¥/, el cual a su vez es necesario para obtener
la componente en cuadratura de la corriente del estdtor ig,. El célculo de los distintos
pardmetros mostrados en el diagrama de bloques de la figura (6.11) se realiza en funcion del
modelo matematico del motor del epigrafe (6.3). Ademas en el modelo se ha incluido un bloque
denominado magnetizacion, el cual se encarga de crear el flujo inicial de la maquina. A
continuacién se detallan los distintos bloques utilizados en el control vectorial y el calculo asi
realizado:

Controlador de flujo

El control del flujo en lazo cerrado, segin Bose [1] es necesario por diversos motivos como
asegurar que el sistema funcionard correctamente cuando se encuentre en la regidén de
debilitamiento de campo. Pero uno de los motivos mds importantes es mantener el flujo de la
maquina en la referencia deseada aun con la variacion de los parametros L,,, L} v R;., pues al
utilizar los parametros de la maquina para realizar el calculo de distintas variables necesarias en
el control se producen incrementos y decrementos del flujo ya que estos parametros se suponen
constantes cuando realmente no lo son. El diagrama de bloques del controlador de flujo es el
siguiente:

Controlador PI Saturacidn Flujo
¢ N o > I
g g

Filtro de primer orden

! 4
— >

W

Figura 6.12. Control en lazo cerrado del flujo del rotor. (fuente: propia)

Se observa en la figura (6.12) que la sefial de error generada restando la sefal de referencia de
flujo del control de velocidad y el flujo real del rotor es llevado a un controlador Pl que permite
ajustar la referencia de flujo del modelo.
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El efecto de la modificacién de la resistencia del rotor y el correspondiente efecto de
desacoplamiento se observan en la figura (6.13), donde R;. es la resistencia real de la maquinay
IT; es la resistencia estimada que se emplea para calcular por ejemplo w,,; a través de la
ganancia de deslizamiento K. Si I/?Z es menor que R, (R\;/R;i = 0.7), la velocidad de
deslizamiento wy, serd menor que la real, retrasando las corrientes iy, — igo, como se observa
en la figura (6.13.a). Con tal desalineamiento, si el par es incrementado por un salto de ig,, se
producird también un incremento del flujo debido a que las componentes no estaran
completamente desalineadas. Las respuestas de par y flujo resultantes durante el transitorio y
el estado estacionario se muestran en la figura (6.13.b). Por otro lado, si }/2\; es mayor que R;.
(T?\;/R; = 1.3) se producira un decremento del flujo, y la correspondiente respuesta se indica
en lafigura (6.13.b). Los cambios debidos al efecto de saturaciéon de la inductancia magnetizante
L,, aproximadamente se anula con la variaciéon de la inductancia de dispersidn del rotor.

Por tanto el control del flujo ayuda a mantener esos incrementos y decrementos del flujo real
del rotor amortiguados y a asegurar que el flujo seguira la referencia indicada en el control de
velocidad a partir de la funcién de flujo. Esté método no es el mas sofisticado para atenuar estas
variaciones, sin embargo los métodos basados en el control de modelos de referencia y
adaptativos (MRAC) y observadores de estado empleados en el control vectorial sensorless son
modelos elegantes y potentes los cuales no tienen ningun problema debido a la variacion de los
pardmetros de la maquina puesto que continuamente se adaptan a las nuevas situaciones. Estos
modelos se analizardn con posterioridad en el apartado de estimacidn de la velocidad del control
vectorial sensorless.

R 0.7

AR

- v
r

v T,

1.0 Te 7T:e ‘i’r 1

Y Te
! W

N

1.3

Figura 6.13. a) Desacoplamiento debido a la variacion de la resistencia del rotor. b) Respuesta. (fuente:
Bose [1])

Calculo de izp

El célculo de la sefial de referencia de la componente en el eje directo iz, del vector espacial de
corriente del estator se realiza a partir de la referencia de flujo magnético del rotor ¥;* obtenida
del controlador de flujo. Asi pues, en estado estacionario, es decir, cuando el flujo magnético
del rotor es constante e igual al nominal de la maquina, la relacidon que existe entre estas
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variables se definié en la expresion (6.17) y se vuelve a escribir a continuacion para los valores
de referencia:

7D = Linisp (6.28)

Donde en nuestro modelo ¥,}, = ¥, puesto que todo el flujo del rotor se orienta sobre el eje
D. De modo que despejando la componente en el eje directo de la corriente del estator de la
expresion (6.28) obtenemos:

1
isp =% (6.29)
m

La expresion anterior permite definir el bloque de calculo, el cual se muestra detalladamente en
la siguiente figura:

1% . %
lIUr 1 lsp

b‘
3

Figura 6.14. Diagrama de bloques del calculo de i;,, . (fuente: propia)

Calculo de iS*Q

El calculo de la sefial de referencia de la componente en cuadratura del vector espacial de
corriente del estdtor i;, se realiza a partir de la referencia de T* obtenida a través del control
de velocidad y del flujo magnético real de rotor ¥, obtenido a través del modelo de la maquina.
Asi pues, segln la expresion del par definida en (6.12) en el estudio analitico del control vectorial
y que se vuelve a escribir aqui para los valores de referencia:

* 3 Lm 1%
T :EpL—,T T"SQ (630)

De la expresidn anterior, es posible despejar el valor de referencia de la componente en
cuadratura de la corriente y resulta:
! *
2L, T

[ = — 6.31
lsq 3pL,, lprl* ( )

El diagrama de bloques utilizado en la figura (6.11) que caracteriza la expresidn anterior es:
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Figura 6.15. Diagrama de bloques del célculo de i, . (fuente: propia)

Nétese en la figura (6.15) que el Mux une las sefiales de entrada en un Unico bus u[n], formado
en este caso por dos sefiales:

u=[T" ¥]-ull]=T"; ul2]=¥ (6.32)

Calculo de 8,

Se observa en la figura (6.2), que el dngulo 8, caracteriza la posicidn del vector espacial de flujo
en el rotor. Este angulo define por tanto la posicién del sistema de referencia sincrono D y Q y
permite mantener alineada la componenete en el eje D de la corriente alineada con el flujo del
rotor y en cuadratura con la componente en el eje Q. Segun la figura (6.2), el angulo 8, es suma
del dngulo que define la posicidn del rotor 8,,, dato obtenido en el ‘canal Z' por el encoder
incremental y el dngulo de deslizamiento 8,4 que es funcién de la velocidad de deslizamiento
Wgq. Y asi, segln la expresién (6.21) analizada en el epigrafe (6.3) tenemos:

6, = fwedt = f(wsd + wy,)dt (6.33)

Donde la velocidad angular eléctrica del rotor w,, equivale a w,,, = p{2, siendo 2 la velocidad
angular mecdnica del rotor obtenida por el encoder incremental. La velocidad de deslizamiento
se calcula con ayuda de la expresion (6.18) y es:

Ry Ly

=——1 (6.34)
L se

Wsd

De modo que la integracion de la suma de ambas velocidades permitira obtener la posicion del
flujo magnético. Por tanto, las entradas al bloque de calculo de 6, son: la corriente real del
estator en el eje en cuadratura i, el flujo real del rotor Y., las cuales se emplean para calcular
la velocidad de deslizamiento, y la velocidad angular mecanica del rotor £2 obtenida del encoder,
la cual serd transformada a radianes eléctricos por segundo (w,,). El detalle del bloque del
diagrama de la figura (6.11) es el siguiente:
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Figura 6.16. Diagrama de bloques del célculo de 8,. (fuente: propia)

Calculo de ¥,

El método de obtencidon del flujo magnético del rotor, es la principal diferencia entre el control
vectorial directo y el indirecto. Mientras que en el control vectorial directo el flujo se obtiene a
través de métodos directos con transductores magnéticos basados en efecto Hall situados en el
eje formando 90°, en el control indirecto se calcula a través del modelo de la maquina. Y asi, en
régimen permanente, es decir, cuando el flujo magnético es constante, este se puede obtener
empleando la expresion (6.17) del estudio analitico:

W = Lnisp (6.35)

De modo que la entrada al bloque de calculo de ¥, Unicamente en la componente en el eje
directo de la corriente real del estator igp. El diagrama de bloques resulta:

. !
lsp qu

Figura 6.17. Diagrama de bloques del calculo de ¥/, (fuente: propia)

abc ->DQ

El bloque a ,b, ¢ / D, Q transforma la corriente i ;. en el sistema de referencia fijo ligado al
estator trifasico a, b y c al sistema de referencia movil sincrono D y Q. Para ello en primer lugar
se aplica la transformacion directa de Clarke la cual permite obtener las componentes de la
corriente en los ejes a y 5 de un estdtor bifasico equivalente al estator trifasico. Posteriormente
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se aplica la transformacion directa de Park para transformar las componentes de la corriente de
los ejes fijos a y [ ligados al estator a los ejes moviles sincronos D y Q, transformacidn para la
cual es necesario determinar el angulo 8,. Ambas transformaciones han sido analizadas en los
epigrafes (2.4) y (2.6). El diagrama de bloques de la transformacién es el mostrado a
continuacién:

iq
i Lo 0 1[ie sa » lsa
ip [im] = [0 AL _i] [ib] [isd] _ [ cosf, sen Oe] [isa] —>
. . V3 V3llic - »| lisg] ~ |—senf, cos8,]liss
i isp
> >
lsq

Figura 6.18. Diagrama de bloques de la transformacién directa de Clarke y Park. (fuente: propia)

DQ* -> abc*

El bloque D, Q/ a,b,c transforma las componentes en el eje directo y cuadratura de la corriente
del estator de referencia en el sistema de referencia sincrono D y Q al sistema de referencia fijo
a,by c ligado al estdtor trifasico, donde estas corrientes serdn llevadas como referencia al
bloque de control PWM por banda de histéresis de corriente. Para realizar esta transformacion,
en primer lugar aplicando la transformacidn inversa de Park se transforman las componentes al
sistema de referencia fijo @ y S ligado al estator bifasico, utilizando para ello el dngulo 6,. Mas
adelante aplicando la transformacion inversa de Clarke se transforma las componentes de
corriente al sistema de referencia a, b y c. Ambas transformaciones han sido analizadas en los
epigrafes (2.4) y (2.6). El diagrama de bloques de las transformaciones inversas de Park y Clarke
utilizado en la figura (6.11) son:

l;D ise 1 0 L

. . i 1 V3|, —>tla

% ls“] _ [COS 6. —sen ee] [lsD] i* " R [lsa] *
l .k = Py b = L% 7

sQ Isp senf, cosb, |lig sB it 1 7 isp S lp

2 2 H lC

Figura 6.19. Diagrama de bloques de las transformaciones inversas de Park y Clarke. (fuente: propia)

Bloque control PWM por banda de histéresis

Para controlar la frecuencia de conmutacién de los interruptores electrénicos del inversor se va
a emplear el control PWM por banda de histéresis de corriente. Este bloque recibe como
entradas las referencias de corriente en cada una de las fases de alimentacién al motor
provenientes del sistema de control y las corrientes reales que alimentan al motor. Este control
PWM fue analizado con anterioridad en el epigrafe (5.5). El diagrama de bloques que
implementa este método de control es el siguiente:
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Figura 6.20. Diagrama de bloques del control PWM por banda de histéresis. (fuente: propia)

En cada uno de los bloques BH (banda de histéresis) se define la anchura de la banda de
histéresis, teniendo en cuenta que la anchura dptima sera aquella en la cual mantenga un
equilibrio entre los armdnicos de la seial de corriente y la frecuencia de conmutacién del
inversor. Se observa en la figura (6.20) que se disponen tres bloques BH los cuales determinan
la anchura de la banda de las corrientes en cada fase. La salida de estos bloques serdn los pulsos
de conmutacién de los interruptores superiores del puente inversor, mientras que los
interruptores inferiores légicamente conmutaran al inversamente a los superiores, por ese
motivo los pulsos de los interruptores inferiores son los pulsos de los superiores incluyendo una
puerta légica NOT. La salida de este bloque sera un bus que incorpora los pulsos de conmutacion
de los seis transistores IGBT que conforman el puente. Hay que aclarar que en el modelo
realizado en Matlab/Simulink estos pulsos son de tipo bool, es decir, cuando el valor es 0
significa que no conduce y cuando toma el valor 1 conduce, de modo que si se desea llevar a
cabo el control real, habria que transformar estos pulsos digitales a pulsos analdgicos de
aproximadamente 20 voltios entre el terminal de la puerta G y el emisor E del transistor. Para
ello se puede emplear una etapa intermedia de acoplamiento basada en optoacopladores. Si se
dispone de un inversor comercial, este incorpora un sistema de control que se encarga de
realizar dicha tarea.
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Para finalizar el andlisis del control vectorial indirecto, se va a proceder a realizar una simulacién
de su funcionamiento para determinar si efectivamente los resultados son tan éptimos como
cabe esperar. El modelo utilizado para la simulacidn se muestra en la figura (6.21):

La simulacion del control vectorial indirecto se ha realizado empleando el software
Matlab/Simulink para el motor analizado en el epigrafe (3.3), dedicado al estudio de la maquina
asincrona en régimen transitorio. El estudio analitico del control vectorial y de Ia
implementacion mediante diagramas de bloques se ha realizado en este epigrafe con
anterioridad. El modelo utilizado en Simulink para simular el control vecotrial se muestra en la
figura (6.21) donde los subsistemas se muestran en detalle en el anexo de este documento.

Se observa en la figura que al bloque de control de velocidad se introducen las sefales de
velocidad de referencia y velocidad real del motor, obtenida por medio de un encoder. A partir
de estas sefiales, se generara el par electromagnético de referencia que debe producir el motor
a través de un controlador Pl que se deberd sintonizar. El flujo de referencia se obtiene de Ia
funcién de flujo explicada con anterioridad. Con estas sefiales de referencia, la velocidad del
motor y la corriente de alimentacidn al motor, es posible obtener los pulsos del inversor en el
bloque FOC (Field Oriented Control). En el bus de salida del control de velocidad denominado
Ctrl, se encuentran las sefiales de referencia de velocidad y par motor.

Antes de comenzar las distintas simulaciones, es necesario sintonizar el controlador Pl del
control de velocidad. Para ello se ha tomado como referencia las reglas de ajuste mencionadas
en Katshuiko, O [6]. Se han desarrollado multitud de reglas de ajuste de estos controladores,
como las celebres reglas de Ziegler-Nichols. Sin embargo, a nivel industrial, es muy comun que
los controladores se ajusten de manera manual, pues conociendo el efecto que produce cada
accién basica de control (proporcional, integral y derivativa), no es dificil realizar un buen ajuste
de estos pardmetros. Los efectos que producen las acciones basicas de control se pueden
resumir en la siguiente tabla:

Tiempo de Error
establecimiento estacionario

Accidn Tiempo de respuesta Sobreimpulso

Figura 6.22. Reglas de ajuste de las acciones basicas de control PID. (fuente: propia)

En primer lugar, se va a observar la respuesta de la velocidad del motor ante una sefial de
velocidad de referencia de tipo escaldn. Concretamente, la velocidad de referencia serd un
escalén de valor 500 rpm, mientras que el motor acciona una carga que ofrece un par resistente
constante de 100 Nm. El resultado de la simulacién se muestra en la figura (6.23). Como se
observa, la velocidad del motor (azul) sigue la velocidad de referencia (morado) consiguiendo
qgue el error en estado estacionario sea cero. Sin embargo, el tiempo de establecimiento es
bastante lento puesto que el motor no estd entregando su par maximo en la aceleracién. En
cuanto al par electromagnético, se observa en la figura (6.23) que el par motor (azul) sigue
fielmente el valor del par de referencia obtenido del control de velocidad (morado). Después de
varias pruebas, teniendo en cuenta las reglas de ajuste de la figura (6.22), se ha obtenido una
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respuesta muy aceptable para los siguientes valores de ganancia proporcional e integral del
controlador:

K, = 100 (6.36)

Con las ganancias del controlador (6.36) y (6.37) los resultados obtenidos para una velocidad de
referencia escaldn de 500 rpm y un par resistente constante de 100 Nm se observan en la figura
(6.24):

corrientes del estator [A]
200 T T T T T T

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
T T T

Figura 6.23. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor K, = 1y K; = 1. (fuente:
propia)
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corrientes del estator [A]
T T T T T T

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
T T T T T T

1] 0.5 1 15 2 25 3 B 4 45 &

Figura 6.24. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor K, = 100y

K; = 25. (fuente: propia)

Se observa en la figura (6.24) que la velocidad del rotor sigue rapidamente la sefial de velocidad
de referencia. Como se aprecia en la figura, para lograr que la aceleracién del motor sea mayor,
este debe producir el par maximo que para este motor es de aproximadamente 1200 Nm y se
debe asegurar que nunca se supera este valor de par, o lo que es lo mismo valor de corriente,
por ese motivo se incluye en el control de velocidad un limitador de par.

Una vez sintonizado el controlador, se va a simular el modelo cuando el motor acciona un par
resistente constante de 100Nm para distintos escalones de velocidad, mostrados a continuacion
en la siguiente tabla:

Tiempo (s) 0] 1 2 3 4
Velocidad de referencia (rpm) 500 1000 200 1200 0

Figura 6.25. Escalones de velocidad. (fuente: propia)

El resultado de la simulacion se muestra a continuacion:
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corrientes del estator [A]
1500 T T T T T T

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Velocidad del rotor [rpm]

T T T T T T
1000 | | | | | 4
500 J/ n

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5]

Figura 6.26. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)

Se observa en la figura (6.26) que la velocidad del motor sigue la velocidad de referencia con
una respuesta muy rapida ya que produce el par motor maximo durante la aceleracién vy
deceleracion.

corrientes del estator [A]
1500 T T T T T T

Velocidad del rotor [rpm]
T T T T T T

Figura 6.27. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)
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A continuacion, se va a incluir una rampa de velocidad, de modo que se pueda controlar la
aceleracién y deceleracion de la velocidad de referencia y con ello de la velocidad del motor. La
simulacidn se va a realizar con las mismas caracteristicas que la simulacién anterior y con una
aceleracién y deceleracion de 900 rpm/s. Los resultados se muestran en la figura (6.27):

Se observa en la figura (6.27) que el seguimiento de la velocidad de referencia es practicamente
perfecto, pues sigue fielmente las rampas de referencia. Se aprecia que, a diferencia de la
simulacidén con entrada de tipo escalén, el par motor que ofrece el motor cuando esta
acelerando es mucho menor, pues en este caso es de 400 Nm y en el caso anterior de 1200 Nm.
Al ser menor el par motor en los momentos de aceleraciéon, también lo sera la corriente. De este
resultado se puede concluir que cuanto mds rapida se desee que sea la respuesta, mayores picos
de corriente apareceran, por lo que un adecuado sintonizado del controlador, el cual modifique
el tiempo de respuesta, es de gran importancia dependiendo de la funcién que vaya a realizar el
motor. Pues en el caso de que el motor se emplee para la propulsién de un vehiculo eléctrico, si
la aceleracién de las rampas es muy alta, la corriente que se exigira a la bateria serd muy elevada
y con ello se reducira muy rapido su capacidad, y posiblemente experimente un gran degrado.
Sin embargo si se desean obtener rdpidas aceleraciones, el motor puede ofrecer su par maximo
desde el arranque.

corrientes del estator [A]
1500 T T T T T T

Par electromagnatico [Nm]
T T

Velocidad del rotor [rpm]
T T T T T

Figura 6.29. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)

A continuacién se va a realizar una simulacién en la que se mantenga la velocidad del motor en
un valor deseado, en este caso de 500 rpm y el par resistente de la carga accionada varie
bruscamente segun los valores mostrados en la siguiente tabla:
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0 1 2 3
0 1000 200 800

Figura 6.28. Escalones del par resistente de la carga. (fuente: propia)

El resultado de la simulacidén se muestra en la figura (6.29):

Se observa en la figura (6.29) que cuando se producen incrementos muy bruscos del par
resistente, la velocidad desciende ligeramente pero rapidamente vuelve al equilibrio. Por lo
tanto se deduce que el sistema de control es realmente robusto.

Volviendo a la figura (6.10) que se muestra de nuevo a continuacion:

wave mode PWM
mode
Loss
Yr \‘i[ of Te
\\\
I
|
|
|
!
Q, n

Figura 6.30. Caracteristica mecdnica ideal de funcionamiento. (fuente: Bose [1])

Se tenian dos regiones de funcionamiento, la primera estaba comprendida desde el arranque
(2 = 0) hasta la velocidad base o critica (2 = ;) y la segunda comprendia el rango desde la
velocidad base hasta la maxima alcanzable. Hasta ahora Unicamente se ha simulado el motor

cuando se encuentra en el primer tramo, es decir, cuando la referencia de flujo magnético es
constante y de valor maximo y el par que produce el motor es maximo ( figura (6.24)). Por tanto,
se va a simular a continuacién el motor con una velocidad de referencia de 5000 rpm para
observar si efectivamente el par motor sigue una funcién hiperbdlica tal y como se observa en
la figura (6.30). En este caso, la sefal de referencia de par obtenida a través del controlador PI
serda maxima, sin embargo la sefial referencia de flujo disminuird de manera hiperbélica cuando
se alcance la velocidad base, y serd entonces cuando el par electromagnético sigua la curva
indicada en (6.30). El resultado de la simulacidon se muestra a continuacion:
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corrientes del estator [A]
1500 T T T T T T

Par electromagnético [Nm]
1500 T T T T T T

Velocidad del rotor [rpm]
5000 T T T T T T

Figura 6.31. Respuesta del motor en regidn de debilitamiento de campo. (fuente: propia)

Se observa en la figura (6.31) que el par electromagnético efectivamente disminuye de manera
hiperbdlica con la velocidad. Debido a esto, la aceleracidn del motor sera cada vez menor segun
aumente la velocidad. La velocidad base o critica es aproximadamente de 2000 rpm. En la region
de campo debilitado la potencia mecanica que entrega el motor es maxima.

Si se continua simulando el motor en estas condiciones, la velocidad maxima a la que se
establece el conjunto es de aproximadamente 5700 rpm.

7.- CONTROL VECTORIAL SENSORLESS

La informacion de este epigrafe ha sido extraida de Bose [1], Katshuiko [6], Mouna [12] y
Mathworks [16].

El control vectorial sensorless de un motor de induccién es basicamente una técnica de control
vectorial sin sensor de velocidad. El encoder incremental se emplea para cerrar el lazo de
velocidad en el control de velocidad del control vectorial y escalar. El encoder no es deseable en
un control puesto que supone un coste adicional de inversidn y un elemento mas que mantener,
recambiar... Es posible prescindir de este elemento, para ello hay que estimar la velocidad del
motor a través de las tensiones y corrientes de alimentacién con ayuda del DSP. Sin embargo, la
estimacion es realmente compleja y depende en gran medida de los pardmetros de la maquina.
Pese a esto, los sistemas de control vectorial sensorless estan disponibles comercialmente
siendo el método mas moderno y sofisticado, aunque el problema de la variacion de los
pardmetros de la maquina, particularmente cuando la velocidad es cercana a cero, supone un
reto a la hora de estimar la velocidad con exactitud.
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7.1.- Métodos de estimacidon de la velocidad del motor

7.1.1.- Sistema basado en modelos de referencia y adaptativo (Model referency adaptative

system

La velocidad se puede calcular con el model referency adaptative system (MRAS), donde la salida
de un modelo de referencia es comparada con la salida de un modelo adaptativo ajustable para
que el error entre ambos modelos sea cero. El diagrama de bloques para estimar la velocidad
por la técnica MRAS se muestra en la figura (7.1). El modelo de referencia se obtiene a partir de
las ecuaciones de tensiones del estdtor en el sistema de referencia ay 8 descrito en las
ecuaciones (3.49) y que se vuelve a escribir a continuacion:

d¥, d¥p

a0 W =Rt 7

Usq = Rglgq +

A partir de las tensiones y corrientes de alimentacién al motor, aplicando la transformacién
directa de Clarke, se obtienen las tensiones y corrientes referidas al sistema de referencia fijo
ligado al estator bifasico @ y 8. Introduciendo estos pardmetros en las expresiones anteriores
es posible obtener las componentes del vector del flujo magnético del estator a través de una
integral numérica:

Y, = f t5a dt = f(usa Rgigq)dt (7.2)
d¥p ]
v B = f dt dt = f(usﬁ - Rslsﬁ)dt (7.3)

Las relaciones que existen entre los flujos magnéticos y las inductancias de la maquina se
definieron en las ecuaciones (3.54) y (3.55) y se vuelven a escribir a continuacién:

Yoo = Lsisq + Linlra ; VYsp = Lsisp + Lmi;ﬁ (7.4)
Ya = Linlsa + Lyirg llu;ﬁ = Lisp + L;“i;ﬁ (7.5)

Despejando iy, Y i;B de las ecuaciones de la izquierda y derecha de (7.4) respectivamente
obtenemos:

o llusa _Lsisa o llusﬁ _Lsisﬁ

= . = 7.6
lra Lm B Lm ( )

Y sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones de (7.5) respectivamente tenemos
finalmente:

!

L LL
po=—y  + (Lm — %) isq (7.7)

Lm m
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!

p! —Lrlp L LrLs), 7.8
rﬁ_m s/?+ m L Lsp (7.8)

Las expresiones anteriores definen el modelo de referencia de la figura (7.1). El modelo recibe
las sefales de tensiones y corrientes del estator de la maquina y calcula las seiales de flujo del
rotor.

El modelo adaptativo se obtiene a partir de las tensiones del rotor en el sistema de referencia
a 'y f de las ecuaciones (3.51), que se reescriben a continuacién:
! vy,

T WPl i 0= Rl + — B (7.9)

0=Rjijg+——
TTO.’ dt

Despejando las componentes de la corriente del rotor en los ejes @ y § de las ecuaciones de
(7.5) obtenemos:

l‘Ur,a - Lmisa o lpr,p’ - Lmis[i’

ira = T ) l?"ﬁ —_ L’r (710)
Sustituyendo las expresiones anteriores en (7.9) respectivamente tenemos finalmente:
d¥; R R/ L,
A =f d;a dt =f< I Ty + rL’ isqg — WiV >dt (7.11)
r
, d¥)s R; RiLy, )
l{lrﬂ = dt dt = f _L_l’UrB +— , lSB + Wmllura dt (712)

Este modelo calcula, a través de una integracién numérica, los flujos a partir de las corrientes
del estator solo si la sefal de velocidad w,, es conocida. Con la sefial de velocidad correcta,
idealmente, los flujos calculados del modelo de referencia y los calculados del modelo
adaptativo coincidiran, esto es, ¥/, = @/, y Yrp = ’f’;B ,donde &/, y ‘T’r'ﬁ son las salidas del
modelo adaptativo. Un algoritmo adaptativo con un control PI, como se indica, se emplea para
ajustar la velocidad Wy, para que el error E = 0.

En el disefio del algoritmo de adaptacion del MRAS, es importante tener en cuenta la estabilidad
del sistema y asegurar que la velocidad estimada convergerd en el valor deseado con las
caracteristicas dindmicas dptimas. Utilizando el criterio de estabilidad de Popov para un sistema
genérico asintdticamente estable, podemos escribir la siguiente relacidén para la estimacién de
la velocidad:

K.
@, = E (Kp + —‘) (7.13)
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E=X~-Y=%,%,—¥.Pp
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(7.14)

En estado estacionario, E = 0, es decir, ¥/, = @/, y ‘I’r'ﬁ = @;ﬁ . EI MRAS de la figura (7.1) se
puede interpretar como un sistema de control en lazo cerrado, en el que el vector de flujo del
modelo de referencia es el vector de referencia y el modelo adaptativo genera la sefal de
realimentacién controlada por W;,.

En la practica, el calculo del flujo del rotor basado en el modelo de referencia es dificil de
implementar, particularmente a bajas velocidades, debido a la integracién de las sefiales de
tensién. El algoritmo de estimacién de la velocidad MRAS es valido si, al momento de integrar la
f.c.e.m es comparada directamente a través de un filtro de paso bajo. La estimacién exacta sera
Optima si los parametros de la maquina se consideran constantes. Sin embargo, la exactitud se
pierde ligeramente a bajas velocidades, debido a la variacién de los parametros.

Del inversor
isa , isﬁ Usa » Usp
Motor
Modelo de referencia v Estator ec.
L L'.L
o= L_Tsvsa + (Lm - LT 5) isq Yra
m m
, Ly Ly L\
lp‘rﬁ‘ = E‘I’sﬁ -+ (Lm — Lm lsﬁ ly’
B
. dlpsﬁ .
Donde d:a = Ugq — Rglsy s ke Usp — Rsigp
A 4
% X
+
A E
Modelo adaptativo Rotor ec. A
! ! ! o~ Y
%=_&IP’ +%i —-w ql’ llUr,oz
dt L’r ra L’r sa mtrp X
d¥); R, . RL P, i
dt = _EIPT‘B + L—Irlsﬁ + Wmlpra
W Controlador PI
m
K, +— [¢
P
Velocidad
estimada Algoritmo adaptativo

Figura 7.1. Estimacion de la velocidad por el método MRAS. (fuente: propia, orientada en [1])
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7.1.2.- Observador de estados de Luenberger

Un observador de luenberger ([1], [12]) es un estimador de estado que utiliza un modelo de la
planta (total o parcial) y variables medidas de la planta para determinar el vector de estados.
Aqui, el observador de orden completo utiliza el modelo matematico del motor en el sistema de
referencia a y 8, donde las variables de estado son las corrientes del estator isq y isp v los flujos
magnéticos del rotor ¥, y ‘Pr’ﬁ . En primer lugar es necesario definir el modelo de la maquina
en el espacio de los estados, para ello se parte de las ecuaciones de la tensién del rotor en el
sistema de referencia a y 8 escritas en las expresiones (7.9).

oA L dvlg
0 =RLily + d—;"‘ +wyW g 0=Rlils+ — ~ wWna (7.15)

De la primera ecuacion de (7.5) despejamos la corriente del rotor en el eje a resultado:

wo— Lo
il = w (7.16)
T

Sustituyendo la expresion anterior en la primera ecuacién de (7.15) y simplificando obtenemos:

dﬁ“ = —}z—,iwr'a —win¥rp + %im (7.17)
De forma similar para la componente en 8
djiﬁ = —}Z—,i L5 — WPl + %isﬁ (7.18)
Sustituyendo la expresidn (7.16) en la primera ecuacion de (7.4) obtenemos:
Yy = i—t"’l’r’a + <LS - %) lsq (7.19)
T r

Si sustituimos la expresion anterior en la ecuacién de la componente en el eje a de la tensién
del estator (primera ecuacién de (7.1)) y simplificamos obtenemos:

v L. RL.  Lilodig
dt L, se T T e T T T gy

(7.20)

Donde o =1 — L%, /L,L, ha sido sustituido. Si igualamos las expresiones (7.20) y (7.18) y
reordenamos tenemos:
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di L2 R. + L'?R LR LW, 1
sa — _( m*itr ,21‘ S) .Sa m :‘2 ,lur,a + m qu;ﬁ +_
dt oLL" oLL" oLgL,

7.21
oL Usa (7.21)

Operando de forma similar para la componente en el eje 5 llegamos a la siguiente expresion:
disﬁ (LgnR; + LIrZRs) .

Lyywin ,
dt oLgL)?

sB T Ta mhr +iusa (7.22)
oLL, oL L2 TP T oL

Las expresiones (7.21) y (7.22) definen el modelo matemdtico del motor de induccién en el

espacio de los estados. Un sistema genérico en espacio de los estados invariante en el tiempo
se escribe de la siguiente forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.23)
y(t) = Cx(t) (7.24)

Donde las matrices A, By C son matrices de coeficientes constantes, x(t) es el vector de

estados, u(t) es el vector de entradas y y(t) representa el vector de salidas. En nuestro caso los
vectores de estado y de entradas correspondientes son respectivamente:

x(t)=[i5a isB I'UTI‘Z SU;:B]T

(7.25)

u(t) =[Usa usp 0 0O

(7.26)

Teniendo en cuenta la definicién de un modelo en espacio de estados de las expresiones (7.23)

y (7.24) y los vectores de estados y de entradas de (7.25) y (7.26), es posible obtener las matrices
A, By Csegun las expresiones (7.21) y (7.22) resultando:

[ (L3Ry + LRy

LRy Lypywn]
oL L? 0 oL L?  oLgL,
0 _ (LinRy + LiZRy) _ Lypwi LRy
A o oL L? al},;’L’r oLsL}? (7.27)
o 0 "L e
r r
0 LRy w. — R—;
| I m |
— 1 0
oLg
1
oLg
0 0
[ 0 0 |
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C=[1 00 0] (7.29)

Obsérvese que la matriz A contiene la sefial de velocidad del motor w,, la cual queremos
estimar. Podemos definir el observador de estados de la siguiente manera:

x(t) = A2() + Bu®) + G(y(t) — C2(D)) (7.30)
y(t) = Cx(t) (7.31)

Donde el simbolo ‘A’ significa que es un valor estimado. El ultimo término de (7.30) es un valor
de correccién que contiene la diferencia entre la salida medida y la salida estimada. El término
de correccidn ayuda a reducir los efectos producidos por la diferencia entre el modelo dindmico
y el sistema real. La matriz G funciona como una matriz de ponderacién llamada matriz de
ganancia del observador. El error de observacién producido se define como la diferencia entre
el estado real y el estado estimado:

e(t) = x(t) —x(t) (7.32)

La dindmica del error en la estimacion del estado resulta:

e(t) = x(t) — x(t) = (A — GC)e(t) (7.33)
Motor
Del inversor i
Uisa » Ui — P, P
e [F© et isa s s
+—~ X(t) 2(t y
5 O W
/ * e—0
eG o
A X\(t) l‘”‘r(x ) IIUTB
Win
Algorit
4 leoritmo i i
m adaptativo (e)

D

Figura 7.2. Diagrama de bloques del observador de Luenberger con algoritmo adaptativo de estimacion
de velocidad. (fuente: propia, orientada en [1])
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En la figura (7.2) se muestra el diagrama de bloques del observador de Luenberger con un
algoritmo adaptativo de estimacion de velocidad. Las entradas de tension us, y ugg son
medidas de los terminales de la maquina. Si la velocidad w,,, de la matriz A es conocido, los flujos
y las corrientes pueden obtenerse de las ecuaciones de estado. Sin embargo, si w,, no es
correcta, habrd una desviacién entre los estados estimados y los estados reales. En la figura
(7.2), las corrientes estimadas son comparadas con las corrientes reales de la maquina, y los
errores se corrigen a través de la matriz del observador G, por tanto la matriz de error e
convergera a cero.

Para obtener el algoritmo adaptativo de estimacién de la velocidad se emplea el teorema de

Lyapunov [6], de modo que se define la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

o 2
V(t) = e(t)Te(t) + M (7.34)

Donde A es una constante positiva. Derivando con respecto al tiempo la funcion V(t)
obtenemos:

—dI;Et) = e(t)[(4 - GO)T
+ (A = GO)e(t) 28wy, (€150 (1) Prp — 155 () Py )/ (7.35)
28w, dw,,
A dt

Donde Awp, = Wy — Wiy, €j5q(t) = isq = Isa ¥ eisﬁ(t) =lsp — isﬁ-

De la ecuacién anterior, se puede obtener el siguiente esquema adaptativo de estimacién de la
velocidad igualando el segundo y tercer término, resultando:

dw 744 '’
d_tm = A(eisal'urﬁ - eisBI'Ura)/C (7'36)

Si la velocidad w,,, cambia rdpidamente, el siguiente esquema proporcional e integral se emplea
como algoritmo de adaptacion de velocidad el cual ya se introdujo en el método de estimacion
de velocidad MRAS y es:

Wi = KP(eisaqj;B - eisﬁq)r’a’) + K; f(eisa¢;ﬁ - eisﬁqu,a)dt (7.37)

Por otra parte, en la ecuacidn (7.33) se observa que el comportamiento dindmico del vector de
error se determina mediante los valores caracteristicos de la matriz (A — GC). Si la matriz es
estable, el vector convergera a cero para cualquier vector de error inicial e(0) . Es decir, £(t)
convergerd a x(t) sin considerar los valores de %(0) y x(0). Si se eligen los valores
caracteristicos de la matriz A — GC de manera que el comportamiento dinamico del vector de
error sea asintdticamente estable y suficientemente rapido, cualquier vector de error tendera a
0 con una velocidad adecuada. Por tanto el problema a la hora de disefiar un observador de
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estado es determinar la matriz G tal que la dinamica del error sea asintéticamente estable con
una velocidad de respuesta suficiente, es decir, determinar G tal que A — GC tenga los valores
caracteristicos deseados. Este problema se corresponde con el problema de ubicacién de polos,
es decir, es un problema dual. Para ello se debe escoger una matriz de ganancia del observador
tal que la matriz A — GC tenga partes reales negativas. Para asegurar la estabilidad (para todas
las velocidades), el procedimiento convencional consiste en seleccionar los polos del observador
proporcionales a los polos del motor, siendo k la constante de proporcionalidad, sin embargo,
para que la sensibilidad al ruido sea pequeia, la constante de proporcionalidad suele ser
pequeia. Para analizar esta técnica de asignacidn de polos y obtener la matriz G conviene en
primer lugar simplificar las ecuaciones de estado del motor definiendo las siguientes constantes:

L L2 L R R;L?
T,=—r ; 0=1—-—% ; §=—"Trr ; y=—+t—170 (7.38)
R, LgL oLL:, ol;  oLgL¥
Con lo que la matriz A se puede escribir como:
I
rh 8( =)
A= " (7.39)
by, ()
7.2 ~\p ~wm)|
Siendo
M oy . ,_10 -1
Iz—[o 1 ,]—[1 0] (7.40)

Por tanto aplicando el método comentado de asignacién de polos, podemos escribir la matriz G
como:

_ [FiL + Fz]] _ 01]
6 ==[pi il =le: 741
Los valores propios de la matriz A se obtienen de la siguiente forma:
I
A+yl, =6 (T_ - Wm]>
det(Al, — A) = L IT =0 (7.42)
m 2
— 2+ (- wa )
T, 2 T, W/
Para simplificar la expresion resultante de (7.42) podemos escribir:
I, 6Ly,
—v] . h=2-— : = 7.43
a=yl, powel 5oe=p (7.43)
Por tanto la ecuacion caracteristica de la matriz A resulta:
AP +(a+b)A+bla—c)=0 (7.44)
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I
Ao +vlL+G =6 (T—Z—Wm])

det(doly —(A-GO) =| I =0 (7.45)
~ L 4+6G, 2 +(—2—me)
Tr 2 2 0 Tr

La ecuacidn caracteristica resulta:

AB+(@+b+G)Ayg+ (a—c)b+ (G, +6G,)b=0 (7.46)

Como ya se ha mencionado, los autovalores del observador son proporcionales a los del motor,
esto significa que:

Ao = kA (7.47)

Donde k es la constante de proporcionalidad definida con anterioridad. Sustituyendo la
expresion (7.47) en (7.46) resulta:

k22> + (a+ b+ G)k*A1+ (a—c)b+ (G, +8G,)b =0 (7.48)

Por tanto los resultados obtenidos son los siguientes:

1
Fi= == (r+7)
F2:(k_1)wm
. k*-1) 8Ly (k—1) 1 (7.49)
Y [’/—Ty]J’ 5 (Y+T_r)
(k—1)
\ 4 = — 5 Wm

Sustituyendo las expresiones de (7.49) en (7.41) se obtiene la matriz de ganancia del
observador.
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7.2.- Simulacién del control vectorial sensorless en Matlab/Simulink
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Figura 7.3. Diagrama de bloques del control vectorial sensorless. (fuente: propia)
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En la figura (7.3) se muestra el diagrama de bloques del control vectorial sensorless
implementado en Simulink. Se observa que la sefial de realimentacion de velocidad no se
obtiene de un encoder incremental como en el caso del control indirecto, sino que se estima a
partir de un control MRAS en este caso. Los bloques de control de velocidad y FOC son iguales
que en el control vectorial indirecto, la Unica diferencia es la introduccién del bloque MRAS el
cual contiene los modelos de referencia y adaptativos tal y como se observa de manera
desarrollada en el anexo de este documento.

En primer lugar, es necesario sintonizar el Pl del control de velocidad, para ello hay que observar
la respuesta del sistema cuando las ganancias proporcional e integral son la unidad. De esa
respuesta, y teniendo en cuenta las reglas de ajusta de las acciones basicas de control, serd
posible obtener una respuesta con unas caracteristicas dptimas. Para realizar la simulacién, se
ha dado una sefial de referencia de velocidad de tipo escaldon y valor 500 rpm, mientras que el
motor acciona una carga con par resistente constante e igual a 100 Nm.

Corriente del estator [A]
T T T

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
T

Figura 7.4. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)

Se observa en la figura (7.4) que la velocidad del rotor (azul) alcanza la sefial de referencia
(morado) y reduce el error a cero en el estado estacionario. Por otra parte, el par
electromagnético producido por el motor (azul) sigue fielmente la sefial de par de referencia
(morado) producida por el control de velocidad. Segun las reglas de ajuste del controlador, se
ha encontrado unos valores de ganancia proporcional e integral para los cuales la respuesta es
mas rapida y se reduce en gran medida el sobreimpulso de la respuesta, esos valores son:

K, = 50 (7.50)

114



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

K; =10 (7.51)

La respuesta tras la simulacién con los valores de ganancia de (7.49) y (7.50) es:

Corriente del estator [A]
T

1500 T T T T T

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
600 T T T T T T

Figura 7.5. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)

Se observa en la figura (7.5) que la respuesta de velocidad es muy rapida y practicamente no
existe sobreimpulso. La gran aceleracion de la respuesta es debida a que el motor produce el
par maximo tal y como se aprecia en la figura (7.5). También se puede observar que en el estado
de equilibrio, cuando el par motor es de 100 Nm, este presenta una alta oscilacion, en
consecuencia reduciendo la ganancia proporcional se puede mejorar la respuesta. Para unas
ganancias del controlador de valor:

K, = 50 (7.52)

K; =10 (7.53)

El resultado de la simulacion se muestra en la figura (7.7). Se puede observar que la oscilacion
del par motor en régimen estacionario ha disminuido notablemente, aunque el tiempo de
establecimiento de la velocidad ha disminuido ligeramente en consecuencia.

A continuacion se procedera a realizar las mismas simulaciones que en el caso del control
vectorial indirecto, es decir, con escalones en la velocidad, rampas en la velocidad y finalmente
variaciones bruscas de tipo escaldn en el par resistente que ofrece la carga.
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A continuacién se va a simular el control tomando distintas referencias de velocidad de tipo
escalén, en concreto:

Tiempo (s) 0 1 2 3 4
Velocidad de referencia (rpm) 500 1000 200 1200 0

Figura 7.6. Escalones de velocidad. (fuente: propia)

Corriente del estator [A]
1500 T T T T T T

Par alectromagnético [Nm]

Velocidad del rotor
600 T T T T T [I'pl'l;l]

Figura 7.7. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)

mientras que el par resistente que ofrece la carga se mantiene constante e igual a 100 Nm. El
resultado tras la simulacidn se muestra a continuacion:
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Corriente del estator [A]
1500 T T T T T T

Par electromagnético [Nm]
T T T

=1000
2000 I I I I I I I I I
Velocidad del rotor [rpm]

1500 T T T T T T T T T
1000 — 1
500 y .

u +

I I I I I I I I I

0 0.5 1 15 2 25 ] 35 4 45 &

Figura 7.8. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)

Se observa en la figura (7.8) que la velocidad del rotor sigue fielmente la sefial de referencia de
velocidad con una respuesta dinamica muy rapida. Los resultados son similares a los obtenidos
en el control vectorial indirecto, por tanto se puede concluir que el control sensorless es una
alternativa muy competitiva.

A continuacién, se va a incluir una rampa de velocidad, de modo que se pueda controlar la
aceleracién y deceleracién de la velocidad de referencia y con ello de la velocidad del motor. La
simulacidn se va a realizar con las mismas caracteristicas que la simulacidn anterior y con una
aceleracion y deceleracion de 900 rpm/s. Los resultados tras la simulacidon se muestran en la
figura (7.10).

Se observa en la figura (7.10) que la velocidad y el par motor siguen fielmente sus sefales de
referencia. Evidentemente, puesto que controlamos las rampas de aceleracion, el par motor que
ofrece el motor en régimen transitorio se reduce, y con ello la corriente de alimentacién al
motor. Con sefiales de referencia de tipo rampa, es posible controlar de forma sencilla la sefial
de control que estima el controlador, en este caso el par electromagnético.

En la siguiente simulacién se va a mantener la velocidad del motor inmovil en 500 rpm, mientras
que, la carga que acciona el motor va a variar de manera muy brusca el par resistente que ofrece.
Los valores de estos escalones de par resistente se muestran a continuacidn en la siguiente tabla:

Tiempo (s)

Par resistente (Nm) 0 1000 200 800 0

Figura 7.9. Escalones del par resistente de la carga. (fuente: propia)
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Los resultados obtenidos en la simulacién en este caso se muestran en la figura (7.11).

Corriente del estator [A]
T

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del retor [rpm]
T T T

Figura 7.10. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)

Caorriente del estator [A]
T

1500

1000

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
T

0.5

Figura 7.11. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)
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Se observa en la figura (7.11) que en el segundo 1, cuando se introduce un gran incremento del
par resistente, se produce un fuerte sobreimpulso. Esto es debido a que la ganancia proporcional
del controlador Pl es baja, para evitar oscilaciones del par electromagnético. Si se toma un valor
de K, mas elevado, en concreto un valor de 100, los resultados obtenidos son los siguientes:

Corriente del estator [A]
1500 T T T T T T

Par electromagneético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
600 T T T T T T

Figura 7.12. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad el rotor. (fuente: propia)

Se observa en la figura (7.12), que aumentando la ganancia proporcional del controlador, los
sobreimpulsos producidos en la sefial de velocidad por los cambios bruscos del par resistente
son muy amortiguados aunque, la vibracion en la sefial del par motor es mas acentuada.

8.- CONTROL DIRECTO DE PAR Y FLUJO (DTC)

Es un caso especial de control vectorial sensorless, es decir, no requiere un encoder acoplado al
eje del conjunto motor-carga para determinar la velocidad y posicidn absoluta del rotor. Es el
tipo de control mds moderno y sofisticado de motores de corriente alterna que existe hasta el
momento. La informacion ha sido principalmente extraida de Fraile Mora [2], Bose [1] y
Mathworks [13].

En la figura (8.1) se muestra el diagrama de bloques del control directo de par, donde en la parte
derecha se muestra el esquema de potencia, constituido por una red trifasica de alimentacion,
un rectificador trifasico que transforma la c.a en c.c, un inversor trifasico de doble puente, un
equipo de medida y finalmente el motor de induccién. El bloque mas importante de este
esquema es el correspondiente a los comparadores de histéresis de las variables del motor
implicadas, que son el par motor y el flujo magnético del estator, y las salidas de los
comparadores se envian a un selector légico de impulsos donde se determinan las posiciones
de los interruptores electrénicos del inversor y que generalmente son transistores IGBT. En la
parte inferior de la figura (8.1) también se muestra un bloque que incorpora el modelo
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matematico del motor asincrono para estimar las variables de control, es decir, el par y el flujo
magnético del estator.

Como se ha indicado anteriormente, no es necesario incorporar sensores de velocidad ya que
esta se estima a través de las tensiones y corrientes de alimentacién al motor por medio de
modelos adaptativos (MRAS) 6 observadores de Luenberger, comentados en el epigrafe (7). Por
ese motivo se ha incorporado en el esquema de potencia un bloque de medidas el cual se
encarga de medir las tensiones de fase de alimentacién al motor respecto de un neutro comun
gue es la tensidon negativa del bus de c.c. El bloque también mide dos de las corrientes de
alimentacién ya que la tercera se deduce de las dos anteriores, teniendo en cuenta que la suma
de las corrientes, en ausencia de neutro es igual a cero. En la actualidad la captacién de estas
corrientes se realiza con sensores de efecto Hall los cuales ocupan poco espacio, tienen un
precio bajo y dan una salida con buena respuesta en frecuencia y excelente linealidad.

Obsérvese en la figura (8.1) que en el control directo de par no existe realimentacion de las
variables de control que son el par motor y el flujo del estator. Las sefiales de referencia T* y
Y., obtenidas del control de velocidad, son comparadas con las sefiales T y ¥; reales del motor,
estimadas a través del modelo matemadtico del motor, las sefales de error generadas son
enviadas a los comparadores de histéresis. Las medidas se realizan cada 25 microsegundos, que
es un valor muy reducido en comparacién con otros esquemas de control, incluido el control
vectorial clasico. Por ello, es necesario, para implementar un control directo de par, disponer de
procesadores digitales de senales (DSP) de ultima generacién que sean capaces de realizar el
muestreo de sefales a esta velocidad.

8.1.- Expresion del par en funcidn de los flujos del estator y del rotor

El control directo de par (DTC) se basa en la teoria de control vectorial analizada en el epigrafe
(6), pero en este caso, se regula el vector espacial de flujo del estator y no del rotor, lo que
supone una ventaja puesto que la implementacién es mucho mas sencilla y robusta, ya que es
inmune a la variacion de los parametros del rotor.

En el sistema DTC el par motor se ajusta controlando tanto la magnitud como la posicién del
vector espacial de flujo del estator, sobre todo la posicidn, utilizando los estados de conmutacién
de los IGBT del inversor. Para analizar el sistema DTC hay que expresar el par del motor en
funcién del flujo magnético del estator y del rotor. Para ello se parte de la expresion de par
electromagnético producido por el motor escrito en (3.39) y que se vuelve a escribir a
continuacién para el sistema de referencia fijo a y 8 ligado al estator:

3 ! ./ 1o
T = Ep[quﬁlra - lpralrﬁ] (8.1)

Despejando las componentes en los ejes @ y 5 de la corriente del rotor de la primera y segunda
ecuacion de (3.54) respectivamente tenemos:

Y. — L Y.,—Li
i, = saL ssa; i;ﬁ _ SBL slsp (8.2)
m m
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Despejando las componentes en los ejes @ y § de la corriente del estator de la primera y segunda
ecuacion de (3.55) obtenemos respectivamente:

I} roer ! ril
i = Vro —Lrira . ¥rp~ Lrivg (8.3)
T e A T ’
Ly, Ly
L1 L2 L3
Rectificador
— +
C
|
11
Comparadores de
histéresis )
Cr — i
T* ! i
_BH, Cy Selector de impulsos
o > B, » Optimo (tabla de
1 conmutacion) Pulsos
A C
v 1 o —
o—p
—BHy '+BHy Inversor
A Sector de ¥, fa & te
T W, Veom Y \ Y
Detector del 0
sectorde ¥, |, s _3 [ [
s g = Ep[‘l’salsp - "Usﬁlsa] v Medidas
abc
Y, Y, = \/l}lsza 4 lPSzﬁ Vabe ¥ lab
Iab
T IIUSB
Oy = arctg( )
s lPsoc

Modelo adaptativo del
motor asincrono

Figura 8.1. Diagrama de un control directo de par (DTC). (fuente: propia)
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Sustituyendo las expresiones de (8.3) en (8.2) respectivamente obtenemos:

_ Ls'Pr,a — Ln¥sa . _ lelur,ﬁ - Lmllus[?

jlo=—Sre Tmisa ., g 8.4
ra Ll —12, B Ll —12, &4)
Y al llevar estos resultados a la ecuacién del par (8.1) tenemos:
3 L, , ,
T = EPTSL} [¥aWsp — ¥/ p%sal (8.5)

Donde ¢ = 1 — L%,/L,L) ha sido sustituido. La cantidad entre corchetes de (8.5) representa el
producto vectorial del flujo magnético del rotor por el flujo magnético del estator, teniendo esto
en cuenta, la expresion del par motor resulta:

3 L
T==p UL

Yoy, (8.6)

2P oL,L,

» O

Figura 8.2. Vectores espaciales del flujo del estator y del rotor. (fuente: propia, orientada en [2])

En la figura (8.2) se han dibujado los vectores espaciales de flujo magnético del estator 7’)5 y del
rotor ?’r , que forman entre si un angulo v, y el vector espacial de corriente del estétor 7, en el
sistema de referencia fijo a y 5. Segun la expresion (8.6) podemos escribir:
3 L
T = 5P = [
2" olLgLy,

|¢’r| : |¢s| seny = K|¢’T| . |¢S| seny (8.7)

Es decir, el par motor es directamente proporcional al producto de la magnitud del flujo del
rotor por el del estator por el seno del angulo que forman. Pero al ser la constante de tiempo
del rotor en un motor asincrono tradicional de unos 100 ms, que es muy superior a la del circuito
del estator, el flujo del rotor varia muy lentamente con respecto al del estator, por lo que a
efector practicos se puede suponer constante, por lo tanto:

T = KT|¢S| seny (8.8)
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En consecuencia, para ajustar el par motor solamente se actla sobre el flujo del estator,
cambiando en parte su magnitud (en un rango muy estrecho, limitado por la banda de histéresis)
y sobre todo su posicién, es decir, el angulo ¥ que forman los vectores espaciales de flujo
magnético del estator y del rotor.

En la figura (8.2) se ha mostrado el efecto que se produce cuando se varia el flujo del estator

A?is, resultando un nuevo flujo de valor q’)s + A?’)s. Como resultado de la accién de variar el
flujo del estator se produce un incremento del dngulo que forman los vectores espaciales de
flujo del estator y rotor Ay, resultando un angulo de valor y + Ay, como consecuencia se
produce un incremento del par que, de acuerdo con la expresion (8.7), resulta:

3 L
T=-p—mn
2" oLgL,

|¢'r| . st + A¢S| sen(Ay) (8.9)

Para variar el flujo magnético del estator se debe aplicar una tensién en el estator U durante
un tiempo At. Esto es debido a que, teniendo en cuenta la ecuacion de equilibrio de tensién en
el estdtor y suponiendo despreciable la caida de tension en la resistencia del estator, se puede
escribir:

- AW, =t (8.10)

Es por ello que si se aplica una tensidn en el estdtor U durante un tiempo At se producird una

variacion en el flujo magnético del estator A%, y con ello una variacion en el angulo Ay y en
consecuencia una variacion del par motor.

De acuerdo con (8.10) existen seis posibles vectores de tensién del estator basicas uq, u,, us,
Uy, Us Y Ug que se pueden utilizar para modificar el flujo del estator. Los fasores de estas
tensiones dependen de las posiciones de los interruptores electrdnicos del inversor. En la figura
(8.3) se ha dibujado el inversor cuyos elementos activos se han supuesto interruptores ideales
S1, S2, S3, S4, S5y Sg alos que se asigna el digito 1 cuando esta cerrado y el digito 0 cuando
esta abierto.

Para formar los seis posibles vectores de tensidn del estator, se ha descrito en la parte derecha
de la figura (8.3) la posiciéon que deben tener los interruptores electrénicos del inversor,
resultando los fasores mostrados. La explicacion de estos resultados se basa en la expresion del
vector espacial del estator en un motor asincrono trifasico descrita en (2.12):

—

2 — — —
us =3 (ug +up +uy) (8.11)

Teniendo en cuenta que los arrollamientos del estator estan desfasados entre si 120° en el
espacio, podemos escribir:

2 . . e
U, = g(uaelo + u,el?0 4y e1120 ) (8.12)
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uy;=[1 0 0 1 0 1] cud
. w=[1 01 0 0 1] f
N
1
51 u /
0 u;=[0 1 1 0 0 1] '&
UCC
1
52 N 54 - 56 u
0 0 0 u, =0 1 1 0 1 0] <*x-
C —_—
Ua o Up Q Uc O
us=[0 1 0 1 1 0] /‘
Motor
ug=[1 0 0 1 1 0] A
Us U,
u;=[1 0 1 0 1 0] -
Uy Uq
upy=[0 1 0 1 0 1] TR
Us Ug L

Figura 8.3. Posiciones de los conmutadores del inversor y tensiones vectoriales del estator. (fuente:
propia, orientada en [2])

De ese modo por ejemplo, para el vector de tensién u4, la posiciéon de los interruptores
electrénicoses[1 0 0 1 0 1]loque supone que Unicamente el arrollamiento a esta a
tensidn, con lo cual, el vector espacial de tension del estator resultante es:

— 2 io°
thy = Suge (8.13)

Es decir, el vector de tensién U, se encuentraa 0° en el espacio. Con las combinaciones légicas
de los interruptores mostradas se da lugar a seis tensiones del estator desfasadas entre si 60°
eléctricos (ver figura (8.3)). Notese en la expresion (8.10) que el vector espacial de incremento
del flujo del estator tendra la misma posicién espacial que el vector espacial de tensidn aplicada,
de modo que la seleccién de la tensidn aplicada sera lo que defina el incremento del par motor
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producido. Se ha mostrado en la figura (8.3) dos tensiones mas del estator u, y u,, las cuales
indican que todos los devanados del motor estan a potencial positivo y a potencial negativo
respectivamente.

Por tanto la seleccidon de la tensién del estdtor mds idénea a emplear para producir las
variaciones de par deseadas, depende de la estrategia de control de DTC y del sector en el que
se situe el fasor espacial de flujo del estator.

8.2.- Estrategia de control DTC

En el diagrama de bloques de la figura (8.1) se mostraron los comparadores de histéresis del
flujo del estator y del par motor, los cuales se muestran en la figura (8.4) a mayor escala. Se
acompafia también la figura (8.4) con una tabla de asignacidon de tensiones del estator en
funcién del sector en el que se encuentra inicialmente el vector espacial de flujo del estator y
también de las salidas de los comparadores de histéresis mencionados.

Salidas de los Sector
comparadores
A A de histéresis
Cy Cr
1
1 Cy Cr |1]2|3|4|5]|6
_BHT
0 0 1 Jup|uz|u,|Us|Ug|U
—BHy +BHy +BH, 1 Uy | Ug | U7 | Uy | U7 | Ug
- -1 Ug | Uy | Uy | Uz | Uy | Us
1 Uz | Uy | Us | Ug | Up | Uy
0 0 Ug | U7 | Ug | U7 | Ug | Uy
-1 Us | Ug | U | Uy | Ug | Uy
a) Comparador de b) Comparador de - .
histéresis de flujo histéresis de par c) Tabla de seleccidn de tensiones

Figura 8.4. Comparadores de histéresis y tabla de seleccion de tensiones del estator. (fuente: propia,
orientada en [2])

El comparador de histéresis de flujo, recibe una sefial de error de flujo, que es la diferencia entre
Ey = ¥ — Y, siendo ¥ el flujo de referencia del estdtor obtenido del control de velocidad y
Y, el flujo estimado con el modelo del motor. El comparador de histéresis de flujo tiene una
brecha diferencial de valor +BHy (es decir, una anchura total 2B Hy), de modo que la salida Cy
tiene dos niveles posibles 1 y 0, de acuerdo con las siguientes condiciones:

Cy =1, cuando Ey > +BHy (8.14)

Cy =0, cuandoEy < —BHy (8.15)
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Por otro lado, el comparador de histéresis del par recibe una sefial de error del par motor, que
es la diferencia E; = T* — T, siendo T el par de referencia obtenido del control de velocidad y
T el par estimado por el modelo de la maquina. Este comparador tiene una brecha diferencial
de valor +BH (es decir, una anchura total 2ZBHr), de modo que su salida Cr tiene tres posibles
niveles 1, -1 y 0 de acuerdo con las siguientes condiciones:

Cr=1, cuando Er > +BHy (8.16)
Cr=-1, cuando E; < —BHy (8.17)
Cr =0, cuando — BHr < Er < +BHy (8.18)

Se observa en la figura (8.1) que el selector de impulsos dptimo del DTC recibe las salidas de los
comparadores de histéresis mencionados y tiene en cuenta el nimero del sector S(k) con k =

1 a 6, en el que se situa el vector espacial de flujo del estator ¥ para establecer, a partir de
estos resultados, las tensiones del estdtor mas idéneas que deben aplicarse para conseguir la
variacion de flujo y par necesarios del motor.

La eleccién de estas tensiones se realiza en funcién de la tabla mostrada en la figura (8.4.c) en
la que se indican las tensiones del estator dptimas en funcién de las salidas de los comparadores
de histéresis y del niumero del sector. Las divisiones de los sectores en los que se puede

encontrar ?s forman 60° eléctricos entre si y se muestran en la figura (8.5), donde ademas se
ha dibujado el recorrido que sigue el flujo del estator para mantenerse dentro de la banda de
histéresis prefijada.

Como ejemplo para mostrar el algoritmo de control, se ha dibujado en la figura (8.5) una posible
trayectoria que puede seguir el flujo del estator, se supone que el vector radial OA es el valory
posicidn inicial del flujo del estator, que se sitda en el sector 2. Se supone que en este punto el
flujo del estator esta dentro de la banda de histéresis, por lo que la salida del comparador de
flujo tendra un valor de Cy = 0; se supone asimismo que en esta posicion el par motor se sale
del limite superior de histéresis del par, por lo que la salida de este comparadores Cr = 1.

En esta situacion la tabla mostrada en la figura (8.4.c) indica que se debe aplicar una tensién u,
durante un tiempo At;. De esa manera, el vector espacial de incremento de flujo tomara la
forma la posicién AB. Como consecuencia de aplicar esta tensién, el vector espacial de flujo
resultante del estator sera OB. Donde se aprecia el sentido de rotacién que toma este vectory
el incremento del angulo y con respecto al vector del flujo del rotor, lo que originara un
incremento del par electromagnético. Ademas se observa en la figura (8.5), que el nuevo vector
de flujo OB ha reducido su médulo, con lo cual se ha reducido la magnetizacidn de la maquina.

El objetivo de estos cambios es forzar a que el flujo del estdtor se mueva en el sentido en que se
logren obtener los valores del flujo y del par del motor deseados. Esta es la misidn de la tabla de
conmutaciones de la figura (8.4.c).
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UsAtg

Sentido de
rotacion

Sector 3

Banda de
histéresis

VQ

Sector 4

Sector 6

Figura 8.5. Trayectoria del vector espacial de flujo del estator y sectores en que se divide el
plano (a, B). (fuente: propia, orientada en [2])

8.3.- Implementacidon del control directo de par (DTC)

A continuacion, se van a desarrollar los bloques empleados en el diagrama de la figura (8.1) con
las expresiones concretas utilizadas para ser posteriormente implementado en el software
Matlab/Simulink.

8.3.1.- Esquema de potencia

Los convertidores electrénicos del circuito de potencia son exactamente los mismos que los
utilizados en el control vectorial del epigrafe (6.4.1). Se incluye un bloque nuevo que es el de
medidas, el cual es ligeramente diferente al utilizado en el control vectorial sensorless:
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ip labc
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‘_ __'_ u > > uabc
+ Ue
Veom— ¢ | U

Figura 8.6. Bloque de medidas. (fuente: propia)

El bloque de medidas se emplea para medir dos de las corrientes de linea y las tensiones de fase
de alimentacion, utilizando transductores de efecto Hall. A diferencia del bloque de medidas
utilizado en el control vectorial sensorless, en este caso se toman las tensiones de fase de
alimentacién al motor con respecto a un punto comun, que es el negativo del bus de c.c. Como
se observa en la figura (8.6), la alimentacién al motor es trifasica a tres hilos (sin conductor
neutro), por lo tanto basta con medir dos de las corrientes de linea, pudiendo determinar la
tercera utilizando la siguiente expresion:

ie(t) = —ig(t) — 1, (8) (8.19)

Las medida de estas tensiones y corrientes es necesaria para estimar, mediante un modelo
matematico adaptativo, la velocidad real del motor, el par electromagnético desarrollado y el
flujo del estator.

8.3.2.- Esquema de control

Modelo adaptativo del motor asincrono
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Figura 8.7. Diagrama de bloques del modelo adaptativo del motor asincrono. (fuente: propia)

En este blogue, como se observa en la figura (8.7), a partir de las medidas de corriente y de
tensiones se obtiene el par motor y el vector espacial de flujo del estator. En primer lugar se
aplica la transformacidn directa de Clarke para transformar los vectores espaciales de tensidony
corriente de un sistema de referencia ligado al estator trifasico a uno bifasico equivalente. Las
expresiones utilizadas en esta transformacion son, para el caso de la tension:

2 1 1

Usa = 3Ua ~3Up ~3 U (8.20)

1 1

U =—=Up ——U 8.21
SB \/§ b \/§ c ( )

Para determinar las componentes en los ejes a y § del vector espacial de flujo del estator se
emplean las expresiones (7.1), las cuales relacionan los vectores espaciales del estator en el
sistema de referencia ligado al estator:

d%¥%,

dt = Usq — Rsisq (8.22)

d¥g

dt = usB - RsisB (823)

A partir de las componentes, se puede determinar el mddulo y argumento (angulo) del vector
espacial de flujo del estator, segun las siguientes expresiones respectivamente:

Y, = /l}fsﬁ + ¥ (8.24)
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'd
9@5 = arctg(wsﬁ> (8.25)
sa

A partir de las componentes de la corriente y del flujo del estator en el sistema de referencia a
y 3, se puede determinar el par electromagnético segun la siguiente expresion:

3 . .
T = Ep[llusalsﬁ - llusﬁlsa] (8.26)

Detector del sector de ?’)q

L Sector ¥,

++ + + + +

Figura 8.8. Diagrama de bloques del detector del sector de ?’)S. (fuente: propia)

El blogue se encarga de determinar, en funcién del angulo del vector espacial de flujo del
estator, el sector en que se encuentra. En la figura (8.5) se muestran los seis posibles sectores
del flujo del estator, de manera que como se observa en la figura (8.8), es posible programarlo
mediante puertas légicas AND, OR y comparadores. La salida de las puertas légicas sera
booleana, es decir 0 6 1, por tanto multiplicando esta salida por una ganancia que contenga el
numero del sector es posible obtenerlo (se debera convertir las variables de tipo bool en
enteros).
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Comparadores de histéresis

A los comparadores de histéresis se introducen las sefales de error de pary flujo del estator.
Estos errores se obtienen de la diferencia entre las sefiales de referencia (control de velocidad)
y las sefiales estimadas en el modelo del motor.

Comparador de
histéresis de par

~ 5 |
T* J.' > Cp

T
Comparador de
histéresis de
flujo
A
+ . Ey
* S
P —— Cy,
¥s

Figura 8.9. Diagrama de bloques de los comparadores de par y flujo. (fuente: propia)

En funcion de estas sefiales de error y teniendo en cuenta las condiciones descritas en las
ecuaciones (8.14), (8.15), (8.16), (8.17) y (8.18) el comparador determinard un valor en funcion
de la anchura de la banda previamente establecida. Con los valores arrojados por los
comparadores y conociendo el sector en que se encuentra el flujo del estator, se determina la
tensién del estator mas éptima segun la tabla de conmutacién

Selector de impulsos éptimo (tabla de conmutacion)

A partir de las sefales de los comparadores de histéresis de par y flujo y del sector en que se
encuentra el vector espacial de flujo, se determina el vector de tensidn éptimo segin la tabla
mostrada en la figura (8.4). La salida de la tabla indicara al selector que vector de tensidn se
debe aplicar, es decir, que estados de conmutacidn de los interruptores electrénicos del inversor
debe establecerse en ese instante.
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\ 4

A 4

A 4

— Pulsos

A 4

uy=[0 1 0 1 0 1]
uy;=[1 0 0 1 0 1]
u,=[1 0 1 0 0 1]
u;=[0 1 1 0 0 1]
u,=[0 1 1 0 1 0]
us=[0 1 0 1 1 0]
ug=[1 0 0 1 1 0]
u;=[1 0 1 0 1 0]

A 4

A 4

Figura 8.10. Diagrama de bloques del selector de impulsos éptimo. (fuente: propia)
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8.4.- Simulacién DTC en Matlab/Simulink
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Figura 8.11. Control directo de par (DTC). (fuente: propia)
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El control directo de par (DTC) es un caso especial de control vectorial sensorless y consituye el
método de regulacion mas sofisticado hasta el momento. En la figura (8.11), se observa el
diagrama de bloques del DTC, como se aprecia, del bloque de control de velocidad se obtienen
las senales de referencia de par y flujo magnético del estator. Estas seiales de referencia, junto
con las medidas de tensién y corrientes en bornas del motor, se introducen al bloque DTC el cual
determina los pulsos de conmutacidn dptimos de los IGBT que consitutyen el puente inversor.
La estrategia de control DTC ha sido analizada en detalle con anterioridad en este mismo
epigrafe. El bloque de control de velocidad es identico al empleado en el control vectorial
indirecto y sensorless, la Unica diferencia reside en que la funcién de flujo magnético es del
estdtor y no del rotor, con lo cual es de valor ligeramente superior, ya que este método de
control se realizara orientando el vector espacial de flujo del estator. También se aprecia que,
para estimar la velocidad del motor, se ha empleado el bloque MRAS al igual que en el control
sensorless.

Teniendo en cuenta las reglas de ajuste de los controladores, se han tomado las siguientes
ganancias del controlador Pl del bloque control de velocidad:

K, = 10 (8.27)

K; = 150 (8.28)

Se observa en (8.27), que el valor de la ganancia proprcional es relativamente bajo comparado
con los controles previamente simulados. Esto es debido a que, cuando esta ganancia es igual o
superior a 50, el sistema se vuelve inestable debido a que la parte real de los polos del sistema
en lazo cerrado se hace positiva.

En primer lugar, se va a realizar una simulacién en rampa, con una aceleraciéon y una
deceleracién de las sefiales de referencia de velocidad de 900 rpm/s. Los valores que tomard la
velocidad de referencia son los siguientes:

Tiempo (s) (0] 1 2 3 4
Velocidad de referencia (rpm) 500 1000 200 1200 0

Figura 8.12. Escalones de velocidad. (fuente: propia)

Para la simulacidn, se supondrd que el motor acciona una carga que presenta un par resistente
constante e igual a 100 Nm. Los resultados de la simulacidon se muestran en la figura (8.13).

Como se observa en la figura (8.13), la velocidad del rotor sigue fielmente las rampas de
velocidad de referencia. Del mismo modo, el par motor sigue constantemente el valor de par de
referencia. Los resultados obtenidos, son similares a los obtenidos en el control vectorial
indirecto y sensorless, por tanto se podria abrir un debate sobre si realmente es necesario
invertir mas dinero en un procesador digital de sefiales (DSP) de ultima generacidén que acepte
este método de control pudiendo realizar un control sensorless clasico cuya velocidad de
muestreo es hasta 8 veces menor que en el DTC
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Corriente del estator [A]
T T

-500 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del reter [rpm]
T T T

Figura 8.13. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)

A continuacidn se va a simular el modelo DTC manteniendo la velocidad del rotor fija en 500
rpm mientras que la carga mecanica accionada produzca variaciones bruscas en el par resistente
que ofrece. Los escalones de par resistente de la simulacion se muestran en la siguiente tabla:

Tiempo (s)

Par resistente (Nm) 0 1000 200 800 0

Figura 8.14. Escalones de par resistente. (fuente: propia)

Los resultados obtenidos tras la simulacién se respresentan en la figura (8.15).

Como se observa en la figura (8.15), se producen fuertes sobreimpulsos en la sefial de velocidad
cuando la carga varia bruscamente. A pesar de estos sobreimpulsos, el sistema vuelve a reducir
el error rdpidamente. Para amortiguar mas estos sobreimpulsos, seria necesario incrementar la
ganancia proporcional del controlador. Para probarlo se ha introducido una ganancia
proporcional de 40, ligeramente inferior a la maxima que mantiene estable la respuesta en lazo
cerrado. Con este valor de ganancia, los resultados de la simulacion para las mismas condiciones
de par resistente se muestran en la figura (8.16).

Como se observa en la figura (8.16), se ha conseguido reducir el sobreimpulso en la respuesta
de velocidad y se ha reducido de la misma manera los ligeros sobreimpulsos en el par motor.
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Corriente del estator [A]
T T T

Par electromagnético [Nm]
T T T

Velocidad del rotor [rpm]
T T F— T T
(v =

Figura 8.15. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)

Corriente del estator [A]
T T

T T T T
1000 b | | | | | | | | | -

Par electr
T

Velocidad del retor [rpm)]
T T

Figura 8.16. Corriente del estator, par electromagnético y velocidad del rotor. (fuente: propia)
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9.- GUION DE PRACTICAS

9.1.- Resumen y objetivos

Con los modelos de control vectorial indirecto y control vectorial sensroless implementados en
el software Matlab/Simulink, se ha desarrollado un guion de practicas. El objetivo del guion es
gue el estudiante realice distintas simulaciones, variando los pardmetros de entrada al modelo
y observe la influencia que tienen en la respuesta del sistema.

En la primera simulacién se plantea una situacion en la cual el motor acciona una carga mecdnica
que ofrece un par resistente constante de 100 Nm. En estas circunstancias se prentende que el
motor gire a una velocidad de 1000 rpm. El estudiante deberd analizar la respuesta del sistema
y extraer conclusiones.

En la segunda simulacidn, se plantea una situacion en la que el motor acciona una carga con par
resistente constante de 100 Nm. En esta situacion, se introduciran escalones en la velocidad de
referencia. El alumno deberd extraer las conclusiones oportunas en funcién de la dinamica que
siga el motor para alcanzar los escalones de referencia introducidos.

En la tercera simulacién, se pretende que el motor se mueva a una velocidad constante de 1000
rpm. En este caso, se introducirdn escalones en el par resistente de la carga. El estudiante deberd
conluir si el sistema es estable y robusto ante estas entradas de perturbacion.

En la cuarta simulacidn, se modificara la aceleracidon del conjunto. Con esta modificacién, el
alumno debera observar como afecta al sistema esta variacion, es decir, que efectos causa sobre
el par motor, sobre la velocidad etc...

En una quinta simulacidn, se plantea al estudiante una situacién real, es decir, una situacién en
la cual se produzcan variaciones constantes en la entrada de referencia (velocidad) y de
perturbacién (par resistente) del sistema. El estudiante debera probar distintas situaciones que
crea convenientes con el fin de comprender el funcionamiento del control en su conjunto.

Finalmente en la sexta simulacion, se procederd a alimentar el motor a través de una fuente de
corriente continua, que es una situacidon que se emplea con frecuencia. El estudiante deberd
analizar las diferencias que se presentan con respecto a la alimentacion mediante una red de
corriente alterna trifasica.

Realizadas estas simulaciones, el estudiante dispondra de un breve cuestionario al final del
documento para comprobar si ha comprendido los conceptos basicos en los que esta basada la
estrategia de control.

Para llevar a cabo el guion de practicas, se deberd disponer del software Matlab/Simulink. El
guion completo se muestra a continuacién

137



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

9.2.- Desarrollo de la practica

1.- Control vectorial indirecto

1.1.- Fundamento tedrico

El control vectorial de motores asincronos pretende imitar el control de los motores de c.c de
excitacion independiente, donde el par electromagnético que desarrolla se expresa como:

T = kllaﬁ

En la expresidn, se observa que el par motor es proporcional al producto de la corriente que
atraviesa el inducido por el flujo magnético inductor, que a su vez es proporcional a la corriente
de excitacion. Debido a que los vectores espaciales de I; y @ tienen lugar en el eje de las
escobillas y en el eje de los polos inductores respectivamente, estas variables estan
desacopladas, pudiéndose controlar de manera independiente. Este esquema es el buscado en
el control vectorial donde el par electromagnético que desarrolla el motor asincrono, tras un
analisis adecuado resulta:

T = ki ¥,

Para lograr el desacoplamiento entre estas variables al igual que en el motor de c.c, como se
observa en la figura 1, se debe estimar el médulo ¥’ y el argumento 6, del vector espacial V’)’T,
y situando el eje D exactamente en la misma posicién que este vector es posible desacoplar el
vector espacial de corriente del estator I, en dos componentes: una componente en el eje
directo iy que sea la encargada de crear el flujo de la maquina y una componente en el eje en
cuadratura is, que sea proporcional al par motor.

Eje B
A
Eje Q

Eje D

A Eje del flujo del
rotor

7 _ —
¥ro=0 D

-~-W  Referencia del
rotor

» Ejeax

Coordenadas del
estator (fijas)

Figura 1. Estrategia de control

Tras este proceso se llega a una situacidn similar a la del motor de c.c.

1.2.- Desarrollo de la practica
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1.2.1.- Introducir los datos

Acceda al fichero datos.m para introducir los parametros de la simulacion.

Pardmetros del motor

Introduzca en %% Datos motor los parametros del siguiente motor asincrono:

%% Datos motor
Pn=14%.2e3; % !
Vn=400; % Vn(V
fn=50; % In(H:
Rs=14.85e-3; %
Lls=0.3027e-3;
Rr=9%.295e-3; %
Llr=0.3027e-3;
Im=10.46e-3; %
J=3.1; % J(Kgm
F=0.08; % F():
P=2; % p: Nume:
Ls=Lls+Lm; % L:
Lr=Llr+Lm; % L:

Figura 2. Parametros de modelado del motor

*En verde se indica el significado de cada una de las variables.

Pardmetros del control vectorial

Introduzca en %% Parametros del control vectorial los siguientes parametros

aceleracion=[-900,900];
kp=300; % Ganancia propc
ki=2000; % Ganancia inte
ctrl sat=[-1200,12001; °
nf=0.73; % Flujo magnéet:
wb=1500; % Velocidad ba:
Figura 3. Pardmetros de ajuste del control de velocidad

1.1.2.- Simulacién

ESCUELA DE INGENIERIAS

Para realizar la simulacion, en primer lugar debe abrir el modelo de simulink: modelo_FOC.sIx
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Rad/s2Rpm
n  Flujo*
1000 rF ™
P
MagC  Ctrl
Control de velocidad
FOC1
Torque*
Discrete, MagC
7S 2e-06 s.

¥ Flux*

powergui

<Rotor speed (wm)>

Gates [
I_ABC
i a I e
N g Ctrl —° | corrientes del estator [A]
+ * I_abc —» Tm

j_ Als—alina T _

(&3 Par electromagnético [Nm]

[ B 8 T MoA A

B [s—a|InB m motor ¢oeeq
) - 1 - L Velocidad del rotbcfepm} |
c C|s—alinc MoC.
asi I— e demux
Red trifasica " "
o Inversor trifasico Medidas Induction Soors
Rectificador trifasico machine

Rate Transition

o fR———

Tr

Figura 4. Diagrama de bloques del control vectorial indirecto

Dentro del modelo puede acceder a cualquiera de los subsistemas para visualizar todas las
variables involucradas en la estrategia de control.

Simulacion 1: velocidad de referencia 1000 rpm vy par resistente 100 Nm.

En primer lugar se va a dar un escalén de referencia a la velocidad del motor de 1000 rpm
mientras acciona una carga con par resistente constante de 100Nm.

Cargue todas las secciones del fichero datos.m, para ello pulse Ctrl+Enter en cada seccion. A
continuacién introduzca en la velocidad de referencia n* un valor de 1000 (rpm) y en el par
resistente de la carga Tl un valor de 100 Nm.

do_FOC

Fa|modelo_FOC »

L» n Flic—
Velocidad de 1000 . ol
rEferenCIa " MagC Ctie=

Control de velocidad

FOCH
Discrete, Mgl e
Tas 2e-06 5.
Flujo*

pOWergui

A
A

-

S
8 B c
|

$—a—| |+

c

Red trifasica

Redtificador trifdsico

Parresistentede ____
la carga

Figura 5. Introducir velocidad de referencia y par de referencia
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Simule el modelo durante 3 segundos:

NaysEIs Lode 1ooIs

>

Help

A

Arrancar la
simulacién

3 ) -

Tiempo de
simulacién

Figura 6. Arrancar simulacion y tiempo de simulacion

En el diagrama de bloques se dispone de un scope general que permite visualizar la corriente
de una fase del estator, el par electromagnético y la velocidad del motor:

Si desea visualizar otras variables dentro del modelo, basta con arrastrar un scope del library
browser y conectarlo a la sefial que se desea visualizar.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

scope - Ry v -
1] = i dii
Search Results: sco -8« Be-E-edOP 5 foma )@y
<< >>Page 1of 1 (29 Blot und)
modelo_FOC
4 Simulink " ~
Commonly Used Blocks | @ madebfgc »
Continuous M
Dashboard
Discontruities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification Dashboard Scope:
Model-Wide Utilties <
Ports & Subsystems ! e
Signal Attributes >
Signal Rauting | Rad/s2Rpm
Sinks From E n o Flujot
Sources
User-Defined Functions [A]
> Additional Math & Discrete
» Aerospace Blockset Goto 1000 - ™
> Communications System Toolbg
> Communications System Toobg @
> Computer Vision System Toolbg o
Control System Toolbax v
* DSP System Toolbox G“z_‘ﬁg WagC  Ctr
> DSP System Toolbox HDL Supp Visibility
> Embedded Coder e
- Fuzzy Logic Toobox 3 (] L Cortrol d& velocidad
> HDL Coder
> HDL Verifier Floatng FOC1 l:]
Image Acquisition Toolbax Scope
Instrument Contral Toolbox g
nnda\megmnf_rcﬂ‘rénn\ Toolb| (] T+
> Neural Network Toolbax 4
OPC Toolbox [ | Discrete, MagC Flujo de referencia
> Phased Array System Toolbox P T5 =2e-065. e
Report Generator 11
Rebatics System Toolbax I powergui
Robust Contral Toolbox -
> SimEvents XY Graph wn aotor spec
* SImRF v Aerosp.et- 1 I <Rotor speed (wm -
4 Simscape Pulsos -l
> Foundation Library (ot
> SimDriveline I L) o]
> SmElectronics cs .
> SimHydraviics Three-axis Gyroscope le an ia -
> SimMechanics v DSPSy.ox-2 S 9 corrientes del estator [A]
4 SimPowerSystems * * Al N T_abc —»Tm Tm
> Simscape Components| i n 2 >
4 Speanimed Tetbroioo (| os c ;}: o R Par electromagnético Nm]
4 Fundamental Blod] B 8 m > motor
Electrical Sour— Time MoB jg———a 8 SPee [ gad ot rafhe qm »
Eements Scope o c i
MoC
O , e : demux
Measurement = e Inversor trasico Amm—— Sco pe Scope genera
Power Electro zctificadortrifasico Sync
Vector Sl Units
> Control & Measure Seope Rate Transition
4 Bectric Drives ge nera
AC drives v DSPSys.ort-2 100
DC drives
Extra Sources ]
Shafts and sp B
> FACTS e T

Figura 7. Pasos para introducir un scope en el modelo

Una vez realizada la simulacidn, conteste al cuestionario de la pagina 12

Simulacion 2: Escalones de velocidad y de par resistente 100Nm.

En esta simulacién, se va a buscar que el motor mueva un par resistente contante mientras varia

su velocidad.
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A continuacion se van a introducir varios escalones en la sefial de velocidad de referencia. Para
ello busque en el library browser una funcién llamada stair generator e introduzca los siguientes
escalones de velocidad:

&

——
Search Results: stair geperator
<< == Page 1of 1(1 Blnd&@d)

stair generator

v By -

4 Simulink.
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Mode! Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sirks
Sources
User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete
> Aerospace Blockset
> Communications System Toolbox
> Communications System Toolbox H
> Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
> DSP System Toolbox
> DSP System Toolbox HDL Support
> Embedded Coder
> Fuzzy Logic Toolbox
» HOL Coder
> HOL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
> Neural Network Toalbox
OPC Toolbox
> Phased Array System Toolbox
Report Generator
Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
» SimEvents
> SimRF
> Simscape
> Simulink 3D Animation
» Simulink Coder
> Simulink Control Design
> Simulink Design Optimization
> Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real Time
> Simulink Extras
> Simulink Real-Time
Simulink Test
Simulink Verification and Validation
Stateflow
> System Identification Toolbox
» Vehicle Network Toolbox
» Vision HOL Toolbox
Recently Used Blocks

v Simsca..rator)

.

Stair
Generator

\

File Edit View Display Diagram Simulation

- - -

modelo_FOC

Analysis  Code Tools Help

Normal

® mude\cLFOC »
| Arrastre y conecte
= al puerto n* —
n Flujo*
D ’_|_|_‘ P n* ™
Stair
Generator MagC Ctd

Control de veloc

A 4
FOC1
& Source Block Parameters: Stair Generator ﬁ
Stair Generator (mask) (link) rete, MagC
e-06 5.
Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until Fl.
the first specified transition time. Ergui
Tiempo en el que se
Parameters
- introduce el escalén Puisos
LA
[01234] / -
Amplitude: o
[200 1400 100 -200 500] ] o A A [
e — Valor del escalon | L . o
0 -
C Inc
Inversor trfasico Medidas
[ 0K l [ Cancel I l Help ] Apply Rate Transition
\ 100 ——»F}——

Figura 8. Introducir los esca

lones de velocidad

A continuacidén simule el modelo durante 5 segundos y responda a las cuestiones planteadas en

la pagina 11

Simulacion 3: Velocidad de 1000 rpm vy escalones en el par resistente

En esta simulacidn, se va a buscar que el motor mantenga una velocidad constate de 1000 rpm
mientras que el par resistente de la carga varia en escalones bruscamente.

Los escalones de par resistente se introducen con la funcién stair generator al igual que la
simulacidn anterior. Los escalones en este caso son los siguientes:
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|: n Flujo®
1000 »{n" i
"k Source Block Parameters: Stair Generator @ —
Stair Generator (mask) (link) R
Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until Conbol de velog
the first specified transition time.
FOC1
Parameters
Time (s): crete, MaaC
©) 2e-06 s. =
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]

»
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Figura 9. Escalones de par resistente
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Stair
Generator

Simule el modelo durante 5 segundos y responda a las cuestiones planteadas en la pagina 12.

Simulacion 4: Variacion de la rampa de aceleracion

En el fichero datos.m, en el apartado datos del control vectorial aumenta el valor de la rampa
de aceleracién y deceleracién a 1700 rpm.

%% Datos control wvectorial
aceleracion=[-1700,1700];

kp=300; % Ganancia proporc
ki=2000; % Ganancia integr
ctrl sat=[-1Z200,1200]; % P
nf=0.73; % Flujo magnético
wb=1500; % Velocidad base

Figura 10. Cambio de la aceleracion del motor

En estas circunstancias, repita las simulaciones 2 y 3 y responda a las cuestiones planteadas en

la pagina 12.

Simulaciéon 5. Simulacidn real
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En este apartado se va a variar la velocidad del motor con una cremallera, simulando un variador
de velocidad real. Para ello seleccione un slider gain y sitlela en la posicidn intermedia entra la
velocidad de referencia y el puerto de conexioén.

Indique un valor de 1 a la velocidad de referencia y marque unos limites al slider gain de -3000
a 3000 rpm (rango de velocidad).

0 (o= ™
Slider
Gin |—> MagC Ctd
—— . locidad
4 Slider Gain - X
J \ =
Low High T
-3000 0 3000
——  |Flujo” [«
\ Help ﬁluse

\ / o )

Limites de veIocidajJ e
Tl A O s e A R e e

Figura 11. Ganancia variable de velocidad

Realice la misma operacion para la sefial de par resistente, con un rango de par de 0 a 1000 Nm.

.r

Limites de par resistente Foct

T
Discrgfte, MagC
Ta= 2#6 5. =
¢ Flujo™ -

Y Slide;Gaif \ %
.00
| ¥ N
Low P N High
o o 1000
Help 1
i Moh |—:#
T L B al InB
7 __’ H e ol
Clo—a|InC Mol alc

?
g
=4
]

[

Inpersor trifasico

Rectificador trifasico

N

Rate Trans ition
Tl
g1y

Figura 12. Ganancia variable de par resistente
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Simule durante un tiempo inf (infinito)

24P @‘

Y situando al margen derecho de la pantalla el scope general y al margen-izquierdo los slider
gain de velocidad y par resistente, pruebe todas las combinaciones que desee mientras se
ejecuta la simulacién. (Puede cargar los valores de aceleracién y deceleracion que quiera).

Simulacion 6: Alimentacion del motor eléctrico a partir de una fuente de c.c.

En este apartado se pretende alimentar al motor a partir de una fuente de c.c. Para ello elimine
del modelo la red eléctrica, el rectificador trifasico y el condensador del circuito de potencia.
Acceda al library browser y busque DC Voltage Source. Seleccione una tension de 400V y
conéctela directamente al inversor trifasico. A continuacién simule con los valores de referencia
gue desee.

< DC voltage source vpe*v - File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

——————
Search Results: DC voltage source e A 4 > |3 Normal

<< »>Page 1of 1 (7 Blocks found)
modelo_FOC

4 simulink
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Discontinuities -
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DC Voltage Source 1000
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Lockup Tables
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Sinks

Sources
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> Communications System Toolbox H |Negative Supply Rail
> Computer Yision System Toolbox
Control System Toolbox v
» DSP System Toolbox T OK Cancel
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Robotics System Toolbox
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e
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Figura 13. Sustituir la red trifasica por una fuente de c.c.

2.- Control vectorial sensorless

2.1. Fundamento tedrico

El control vectorial sensorless es una técnica de control vectorial en la que no se emplea un
sensor de velocidad, sino que se estima la velocidad del motor a través de las tensiones y
corrientes de alimentacién con ayuda del DSP. El método de estimacion que se introduce en
esta prdctica es el MRAS (Model Referency Adaptative System) que constituye uno de los
métodos mas empleados en los variadores de velocidad comerciales. El fundamento tedrico de
este método se muestra en la figura 14. El estimador se basa en dos modelos: un modelo de
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referencia obtenido a través de las ecuaciones del estator en el sistema de referenciaa y § y un
modelo adaptativo obtenido a través de las ecuaciones del rotor en el sistema de referenciaa y
B. Y asi, el modelo de referencia calcula a partir de las tensiones y corrientes del estator las
sefales del flujo del rotor, mientras que el modelo adaptativo calcula los flujos a partir de las
corrientes del estator solo si la sefial de velocidad w,,, es conocida. Con la sefial de velocidad
correcta, idealmente, los flujos calculados del modelo de referencia y los calculados del modelo
adaptativo coincidiran, esto es, ¥/, = @/, y Vg = 'f’r’ﬁ ,donde &/, y ‘T’r'ﬁ son las salidas del

modelo adaptativo. Un algoritmo adaptativo con un control Pl se emplea para ajustar la
velocidad W, para que el error E = 0.

El estimador se puede entender como un sistema de control en lazo cerrado, en el que el vector
de flujo del modelo de referencia es el vector de referencia y el modelo adaptativo genera la
sefial de realimentacién controlada por .

o 158 Ugg « Ugg
Maotar
Modelo de referencia v Estator ec.
L L.L ’
= L_Twm + (Lm - ; “j:m Fra
™ m
. , L ( L;Ls)
" s =— + | L — i
rR Lm ap m Lm i) g";:,g
d¥ i d¥:g )
Donde d_:w = gy — Bylgg dr BT Ryizg
¥
X
XT3
F 3 E
Modelo adaptativo Rotor ec. =
r i o - Y
4¥rq = By %i — v, =
dt Lfr ra L;. S0 mrrf X L
d¥s _ Ry, . Rilm ¥ *
=—— Wt ——ip + w, ¥
dt L'r ri L'r i1 mTra
& Controlador PI
m
(
K +?
Welocidad
estimada Algoritmo adaptative

Figura 14. Estimacion de velocidad por el método MRAS
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2.2.- Simulacién

En primer lugar, abra el fichero datos.m y en %% datos control vectorial sustituya los valores de
ganancias proporcional e integral del controlador por 50 y 10 respectivamente y cargue la
seccion pulsado Ctrl+Enter.

%% Datos control wectorial

aceleracion=[-900,900]1; % ram
kp=50; % Ganancia proporciona!
ki=10; % Ganancia integral de!:
ctrl sat=[-1200,1200]; % Parr
nf=0.73; % Flujo magnético nor
wb=1500; % Velocidad base (nor

Figura 15. Cambio de las ganancias del controlador

Abra el modelo modelo_sensorless.slx y realice las mismas simulaciones que se realizaron
anteriormente para el control vectorial indirecto. Tras realizar las simulaciones conteste a las
cuestiones planteadas en la pagina 12.

NOTA: Se ha preparado un simulador del motor asincrono en régimen transitorio, donde se
puede observar las caracteristicas de funcionamiento de cualquier motor. Para ello, abra el
archivo motor_induccion.slx, en este modelo, se encuentran las ecuaciones matematicas del
motor en régimen transitorio. Antes de simular este modelo, asegurese de que ha cargado los
pardmetros del motor del apartado 1.2.1 de este documento. Puede observar todas las variables
que desee colocando un scope.

Current Folder @

Name
ﬂ Datos.m
=) Guidn practica.docx
& modelo_FOC.sk
& modelo_sensorless.she

% motor_induccion.she

Natailes F.Y

Figura 16. Simulador del motor de induccidn en régimen transitorio
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3.- Cuestionario

¢Qué ventaja presenta el control vectorial frente a otras estrategias de control?

Simulacion 1

1. ¢Cudl es el valor del par electromagnético durante la aceleracién y el valor maximo de la
corriente del estator durante la aceleracion y en régimen de equilibrio?

2. ¢Cudl es el valor del flujo magnético de referencia?, ¢y de isD?, éPor qué se mantienen
constantes?

3. ¢Puesto que el flujo magnético se mantiene constante, el par electromagnético es
proporcional a isQ?, ¢ Cudl es el valor de la constante proporcionalidad?

Simulacion 2

1. ¢Cual es el par electromagnético durante la aceleracién, y durante la deceleracion?, ¢ Y el valor
maximo de la corriente del estdtor en estas situaciones?

2. ¢éSi se desea aumentar la rampa de aceleracion, el motor desarrollara mas o menos par
acelerador?, ¢ Qué ecuacion describe el movimiento mecanico del conjunto?
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Simulacion 3

1.- ¢Qué le sucede a la velocidad cuando el par resistente aumenta bruscamente?, ¢y cuando
desciende?

Varie las ganancias proporcional e integral del controlador y compare la nueva respuesta con el
caso anterior

Simulaciéon 4

¢Qué par desarrolla el motor durante la aceleracion?

Simulacion 6

¢Qué diferencias puede apreciar en los pardmetros de la simulacidn tras incluir una fuente de c.
para alimentar al motor?

Control vectorial sensorless

¢Qué otros métodos de estimacidn de la velocidad se pueden emplear?
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10.- ANEXO. ESQUEMAS EN SIMULINK

10.1.- Esquemas y scripts del modelo matematico del motor
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abc->DQ
1) g u(1) >
is,alfa
Uabc
Fcn
P (1/5art(3))(u(2)-u(3)) e P{ u(3)u(1)+u(4) u(2)
' UsD
Fcn1 Fcn2
> cos » -u(4)u(t)+u(d)uE) —2 )
. ) UsQ
- Trigonometric Fcn3
Thetae Function
P sin
Trigonometric
Function1
Calculo FsD
(2 ) >+
UsD
& ) ox IE
Fs@ (3 )—» ¥ s
FsD
ws Product Integrator
IsD
Rs

Add
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Claculo FsQ
Co—
UsQ
1
FsD - » X > - 7§
ws Product Integrator FsQ
.4 Ib -
I1sQ
Rs
Add
Calculo F'rD
CO—— -
wm Add
X b +
> L (D
; - 1
- S
F'rQ Product F'rD
Integrator
.4 I> -
I''D
Rr
Add1
Calculo F'rQ
ws (2 r— ]
wm Add
F'rD Product
o 1
- ot
F'rQ
Integrator
.4 |> -
I'Q
Rr
Add1
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Calculo isD
D >+
oD >
: E
1/Ls
I''D L
m Add
Calculo isQ
( 1) P+
FsQ
IsQ
> - | s
I'rQ
Lm
Add
Calculo ir'D
1) Pl +
F'rD
I''D
. i
IsD i
Gain
Add

153



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

CalculoirQ
C >+
F'rQ
I'rQ
- 1iLe
IsQ
Lm
Add
DQ -> abc
u(1) —b.’l
u(3)*u(1)-u(4)*u(2)
Fcn2
Fcn
©
Fcn3 i
P u(4) u(1)+u(3)"u(2)
» f 3
Fen1 “
Trigonometric
' Function Fond
Theta s
P sin
Trigonometric .
Function1
Par electromagnético
COr——
»
F'rQ *

I''D Product

»

I'Q Product1

Add
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Calculo wm
Te
—>{>—> L o>
s
wm
- 1/J Integrator p
T
Add
Scripts
%3

clear all

close all]

%% Parametros Motor

Pn=14%.2e3; % Potenia nominal (W)

Vn=400; % Tensidén nominal (V)

fn=50; % frecuencia nominal (Hz)

Rs=14.85e-3; % Resistencia del estator (ohm)
L1s=0.3027e-3; % Inductancia de dispersidn del estitor (H)
Rr=9.295e-3; % Resistencia del rotor (reducida) (ohm)
L1r=0.3027e-3; % Inductancia de dispersidn del rotor (reducida)
Im=10.46e-3; % Inductancia magnetizante (H)

J=3.1; % Momento polar de inercia (Kgm"2)

F=0.08; % Factor de friccién (Nms)

p=2; % Numerc de pares de polos de la maguina

Ls=Lls+Im; % Inductancia propia del estator (H)

Lr=L1lr+Im; % Inductancia propiar del rotor (reducida) (H)

(H)

%% Simulacidn

B=Vn/sqgrt(3) *sgrt(2); % EAmplitud tensidn
N=1le3; % Puntos

t=linspace(0,5,N})'; % Vector de tiempo
T1=200*ocnes (N,1); % Par resistente

[tsal,~,sall=sim('motor induccion',t,[]1,[t,T1]}; % Simulacidn

ia=sal{:,1); % Corriente fase a
ib=s5sal(:,2); % Corriente fase b
ic=sal{:,3); % Corriente fase c
T=sal(:,4);: % Par motor
5

n=sal(:,5); Velocidad rotor

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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%% Graficas

figure; plot(t,[ia,ib,1ic])
title('Corrientes del estiator [A]')
xlabel('t(s) ")

vilabel ("1 (2) ")

figure; plot(t,T)

title('Par electromagnético [Nm]')
xlabel('t(s) ")

ylabel ('T (Mm) ")

figure; plot(t,n)

title('Velocidad del rotor [rpm]')
xlabel('t(s) ")

ylabel ("'n(rpm) ")

10.2.- Esquemas y scripts del control vectorial indirecto
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Control velocidad

)
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L\

Funcion flujo

a

wm

e

=

(3]

» Plz)

Discrete PID Controller

Ctrl sat

Torque reference (Nm)

Flux reference (Wb)

Error

C-

_;_|_|

7
*,

_C-
i 2
I g

Reference

*
N

A 4

Est Flux Start

17z
=N
m _m Flujo*
17z
=l
D [ T*
17z
= plpC)
m_tmm Ctrl

g

Magnetizacion

0

A 4

Bl

gt

A 4

gL

=T

FOC
Calculo del flujo del rotor
Phir IsD
Thetae calculo
1sQ
»|Phir Thetae P Thetae IsD
_|-LL > wm Plabc  IsQ
abc-DQ
DQ*-abc*
IsQ* Calculo
IsD* Control de corriente
gt > Te*
IsQ* P IsQ* iabc* »labc*
o
P Phir Pulses
Thetae »
Controlador flujo g
IsD* Calculo

m_Flux

Phir*
Flux* !

A 4

Phir* IsD*

Pulsos
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Controlador de flujo

Phir

isD* calculo

DQ* -> abc*

Pl(z)

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Discrete PID Controller

(2/3)*(1/p)*(Lr/Lm)*u[1]/(u[2]+1e-3*0)

Phir*

u@)ru(1)-u@)u2)

Thetae

Trigonometric

Trigonometric
Function1

sin

Function

1/Lm
IsD*

KF

A 4

A 4

u(1)

Fcn2

u@)*u(1)y+u(d)*u(2)

Fen1

(-112)"u(1)+(sqrt(3)/2)*u(2)

Fcn3

A\ 4

(-112)"u(1)-(sqrt(3)/2)*u(2)

Fcn4

Phir*
nm

IsQ*
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Thetae calculo
Lm*u[1)/(u[2]*(Lr/Rr)+1e-3*0) |—>>—>+
K Ts (z+1)
— 1)
| 2z-1) Thetae
—
wm Integrador

Gain
Add

Calculo del flujo del rotor

]
Phir IsD

abc ->DQ
(2} > u(1) >
labc
Fon B u()u(1)yu(3)u(2)
IsD
P((1/5qrt(3))*u(2)-(1/sqrt(3))*u(3) Fen2
Fcn1 b
D » sin P -u(3)*u(1)+u(4)*u(2)
I1sQ
Thetae
Trigonometric Fend
Function
»| cos |
Trigonometric
Function1
Control de corriente
»l -
: <t} |
labc —— Convert —>| NOT |—> Convert

Y
+ 1
(=]

| Convert —>| NOT I—} Convert
labe* »| Convert —>| NOT I—} Convert

:
(]
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Magnetizacién

D

Est_Flux

-C-

Constant

Medidas

0 P

Convert
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Start

)

<
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>

)
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o
w
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Demux
<Stator current is_a (A)> >. -
i_a
speed
CO—— p K- P
<Rotor speed (wm)> 3
poorrr (3
<Electromagnetic torque Te (N*m)>
Tem
<Torque reference (Nm)>
<Reference>
Scripts
%
clear all]
close all
%% Tiempos de muestreo
Ts=2e-6;
Tsc=100e-6;
Tvect=20e-6;
%% Parametros del motor
Pn=149.2e3; % Pn(W): Potencia nominal del motor
Vn=400; % Vn(V): Tensidn fase—fase nominal
fn=50; % fn(Hz):Frecuencia nominal de la red
Rs=14.85e-3; % ERs(chm):Resistencia del estitor
L15=0.3027e-3; % Lls(H):Inductancia de pérdidas por dispersidn del estator
Rr=9.295e—-3; % Rr' (ohm): Resistencia del rotor reducida al estator
Llr=0.3027e-3; %Llr' (H): Inductancia de pérdidas por dispersién del rotor reducida al estator
Im=10.46e-3; % Lm(H): Inductancia magnetizante
J=3.1; % J(EgmZ): Momento polar de incercia de las masas giratorias

F=0.08; % F(Nms): Factor de fr
pP=2; % p: Numero de pares de polos de la maguina

Ls=Lls+Lm; % Ls (H): Inductancia propia del estator

Lr=Llr+Lm; % Lr' (H): Inductancia propia del rotor reducida al estdtor

ién (opcional)

A=Vn/sgrt(3)*sgrt(2); % Amplitud tensidn, *Simulacidn del motor*

%% Datos control vectorial

aceleracion=[-900,900]; % rampa de aceleracidn y deceleracidén del motor
kp=300; % Ganancia proporcicnal del controlador PI de welocidad
ki=2000; % Ganancia integral del contrclador PI de velocidad

ctrl sat=[-1200,1200]; % Par minimo y maximo

nf=0.73; % Flujo magnético nominal del rotor

wb=1500; % Velocidad base
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MRAS
|_abc Isbeta,lsalfa »| Isbeta,Isalfa
I_abc Frd, Frq
abc —>alpha-beta P Vsbeta,Vsalfa
M : num(z)
odelo de referencia u@)*u2)-u(1)*u(4) » Piz) + >
L _den(z) | wm est
i i Discrete PID Controller Ctrl sat. i -
V_abc Usbeta,Usalfa Algoritmo adaptativo iscrete ontroller Low pass filter
V_abe P Isbeta,Isalfa
abc -->alpha-beta1 Frd_est, Frq_est
wm

Modelo adaptativo

abc -> alfa-beta

1) P u(1) »
|_abc
Isbeta,lsalfa
P (-1/5qrt(3))*(u(1)+2*u(2))
abc -> alfa-betal
) B (1/3)"(u(1)+u(3)) F— >
V_abc
Usbeta,Usalfa
> (-1/sqrt(3))*u(2) >
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Modelo referencia

(1 )lsbeta,lsalfa
»{ u(4)-Rs*u(2) KTs
z-1
Fen Integrador > f(u) >
" Fcn2
. KTs Frd, Frq
Vsbeta,Vsalfa P u@)-Rs*u(1) 1 »  fu)
Fen1 Integrador1 Forns
Modelo adaptativo
Isbeta,Isalfa
wm j K Ts
f(u) > —
21
\K'
-
" Frd_est, Frq_est
fu) | KT
z-1
1]
K-
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Medidas

)

)
|'+|
<
<
5

=
e

_|
o
|'+|
<
<
53

n
¢

I

I_abc V_abc

Scripts

%%
clear all
close all

%% Tiempos de muestreo

Ts=2e—-§;
Tsc=100e-6;
Tvect=20e-6;

%% Parametros del motor

Pn=149.2e3; % Pn(W): Potencia nominal del motor
Vn=400; % Vn(V): Tensidén fase-fase nominal
fn=50; % fn(Hz):Frecuencia nominal de la red
Rs=14.85e-3; % Es(chm):Resistencia del estator

IL1s=0.3027e-3; % Lls(H):Inductancia de pérdidas por dispersidn del estator

Rr=9.295e-3; % Rr' (chm): Resistencia del rotor reducida al estator

L1r=0.3027e-3; %Llr'(H): Inductancia de pérdidas por dispersidén del rotor reducida al estitor
Im=10.46e-3; % Lm(H): Inductancia magnetizante

J=3.1; % J(Kgm2): Momento polar de ince
F=0.08; % F(Mms): Factor de friccidn (op

p=2; % p: Numero de pares de polos de la maguina

a de las masas giratorias

-ional)

Ls=Lls+Im; % Ls(H): Inductancia propla del estator

Lr=Llr+Lm; % Lr'(H): Inductancia propia del rotor reducida al estator
A=Vn/sqgrt (3) *sgrt (2); % Amplitud tensidn, *Simulacidén del motor*

%% Datos control wvectorial

aceleracion=[-9%00,900]; % rampa de aceleracidn y deceleracidn del motor
kp=300; % Ganancia proporcional del controlador PI de wvelocidad
ki=2000; % Ganancia integral del controlador PI de velocidad

ctrl sat=[-1200,1200]; % Par minimo y maxzimo

nf=0.73; % Flujo magneético nominal del rotor

wb=1500; % Velocidad base
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DTC

Flujo*

Modelo adaptativo del motor

lab

Uabc

ESCUELA DE INGENIERIAS

Modelo adaptativo del motor

usalfa

Uabc

Uabc

usbeta

abc -> alfa,beta

©—> lab

lab

isalfa

isbeta

INDUSTRIALES
Comparadores de histéresis
» T+
™.
Lt
NoOp
/
.
o Figjor Pulsos r
M (D Pulsos
™.
Lt
T T
-
Flujo P Flujo NoOp nm
Mage >
[0 [ MagC
angulo P anglulo »
Sector de flujo
Tabla de conmutacion
o | Ts (z+1 N }
2(z-1) > X >+
Integrador
[ Prodic >
2(z-1) » X > - Gain2 T
Product1 s
Add
Gain1
tiRe-\_ ~1ul 2
»{Im-/" N Flujo
Real-Imag to Complex to K- 3
Complex Magnitude-Angle
angulo
Rad2Deg

ab -> alfa,beta
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Comparadores de histéresis
D) (@) S— >+
T*
dTe/2
: o T o+ (D
CT
-dTe/2
g
[ NOR —>30nver*—>{: >+
nm
» ] ()
Flujo* P CF
@D, ' >3
Flujo Flujo_est
Sector de flujo
anglulo ) ]
AND P Convert ‘,1/
e
AND » Convert » 2
~
AND P Convert ‘,3/
= LS
' ty sector
OR » Convert §,4/
190 | . AND c 5
P»| Convert P>
<=
(90 }— -
AND » Convert » 6
30 <= /
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cT Flux =1
€D, 1
L o) .
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1
e
*
> v0
2
| [1 0010 1] I—}—l
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3
| [1 0100 1] |—>_|
v2
4
| [01 100 1] |—>—I »
v3 »
5
IR oo
v4 M_vector
6
| [01 01 10] |—>—I
vb
7
| [100110] I—>_|
v6
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| [T 01 010] |—>—I
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Fluxest Start
Flujo_est
Magnetisation
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|
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Scripts

%%

clear élﬂ

close all

%% Tiempos de muestreo

Ts=2e-6;
Tsc=100e-6;
Tvect=20e-&;
Ts_DTFC=20e-6;

%% Parametros del motor

Pn=149.2e3; % Pn(W): Potencia nominal del motor

Vn=400; % Vn(V): Tensidén fase—fase nominal

fn=50; % £fn(Hz):Frecuencia nominal de la red

Rs=14.85e-3; % Rs(ohm):Resistencia del estator

L1s=0.3027e-3; % Lls(H):Inductancia de pérdidas por dispersidn del estator
Rr=9.295e-3; % Rr' (ohm): Resistencia del rotor reducida al estitor
L1r=0.3027e-3; %L1r' (H): Inductancia de pérdidas por dispersidn del rotor reducida al estator
ILm=10.46e-3; % Lm(H): Inductancia magnetizante

J=3.1; % J(Kgm2): Momento polar de incercia de las masas glratorias
F=0.08; % F(Nms): Factor de friccidn (opcional)

p=2; % p: Nimeroc de pares de polos de la maguina

Ls=L1ls+Lm; % Ls(H): Inductancia propia del estitor

Lr=L1lr4Im; % Lr'(H): Inductancia propia del rotor reducida al estator
A=Vn/sqgrt (3) *sgrt(2); % Amplitud tensidn, *Simulacidén del motor*

%% Datos control wvectorial

aceleracion=[-900,%00]; % rampa de aceleracidn y deceleracidn del motor
kp=300; % Ganancia proporcional del controlador PI de velocidad
ki=2000; % Ganancia integral del controlador PI de velocidad
ctrl_sat=[-1200,1200]1; % Par minimo y maximo

nf=0.8; % Flujo magnético nominal del rotor

wb=1500; % Velocidad base

%% Datos DTC

T bw=10; % Anchura banda de histéresis de par
F_bw=0.02; % Anchura banda de histéresis de flujo
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