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Resumen

La maquina de induccién juega un papel fundamental en la industria. Es inevitable su presencia en cualquier
sector, como en el automovilistico, quimico, alimentario o metalUrgico. La aplicacion que tiene esta maquina
eléctrica en distintos campos justifica la variabilidad de configuraciones, desde potencias a accionar a aspectos
constructivos, que se pueden encontrar en la industria.

Aunque de manera facil se puede elegir un motor desde un catalogo, conociéndose la potencia de la carga, su
integracion en muchas ocasiones no resulta tan simple. Esto se debe a que los servicios con los que funcionan
no siempre son continuos y con el objetivo de hacerlos mas verséatiles surgen los dispositivos electronicos de
potencia como el que se desarrolla en este trabajo.

El dispositivo que se disefia trata de adecuar la velocidad de giro de una maquina de induccion en funcion del
servicio que requiera la carga conectada a su eje. Para ello se implementa una tecnologia de control basada en
el control vectorial acompafiado de un inversor trifasico de potencia.

Para comprobar el funcionamiento del accionamiento creado se simulard y analizard& mediante
Matlab®/Simulink distintas estrategias de control derivadas de la teoria de control vectorial. Dichas estrategias
posteriormente se integrarian con el convertidor de potencia, como paso final para llevar a cabo un control
completo del motor de induccién en estudio.
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Abstract

The induction machine plays a main role in the current industry. It is inevitable his presence in any kind of
industry, as in the automotive, chemical, food or metal. The application of this type of electrical machine has
in different fields, justifies the variability of configurations what can be found in the industry, from power
values to constructive aspects.

Although you might choose a motor from a catalog easily if you know the output power of the load it’s going
to run, it’s not so easy. This is because of the services are often discontinuous and in order to make them more
versatile, electric devices are installed.

The device that is designed tries to adapt the speed of rotation of an induction machine according to the service
that requires the load connected to its axis. For this, a control technology based on vector control is
implemented, accompanied by a three-phase power inverter.

In order to verify the operation of the drive created, different control strategies derived from the vector control
theory will be simulated and analyzed by Matlab® / Simulink. These strategies will later be integrated with the
power converter, as a final step to carry out a complete control of the induction motor under study.
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1 INTRODUCCION

AS maquinas de induccion son los convertidores electromecanicos por excelencia gque existen en el

marco industrial. Las dos aplicaciones mas importantes que la definen son su funcionamiento como

motor, convirtiendo la energia eléctrica en mecénica, y como generador, realizando la conversion
inversa.

La maquina de corriente alterna esté disponible en distintas configuraciones, dependiendo de aspectos como la
potencia mecéanica a accionar, el nimero de fases (monofasica o trifasica), la tension asignada o su
construccion. Para el estudio llevado a cabo en este proyecto se elige simular un motor de induccién de tipo
jaula de ardilla para minimizar las pérdidas por rozamiento que las aumentaria de elegirse un motor con anillos
rozantes.

La conexién de la maquina a la red puede ser directa, cuando se desee que ésta trabaje a la potencia nominal o
mediante un dispositivo basado en la electronica de potencia como un inversor con el fin de regular la
frecuencia del motor, que es caso que se presenta en este proyecto.

Para el disefio del regulador de frecuencia, previamente debe disponerse de un modelo dinamico que defina el
comportamiento del motor de induccion y de las herramientas matematicas necesarias, como la teoria de
transformacion de sistemas de referencia. Dicha teoria de transformacion ayudara a manejar las ecuaciones
que componen el modelo, ayudando a desacoplar variables y referirlas a una base comun.

Una vez conocido el modelo dindmico de la maquina de induccién, se continla con la teoria aplicada al
control de las maquinas de induccidn: el control vectorial o de campo orientado. Esta teoria ha sido desglosada
en este proyecto con el fin de simularla para instalarla junto a un inversor y prescindir del menor nimero de
medidas posibles.

El objetivo principal de los controles desarrollados ha sido la estimacion del flujo magnético en el devanado
del rotor para regular la velocidad de giro del motor. Como complemento junto al control vectorial se
desarrolla un observador de estados que fuese capaz de definir los estados no medibles del sistema dinamico
bajo estudio, como es el flujo magnético.

En total se manejan tres estimadores de flujo: el convencional, el estacionario, y el del observador de
Luenberger. Cada uno de ellos con sus caracteristicas y ventajas que se aprovecharan en mayor o menor
medida segun la aplicacion que se desee del motor.

Por ultimo, el inversor trifasico que se instala junto al controlador consiste en un inversor por puente trifasico
con modulacién por ancho de pulsos. El transistor que se instala en el inversor es el IGBT por su gran
capacidad para transmitir elevadas potencias y conmutar a altas frecuencias.

Todo este estudio no se podria haber realizado sin la ayuda del software Matlab®/Simulink, el cual dispone de
un amplio catélogo de funciones y modelos dindmicos, como el de la M, con el que poder realizar estudios en
profundidad como el llevado a cabo en este trabajo fin de grado.
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2 LA MAQUINA DE INDUCCION

A maguina de induccién, maguina asincrona o motor de induccion es de las maquinas eléctricas mas

presentes dentro de la industria por ser capaz de convertir la energia eléctrica en mecanica. Para su

funcionamiento, los motores se conectan a la red eléctrica directamente, si se desea que trabajen a
tensién y frecuencia constantes. En la mayoria de los casos se instala un variador de frecuencia entre la red y
esta maquina polifasica cuando las exigencias de la carga requieran variar la velocidad y, por tanto, alimentar
la maquina a una tension y frecuencia variables.

La versatilidad de un motor de induccion ofrece también la posibilidad de trabajar como generador,
convirtiendo en este caso la energia mecénica en eléctrica. La reversibilidad de funcionamiento que ofrecen
estas maquinas hace que cada vez estén mas presentes en el sector de las energias renovables, como por
ejemplo en parques edlicos y pequefias centrales hidraulicas, aunque ain en menor proporcién que los
extendidos generadores sincronos.

Debido a los diferentes requerimientos de operacion que se le puede exigir a los motores de induccion, es
inevitable integrar junto a ellos dispositivos electrénicos de potencia, como el que se disefia y simula en este
proyecto. Como se desea controlar la velocidad mediante un convertidor, es preciso conocer como es un motor
de induccién, desde como esta construido a su dinamica.

El modelo que se presenta en este capitulo tiene como objetivo describir el comportamiento del motor de
induccion trifasico con rotor jaula de ardilla. Se definirdn los aspectos constructivos de la maquina elegida a
simular y el principio de funcionamiento, asi como los distintos modos de funcionamiento.

Asi de esta forma, se quiere mostrar en este capitulo los elementos béasicos de esta maquina con los que se
quiere partir en este proyecto. Para estos conceptos existe una amplia referencia bibliogréafica, en este capitulo
se utilizaran las referencias [1] [2].

2.1 Aspectos constructivos de la maquina de induccion y principio de
funcionamiento

La Ml es un tipo de motor que puede presentarse tanto monofasico como polifasico. EI motor que se simula es
trifasico, y es por ello que conviene conocer como esta construida, como funciona y que regimenes de
funcionamiento tiene, desde motor a generador, una maquina de induccion trifasica.

Un motor de induccion trifasico tiene dos componentes principales: el estator, parte fija, y el rotor, parte movil,
ambas separadas por un espacio pequefio denominado el entrehierro. En la Figura 2-1 se puede distinguir en la
vista seccionada las partes principales del motor, como son las bornes de alimentacion del estator, la carcasa
que lo envuelve y protege o el ventilador de refrigeracion.

El estator esta compuesto por chapas de acero magnético, apiladas y aisladas entre si, formando un anillo
cilindrico y con ranuras rectas por toda la superficie interior de éste. En las ranuras interiores se insertaran los
conductores, habitualmente de cobre, del devanado trifasico del estator. En la Figura 2-2 se puede ver un
esquema equivalente al corte del alzado de una M, en el que se puede distinguir tanto las partes activas del
motor como la disposicion de los conductores del devanado estatdrico. Para diferenciar en el devanado
trifasico cada una de las tres fases se denominan éstas con las letras abc, tanto con signo positivo como
negativo; ya que las fases abc positivas se interpretan como los conductores de la fase donde la corriente es
entrante y la negativa saliente. Las disposiciones de los conductores equivalentes de cada fase se colocan
separados 120°; por ejemplo, el primer conductor de cada fase abc positiva estan separados por un &ngulo de
120° uno respecto al otro.
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Figura 2-1. Vista seccionada de una Ml [3]
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Figura 2-2. Esquema de los devanados de una Ml [1]
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Por otra parte, el rotor estd construido con chapas magnéticas, como el estator, pero con forma cilindrica
maciza y con ranuras iguales en su superficie. Si el rotor es bobinado, se introducirian los conductores del
devanado de igual forma que se construye el estator. En este caso se elige para las simulaciones una Ml con
rotor tipo jaula de ardilla, que es otro tipo constructivo del rotor diferente al bobinado, cuyo esquema del
devanado se puede ver en la Figura 2-3. Este puede estar compuesto por barras de aluminio u otro material
conductor y se introduce en las ranuras del rotor. Los extremos de las barras se cortocircuitan con anillos del
mismo material que las barras, formando asi un circuito cerrado.

Barras del rotor (inclinadas)

Anillo de cortocircuito

Figura 2-3. Devanado rotdrico tipo jaula de ardilla [1]

La puesta en funcionamiento de una Ml trifésica se realiza mediante la alimentacion del estator con una fuente
trifasica equilibrada. Esta fuente hace circular por el inductor un sistema de corrientes trifasicas que crean un

campo magnético giratorio en el entrehierro a la velocidad de sincronismo @s practicamente sinusoidal. Dicho

campo induce fuerzas electromotrices en los conductores del rotor que crean corrientes que circulan por el
circuito cerrado que forman las barras y anillos del rotor. La interaccion del campo con las corrientes inducidas
produce una fuerza motriz y, por tanto, un par de giro sobre el rotor que hace que este empiece a girar; sin
alcanzar la de sincronismo, debido al par resistente que ofrece la carga conectada al eje o, si esta en vacio, las
pérdidas mecanicas propias de una MI como el rozamiento en los cojinetes o la friccion con el aire.

La velocidad de sincronismo @ viene dada por la ecuacion (2.1), y es proporcional a la frecuencia de la
tension con la que se alimenta el estator fs . La velocidad mecanica a la que girara una M1 se denomina como

On, , que multiplicada por el nimero de pares de polos P de la Ml proporciona la velocidad eléctrica del rotor

@y . La velocidad de deslizamiento viene dada por la diferencia entre la de sincronismo y la eléctrica del rotor,

ecuacion (2.2); aunque es mas comun utilizar el deslizamiento S para expresar en tanto por uno la diferencia de
velocidad, ecuacion (2.3).

ws =27 g (2.1)
Wy =05 — 0, =0s — Pay, (2.2)
5=k (23)
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2.2 Modos de funcionamiento de la Mi

La velocidad eléctrica del rotor siempre serd menor que la de sincronismo en el caso de funcionar como motor,
pero también pueden darse otras situaciones. La MI tiene tres modos de funcionamiento: como motor,
convirtiendo la energia eléctrica en mecanica; como generador, haciendo la conversion inversa; y como freno.
El deslizamiento tomara diferentes valores para cada uno de ellos; menor que cero en el caso de generador y
entre cero y uno en el caso motor. En la curva par-deslizamiento de la Figura 2-4 estan resumidos las zonas de
funcionamiento del MI.

El deslizamiento cuando la MI funciona en la zona de freno es mayor que uno debido a que ésta produce un
par en sentido contrario al movimiento. El par de frenado producido puede estar en equilibrio con el par
resistente propio de la carga conectada al eje del motor, manteniéndose asi la velocidad angular mecanica
constante; también puede ser mayor que el par resistente, lo que implicaria que la carga redujese su velocidad
de forma gradual; o menor que el par resistente, lo que aceleraria la M1 pero mas lentamente de lo que lo haria
en ausencia del par de frenado.

L —® Par maximo

N

ﬁ\.

Par de
arranque

' »Par Nominal

Welocidad de sincronismo

>

1 0 Deslizamiento s

N

Figura 2-4. Curva par-deslizamiento y regimenes de funcionamiento de la MI [1]



3 SISTEMAS DE REFERENCIA

A teoria de transformacién de sistemas de referencia ha sido desarrollada durante el siglo XX con el

objetivo de facilitar el analisis y control de maquinas eléctricas de corriente alterna. La complejidad que

conlleva manejar ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento tanto de maquinas sincronas
como asincronas ha desembocado en la realizacion de cambios de variables con los que reducir dicha
complejidad.

Las herramientas que se presentan en este capitulo tienen la capacidad de convertir variables definidas en un
sistema de referencia trifasico estacionario a otras equivalentes, pero en un sistema bifasico con ejes de
referencia giratorios. La transformada de Park es el nombre que recibe dicha herramienta que transforma las
variables en una referencia estatica a una giratoria.

Para el control de las maquinas de induccion, estos cambios de sistemas de referencia ayudan a eliminar
inductancias variables en el tiempo cuando se refieren tanto variables del estator como del rotor a una base
comun giratoria. Por lo que la complejidad, que inicialmente se presentaba, se mostrard en esta seccion gue
quedara reducida a una serie de sencillas manipulaciones algebraicas y trigonométricas.

La transformada de Clark es también otra herramienta para redefinir una variable en otro sistema de referencia,
y se puede entender como un caso particular de la transformada de Park, la cual también se define en este
capitulo.

La teoria que se presenta en este apartado supondra una herramienta fundamental para la implementacion de
sistemas de control de velocidad para la maquina de induccion. Para ello se ha utilizado como referencias
bibliogréficas [4] [5] [6] [7].

3.1 Transformada de Park abc/dq0

Si se parte de una magnitud eléctrica trifasica, como puede ser la tensién de alimentacion a la Ml o la
intensidad medida en bornes de ésta, se puede interpretar como un vector genérico de tres componentes

llamado X =[X,,%y,X%.]. Al analizarse X en un instante determinado wt; , los valores de cada componente se
obtendran separadas 120° una de la otra al proyectar X en unos ejes abc, tal como se muestra en la Figura 3-1.

Conociéndose el médulo de X, que se mantendra constante en esta referencia, y la velocidad » a la que gira,

cada componente serd una onda sinusoidal con un retraso también de 120° una respecto a la otra y con un
pulso igual al que gira el vector. Si las magnitudes estan es un sistema equilibrado se cumple que dos de las
variables son independientes y la tercera quedaria definida segun la ecuacion (3.1).

Xq +Xp + % =0 3.1

La transformada de Park consiste en desacoplar variables, transformando magnitudes trifasicas, como el vector
X, en biféasicas. Para ello se definen unos nuevos ejes dg compuestos por el eje directo d y el eje de cuadratura
g, perpendiculares entre si. Estos nuevos ejes giran a una velocidad « cualquiera, definida por la derivada
temporal del angulo formado entre el eje a y d, y que vendria dada por @ =d@&/dt. Luego inicialmente se
supondra que la referencia de los nuevos ejes respecto a los estaticos abc es arbitraria para un sistema
equilibrado de variables por ser la velocidad a la que giran o cualquiera.
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gjec
Figura 3-1. Proyeccion de vector x sobre abc y representacion de cada componente [4]

Para definir el vector x en la nueva referencia se proyectara ortogonalmente las componentes de éste en abc
sobre los ejes dqg. Para el caso de la componente X4 Se sumard la proyeccion de cada componente sobre el eje
d X4 =X, €080 + X, cos(27 / 3—6) + X, cos(4x / 3—6), que por la propiedad del coseno del angulo negativo
cos(—a) =cos(cx) se expresaria de la siguiente forma Xy = X, C0S6 + X, c0S(6 — 27 / 3) + X, cos(6 — 4/ 3) .
Para el eje g se procederia de la misma forma X, =—X,SiN6+ X, sin(27/3-0)+ X sin(4z/3-0) y

aplicando sin(-a) =-sin(a) quedaria Xq =—X, Sin@— X, sin(0 — 27/ 3) — X sin(@ -4 /3). Por lo tanto,

se tendria dos ecuaciones en funcion de las componentes de x en abc, que escritas de forma matricial quedaria
como en (3.2).

X
Xq | 2( cos@® cos(@—27/3) cos(6—4rl3) xa -
X; ) 3\-sing —sin(@-271/3) —sin(@-4x/3))| " 32)
XC

En la ecuacion matricial (3.2) se ha afiadido la constante 2/3 a la matriz de transformacién, ya que se ha
definido la version de la transformada de Park que no mantiene la potencia invariante. Esta version de la
transformada conserva el moédulo del vector de la variable transformada, ya sea corriente, tension o flujo
magnético. Esta propiedad cobrara més sentido cuando se quiera controlar el flujo magnético del rotor en el
apartado 5. [6][7]
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Aungue la transformada de Park incluye un tercer término denominado 0, motivo por el cual es cominmente
conocido sus ejes también por dgo, esta tercera componente viene dada por la siguiente ecuacién para un
sistema equilibrado Xg =2/3(Xy / 2+ X, /2+ %X, 12)=213(Xq [ 2+ X, /2—X,/12—%,/2)=0. Por este
motivo se obvia este término para la ecuacion (3.2).

En el inicio de este apartado 3.1, se ha definido que la referencia que toman los nuevos ejes dq con respecto de
abc es arbitraria, aunque existen algunos valores de @ que pueden interesar mas que otros. Si se conserva

constante en el tiempo el angulo ¢ que forma X con el eje d 'y el vector girase con la misma velocidad angular
con la que lo hacen los ejes dg, se obtienen valores constantes para Xy y X . En consecuencia, se ha obtenido

de una magnitud trifasica en régimen sinusoidal otra bifasica de componentes constantes en el tiempo como se
muestra en la Figura 3-2.

Para el caso de la M, la propiedad anterior serd de gran utilidad cuando se controle el flujo magnético del
rotor y el par electromagnético independientemente el uno del otro. Ademas, para el control de este tipo de
maquinas eléctricas se suele utilizar una referencia diferente a la arbitraria que se denomina sincrona. Con este
tipo de referencia la velocidad a la que giran los ejes dq es la velocidad de sincronismo g, que estaria

definida por las propiedades de la maquina y la frecuencia de la red a la que ésta esté conectada, como se
indica en la ecuacion (2.1). Al fijarse la velocidad a la que gira dq, el angulo @ ya no es arbitrario y se

obtendria conociéndose el angulo inicial &, posicion inicial entre a y d, e integrandose la velocidad de
sincronismo tal y como se puede ver en la ecuacién 3.3.

o) = [, @ M)dt + 6 (3.3)

Para obtener X en abc, en funcion de sus componentes en dg, se procederia a la transformacion inversa con la
ecuacion matricial (3.4).

Xy |=| cos(@ -2z /3)—sin(6—-2x13)

Xa cosé —sind (
Xc cos(@ —4rx 1 3)—sin(@—4rx 1 3)

X
o J (3.4)

q
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Figura 3-2. Proyeccion de x en dq y representacion de cada componente [4]
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3.2 Transformada de Clarke abc/a

La transformada de Clark tiene un objetivo parecido a la de la transformada de Park, pero en este caso se
obtiene un vector de dos componentes proyectado sobre unos ejes estacionarios. Para ello se proyectan las
componentes de X en los ejes abc sobre af. Los nuevos ejes seran perpendiculares entre si y a en linea con a

como se muestra en la Figura 3-3.

eje p
>
ejeb
[ 3
\
\
A
\
\
\
AY .
> £ gje
/ ejea |5
, :
/
/
/
/
/
¥
ejec

Figura 3-3. Ejes af respecto a abc [5]
Para esta transformada se definen las siguientes ecuaciones, que no son mas que los cosenos directores que
forman los ejes af con abc x, =cos(0)x, +cos(27 / 3)X, +C0S(—27 [ )X, =Xq — Xy /2—X. /2. Si se
calcula Xz de la misma manera, se puede expresar matricialmente tanto la transformada de abc/a8 como su

inversa con las ecuaciones (3.5) y (3.6).

x,) 2(1 -1/2 -1/2 @
== X 3.5
Xg) 3l0 B/2 —3/2 Xb (3.9)
C
X, 1 0
X
X, |=|-1/2 312 (X“j (3.6)
7

Xe -1/2 _[3/2

Se puede observar que esta transformada es un caso particular de la de Park para un angulo € igual a cero. Al
igual que ocurria en la transformada de abc/dg en las ecuaciones (3.2) y (3.4), se suprime el término 0 y se
afiade 2/3 en (3.5).
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4 EL MODELO DINAMICO DE LA MAQUINA DE
INDUCCION

ARTE del objetivo de este trabajo es el de ser capaz de simular sistemas de control que puedan
gobernar el funcionamiento de la MI. Por ese motivo es necesario disponer de un modelo matematico
con el gue se logre interpretar su funcionamiento.

El modelo dindamico de la maquina de induccion consiste en una serie de ecuaciones que describen su
comportamiento dindmico. Las ecuaciones de tension y flujo magnético de cada devanado junto con la
ecuacion de movimiento son el conjunto de ecuaciones que se presentan en este capitulo. Estas ecuaciones
estan en funcion de las magnitudes vectoriales y propiedades de la MI, y sugieren de manera conjunta un
circuito, donde aparecen variables complejas.

Gracias a la teoria de transformacion presentada en el capitulo 3, se puede traducir el circuito obtenido a otros
dos, uno por cada eje d y g, sin perder informacion de su comportamiento y facilitando el analisis del régimen
transitorio y permanente al eliminar las variables complejas y desacoplar variables.

Tanto el programa que se utiliza en capitulos siguientes para la simulacion de los controles implementados,
Matlab®/Simulink, como la bibliografia utilizada en este capitulo incluyen una amplia informacion sobre este
modelo [4] [7] [8].

41 Modelo vectorial de la maquina de induccién

El modelo vectorial de la MI es el nombre que recibe el conjunto de ecuaciones que definen el
comportamiento de la maquina a simular. Este modelo esta compuesto por las ecuaciones de tension, flujo
magnético y dinamica, y la definen bien tanto en el transitorio como en el permanente de su funcionamiento,
siendo asi una herramienta muy Util para el disefio de controladores de velocidad.

Estas ecuaciones seran distintas segin el tipo de Ml que se simule, ya que depende de sus parametros internos.
Las magnitudes de tension, flujo magnético e intensidad estan representadas como vectores definidos en un
sistema de referencia arbitrario en ejes dq, que gira a una velocidad « cualquiera tal y como se establecia en el
apartado 3.1.

Las ecuaciones de tension son aquellas que recogen las caidas de tension de cada devanado, ecuacién (4.1).
Los vectores Vs y V, son los vectores que representan las tensiones del estétor y el rotor respectivamente. En

el caso de este estudio v, =0, porque el rotor es de tipo jaula de ardilla y las barras conductoras estan
cortocircuitadas. Las tensiones que se producen vienen dadas por las caidas de tension de las resistencias, Rq
para el estator y R, para el rotor que modelan las pérdidas de Joule, multiplicadas por las corrientes que

circulan por el devanado correspondiente, sea estator i 0 rotor i, ; la variacion en el tiempo del flujo

magnético del estator A y el rotor 4, ;y las fuerzas electromotrices de rotacion, que multiplican por la unidad
imaginaria el flujo magnético correspondiente al devanado analizado por la velocidad angular. La fuerza
electromotriz de rotacion del estator estd multiplicada por la velocidad angular de un sistema de referencia
arbitrario, mientras que la del rotor esta multiplicada por la velocidad relativa entre la velocidad del sistema de
referencia y la velocidad del rotor.

13
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\Ts:RsE"'st"'ij @.1)
V, =R/ i, + pA + j(0—ap) A,

El segundo grupo de ecuaciones es la que define el flujo magnético total inducido en el estator y el rotor. Los
vectores de flujo magnético concatenado por cada devanado, ecuacion (4.2), se expresa como la suma del flujo
producido en el propio devanado y el flujo magnético mutuo entre devanados. El flujo magnético propio viene
dado por la multiplicacion de la autoinductancia del estator Ly o rotor L, , y la corriente que circule por el
devanado correspondiente. El flujo magnético mutuo es igual a la corriente del devanado contrario por la
inductancia de magnetizacion L, . La autoinductancia del estator y el rotor es el resultado de la suma de la

inductancia de magnetizacion y la inductancia del flujo dispersion, Lis o L, , segin corresponda al estator o al
rotor.

Z:(Lls +Lm)E+Lmi: LsE""—mi

s S T 4.2

A = (L, + L)l + Ll = Ly iy + Ly
La tercera ecuacion es la ecuacion de movimiento de la MI. La ecuacion (4.3) expresa la dindmica de la
maguina en funcién de los pares mecanicos gque actlan en el eje del motor. Si se hace equilibrio de pares en el
eje, el par electromagnético que genera la MI menos el par resistente que ofrece la carga conectada al eje es
igual al momento de inercia J de la maquina por la aceleracién angular del rotor, aceleracién que es igual a la

derivada de la velocidad mecénica @y, .

El par electromagnético, ecuacion (4.4), es igual a la parte real del nimero complejo que surge de multiplicar
el vector del flujo magnético por el vector de la intensidad del mismo devanado y la unidad imaginaria, todo
ello multiplicado por el nimero de par de polos y 3/2. Se obtiene el mismo valor si se multiplica el de un
devanado u otro s6lo que con cambio de signo, de ahi la igualdad de la ecuacion (4.4).

do,
dtm =Te _Tm (43)
3P e 3P e
Te :7Re(lfls Is ):_7R3(Jﬂ~r|r ) (4.4)

Las ecuaciones de tension, flujo magnético y dindmica son las que describen el comportamiento de la M1y en
su conjunto sugieren un circuito, representado en la Figura 4-1. Este circuito es similar al circuito equivalente
de un transformador, con la diferencia de que la tension del inducido ya no es constante y depende de la
velocidad entre rotor y campo magnético. En él estan representados los parametros descritos en cada conjunto

de ecuaciones, estando los del rotor R,, L, e i; referidos al estator tanto en las ecuaciones como en el

circuito. Las fuentes de tension que aparecen son las que representan las fuerzas electromotrices de rotacion de
las ecuaciones de tension.
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v.S‘ p A’S % Lm p 2‘!‘ vf‘
o i i i i o

Figura 4-1. Circuito equivalente vectorial de la Ml [4]

El modelo presentado en esta seccion tiene la particularidad de estar definido en un sistema de referencia
arbitrario, aunque la velocidad @ se puede configurar con otros valores. Si se desea que los ejes de referencia
se hagan estacionarios, la velocidad tomara el valor de cero. También se pueden configurar los ejes con la
referencia rotorica y sincronizarse con la frecuencia del rotor o con la referencia sincrona si se desea que estén
en sincronismo con la frecuencia del estétor.

Como el objetivo de este trabajo es el de ser capaz de crear sistemas de control que puedan gobernar el
funcionamiento del motor mediante un inversor conectado a la alimentacion del estator, se opta por configurar
el modelo de la MI con una referencia sincrona. Luego « toma el valor de o, ecuacion (2.1), y la f.e.m. del

rotor la de la velocidad de deslizamiento «, , ecuacion (2.2).

4.2 Modelo en ejes dq de la maquina de induccidn

A continuacidn, se presentara el modelo en ejes dg de la MI, que consiste en descomponer las ecuaciones del
modelo vectorial presentado en la seccion 4.1 en sus componentes d y g, ambos representados en las Figuras
4-2 y 4-3. El interés de conocer también esta variante del modelo vectorial es debido a que en él se apoyan las
estrategias de control vectorial o de campo orientado de la MI.

Para el caso de las fuentes de tension se desarrollan los términos de la siguiente forma (idem para la fuente de
tension del rotor) jewds =(0+ jo)(Ays + jAqs) =—@Ags + Jwldgs , donde la componente real es negativa, de
ahi el cambio de polaridad de la fuente de tension en el circuito d.

Lis R.s* a)/’r'qs L.:’s L.:’r (@~ Oy )/1'2-" Rr Ldr
(MM
+ . +
‘[ 1 Ydm [

Vds PAas g L, Pla Vi,
o i i i i o

Figura 4-2. Modelo de la M1 en referencia arbitraria, eje d [4]
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L.:’r (a)_a)r)/’t’dr Rr i‘ﬁ“
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. / + ] + / .
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Figura 4-3. Modelo de la M1 en referencia arbitraria, eje q [4]

Al igual que en el apartado anterior, se deducen de cada circuito los tres grupos de ecuaciones, conociéndose
gue cada magnitud tiene sus dos componentes correspondientes como se describen en (4.5).

\Ts:Vds"‘ qus ] Is:/lds + j/1qs . E:ids + jiqs 45)

Ve =Vgr + qur Ar = Agr + j/lqr Iy =lgr + jiqr
Una vez se conocen las componentes de cada magnitud del circuito, se presenta el conjunto de las ecuaciones
de tension, flujo magnético y par electromagnético definidas por componentes. Para las ecuaciones de tension
se procede igual gue en el apartado anterior, pero para cada uno de los circuitos ilustrados en las Figuras 4-2 y
4-3, y las de flujo se obtienen de descomponerlas de las ecuaciones deducidas en el modelo vectorial. Tanto las
ecuaciones de tensién como las de flujo magnético descompuestas por componente y devanado estan en (4.6).

Vs = Rslgs + PAgs _a)/iqs Ads = Lelgs + Linigr

Vgs = Rsigs + PAgs + @Ags  2gs = Lsigs + Linigr (4.6)
Vygr = Rridr + p)“dl’ + (a)—a)r)/"tqr , ﬂ’dr = Ll’idl’ + Lmids
Vgr = Relgr + PAgr —(@ =@, )Agr  Agr = Lyigr + Linigs

Con respecto a la ecuacion mecanica, el equilibrio de pares se mantendria invariante y la ecuacion del par
electromagnético (4.4) presentada en la subseccion 4.1, si se desarrolla el segundo miembro de la igualdad,

se obtendria algunas de las expresiones del par mas cominmente empleadas. A continuacion, se demuestran
algunas de ellas en (4.7).

3P ——* 3P . L . L 3P . .
Te =7Re(j/1S i )= 7Re(/ldslqs + JAgsigs —Aqslds + J/lqs|qs) = 7(ﬂbdslqs —ﬂqslds) 4.7

Partiendo de la ecuacion (4.7) y sustituyendo en ella las ecuaciones de A4y Aqsde (4.6), se deduce la

expresion también valida de T, en funcion de las corrientes estatoricas y rotdricas, ecuacion (4.8). Otra
expresion del par, que también se deduce a continuacion y que sera de utilidad para el siguiente capitulo, es la
que tiene como variables las corrientes estatdricas y el flujo rotdrico, ecuacion (4.9). Para ello se despejaria iy,

e iy de las expresiones del flujo rotorico g,y A, respectivamente de (4.6) y sustituirlas en (4.8).
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3PL, ,. . .
Te= 2 T (Iqsldr - Ids'qr) 4.8)
3PL, . .
T = o ('qs;idr - Ids}Lqr) 4.9
2L,

Cabe recordar que cuando el sistema de variables es equilibrado la componente 0 de la transformada se anula,
por este motivo no se incluye la componente 0 en el modelo vectorial ni en ejes dg.

De esta forma se ha logrado descomponer el modelo vectorial de la Ml en los ejes moviles dg y, como
consecuencia, desacoplar magnéticamente las variables del circuito; y si ademés se configura dichos ejes con
la referencia sincrona, se consigue que sean constantes los valores de las variables.
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5 CONTROL VECTORIAL

L control vectorial o de campo orientado es un método de control aplicado a los accionamientos
eléctricos que tratan de regular la velocidad de una M1 mediante la variacion de la amplitud y la
frecuencia de la tension que alimenta a esta maquina.

La posibilidad de alimentar este tipo de motores trifasicos con variadores de frecuencia basados en el control
vectorial se vio reforzada con el impulso que la electrénica de potencia tuvo con en el desarrollo de nuevos
dispositivos en la segunda mitad del s. XX. La aparicion de transistores como el IGBT han ofrecido la
posibilidad de realizar inversores en base a este dispositivo capaces de trabajar con altas frecuencias de
conmutacion y potencias elevadas, pudiendo dar soporte a esta técnica de control [9].

El control de campo orientado no se podria entender sin la teoria de transformacién de sistemas de referencia
del capitulo tres, en él se han mostrado las herramientas para manejar de una forma mas sencilla las
magnitudes propias de una MI. Se ha enunciado como trabajar con unos ejes moviles dq y dos variables de
continua, en lugar de un sistema estacionario de tres variables abc sinusoidales. Gracias a esta transformacion
matemaética y al modelo dindmico descrito en el capitulo cuatro, la teoria de control vectorial es desarrollada
con el objetivo de dar la capacidad de regular la velocidad de las maquinas de corriente alterna.

Para este proyecto es el punto de partida para lograr el objetivo de regular la velocidad a la que se desea que
gire el rotor. Se explicaran dos tipos de control de campo, directo e indirecto. Por Gltimo, se implementara el
IFOC, que generaré las sefiales de control necesarias para controlar la velocidad mecénica de la MI.

Para este apartado se ha utilizado algunas referencias bibliogréaficas concretas que describen el control de
campo orientado y su demostracion, ademas de otras especificaciones técnicas [2] [4] [5] [7] [10].

5.1 Control de campo orientado

El control de campo orientado es un tipo de control que esta relacionado con el de las maquinas de corriente
continua. En este tipo de maquinas, a diferencia de los motores de corriente alterna que tienen el campo
magnético giratorio, el campo es fijo en el espacio. Por este motivo, de representarse unos ejes dq para cada
campo, tanto de inductor como de inducido, serian ortogonales entre si y las fuerzas magnetomotrices creadas
por las corrientes de cada devanado también lo serian. De esta forma el flujo magnético del inductor seria
perpendicular a la f.m.m. del inducido. Con esta propiedad se deduce que no existe acoplamiento magnético
entre ambos devanados, haciéndose posible el ajuste del par electromagnético y del flujo rotérico por separado
al quedar desacoplados.

En el caso de la M, se busca tener la misma propiedad con el fin de realizar un control de la maquina de una
forma parecida a la de una maquina de corriente continua.

El inconveniente del campo que se induce en el rotor de una MI es que no es estatico y desacoplado como en
el caso anterior, ya que esta siendo generado por una fuente sinusoidal trifasica equilibrada, lo que implica que
éste gire a la velocidad de sincronismo.
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Figura 5-1. Ejes dq en referencia sincrona y /Tr alineado con d [4]

Si se aprovecha la velocidad a la que gira el campo rotérico, se puede hacer girar unos ejes dq a la misma
velocidad de sincronismo que dicho campo configurandolos con la referencia sincrona y con la velocidad

s =2 fg, tal y como se muestra en la Figura 5-1. Si ademés se alinease el vector A, , que esté girando
también a la velocidad de sincronismo, con el eje d, anulariamos la componente q del flujo rotérico A, . De
esta forma si se recupera la expresion (4.9) del par electromagnético quedaria sélo en funcion de la
componente g de la corriente estatorica y la componente d del flujo como se muestra en la ecuacion (5.1). En
este caso Ay, coincidird en modulo con 4, .

3PL. .. . 3PL,, . 3PL, .
Te ZTrm(lqs/Idr _Idsﬂqr) ZTrmqu;Ldl’ :TrmlqsﬂT (6.1

La Gltima expresion quedaria en funcion de dos variables, pero si se fija el flujo rotdrico a un valor constante,
entonces el problema quedaria reducido a controlar el par electromagnético sélo con una variable. En la Figura
5-2 se puede apreciar que frente a la variabilidad del par resistente conectado a la Ml a estudiar, el médulo del
flujo magnético en el rotor se veria acotado a un rango de operacion. Luego, debido a que el flujo en todo el
rango de funcionamiento es aproximadamente el mismo, lo que se hace es fijarlo a ese valor y se controla el

par Te s6lo con Iy
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Figura 5-2. Valor de A, (Wb) segun valores de Tm (Nm)

El vector E como se puede apreciar en la Figura 5-1, al igual que el vector tension del estator \TS , estan en
sincronismo con el estator y a su vez con los ejes dg, ya que estan girando a la misma velocidad . De esta
forma se estan generando dos componentes de valor constante, quedando desacoplado el control de T, . Por lo
tanto iqS ser4 la componente de la corriente en el estator que produzca el par electromagnético e iy la
corriente relacionada con la generacion del flujo rotérico. Para justificar esto Gltimo se sustituye en vy, de la
ecuacion (5.2), que es igual a cero por estar el rotor cortocircuitado al igual que Aq, por la propiedad de la
orientacion del campo, iy, despejada de la expresion de Ay, (5.3), obteniéndose la ecuacion (5.5). Luego

segun (5.5), se muestra que A, puede ser controlado simplemente ajustando el valor de iy, .Tanto la ecuacion

(5.2) como la (5.3) se han recuperado de la seccion 4.2 donde se presentaba el modelo de la MI descompuesto
en ejes dg. El operador de derivada con respecto al tiempo p se traduce al dominio de Laplace en la ecuacion
(5.4) para su posterior integracion en los controles implementados correspondientes, facilitando asi el empleo
de dicha ecuacion.

Var = Rrigr + PAgr +(a)_a)r)/1qr =Ryigr + pAgr =0 (5.2)
Adr = Lrigr + Linlgs (53)

L( p}“dr) = Sﬂ*dr (5.4)



22 Control vectorial

Rr Lm i
R +Ls ™

A = Agr = (5.5)

En la Figura 5-3 se puede ver qué papel juega el algoritmo de control, siendo la parte azul las partes que
involucran a este trabajo, para posteriormente conectarse a la red mediante un rectificador u otro tipo de
convertidor segun sea la aplicacion del motor.

Inversor
Vabe iabc
I @
a)m
*=
Vabe
@,, = Controlador

+*
JLJLT

Figura 5-3. Diagrama de bloques de la M, con variador de velocidad y controlador

Una vez se han desarrollado las ecuaciones del control del par electromagnético y el flujo rotérico, las
ecuaciones (5.1) y (5.5), queda por determinar el angulo &+ , que en la Figura 5-1 es el angulo que indica la

posicion del vector flujo rotérico Tr . Seguin como se tomen las sefiales de medida para determinar este angulo,

existiran dos tipos de control: control directo e indirecto. De obtenerse el flujo rotérico con sefiales de medida
directas a través de transductores de flujo en el entrehierro y de las tensiones de alimentacion a la Ml, el
control implementado sera el directo; mientras que, si se estima de medidas de otros parametros, como las
intensidades y la velocidad de deslizamiento, se empleard el control indirecto.

5.2 Control directo de campo orientado

El control de campo, tanto directo como indirecto, tienen como objetivo regular la frecuencia de la tension de
alimentacion de la MI mediante una fuente de tension controlada o un inversor. Si se generan las
correspondientes sefiales de control de conduccion o bloqueo de la tensién de alimentacion con esta estrategia,
se puede adaptar la velocidad de la Ml segun las distintas especificaciones que requiera la carga conectada al
eje o el servicio con el que se desea trabajar.

El DFOC se puede clasificar en dos tipos, segun sea regulado el dispositivo electrénico por corriente o por
tension. El control directo se puede definir como el més intrusivo para la maquina, ya que tiene como sefiales
de medida las corrientes estatdricas, el flujo magnético en el rotor y la velocidad mecanica. El flujo magnético
gue se mide es el mutuo entre ambos devanados en el entrehierro mediante transductores de efecto Hall o
bobinas. Aunque es el control mas preciso, sigue siendo muy costoso; ademas los transductores suelen ser
sensibles a la temperatura, fragiles y no funcionan correctamente a baja frecuencia o zonas de debilitamiento
del campo magnético (field weakening region) [5].
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5.3 Control indirecto de campo orientado

Para un funcionamiento més robusto de la M, resultaria mas interesante estimar los valores del flujo rotérico.
En ese caso se implementaria el control indirecto de campo orientado. La velocidad mecanica de la Ml es el
parametro que en este proyecto se quiere gobernar con el control de campo orientado. Como se ha descrito en
el apartado anterior sobre el DFOC, la medida del flujo magnético, suele ser problematica para zonas de
funcionamiento que exigen bajas revoluciones, con la posibilidad incluso de perder el control de la M.

En la Figura 5-4 se puede ver un diagrama general del IFOC, regulado en tensiones, con un bloque
denominado Estimador de flujo convencional, en el cual se enunciara las ecuaciones que utiliza para estimar

A,y O¢ através de las intensidades medidas y la velocidad de giro. Se hacen pasar las medidas de las

corrientes y la velocidad mecanica @,, por el estimador de flujo, que devolvera un valor estimado del modulo

del flujo rotorico y del &ngulo que indica su posicion. El angulo del vector de flujo es realimentado para las
transformaciones tanto del sistema trifasico abc al bifasico dq como en la transformacién inversa, ya que la
posicion de los ejes dg, como se indica en la Figura 5-1, viene dada también por dicho angulo debido a la

alineacion de A, con dichos ejes.

. i va
A PI — PI — ;
| V;S |; dg/abc = Vabe,s
Z'?' Lgs
* 0
] I, s 4
mm—>6%—> PI PI H
2 /lr ffIS
o, i > 4

IEsﬁmadordeﬂujo —> 0r

i convencional [ Igs
abC,S —> =

qu
Figura 5-4. IFOC regulado en tensiones [4]

- . - - *
Una vez se ha calculado g, Igs, 6 y 4, yase puede calcular las tensiones de referencia Vgs Y Vgs con lo
expuesto en el control de campo orientado de la seccién 5.1, que transformadas al sistema trifasico abc, daria

lugar a las tres componentes sinusoidales v, . Como se muestra en la Figura 5-4, se hace pasar l0s errores en

velocidad y flujo rotérico por sendos controles Pl, obteniéndose las referencias de la componente d de la
corriente estatorica y la referencia del par electromagnético respectivamente. Empleandose otro controlador Pl

para el error en corriente de iy, Se obtiene Vv . Con respecto a la referencia del par electromagnético, si se
despeja iqS de la ecuacion (5.1) se puede calcular la referencia de esta corriente. Dicha intensidad de referencia
calculada se compara con la intensidad medida y se obtiene el error de la corriente en la componente g. Al

- - - - -7 *
igual que con el error de 15, se emplea un control PI'y se obtiene la referencia de la tension v .

Para calcular 85 , el estimador convencional s6lo necesitard conocer @, y @ . En el capitulo 2, seccion 2.1,

se introducia el concepto de la velocidad de deslizamiento, ecuacion (2.2). La velocidad de deslizamiento en
una Ml es igual a la velocidad de sincronismo menos la velocidad eléctrica del eje. Como la medida de la que
se dispone es la velocidad mecénica, basta con multiplicar ésta por el nimero de pares de polos para obtener la
eléctrica.
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De la Figura 5-1 se puede deducir la relacion entre los angulos que separan el eje estacionario del estator con el
eje d que gira a la velocidad de sincronismo. La derivada temporal de la ecuacién (5.6) da lugar a la ecuacién
(5.7) que relaciona la velocidad del rotor y la de deslizamiento, e integrando las velocidades se calcula 6¢

como en (5.8).

O =0y + 6, (5.6)
do;

S =g + o .7

01 = [ (g + o )dt (5.8)

La velocidad eléctrica del rotor no es incognita, segin la ecuacion (2.2) y la velocidad de deslizamiento se
deduce de la ecuacion (4.1.b), que define la tension en el rotor. Como se expuso en el apartado 4.1, la tension
inducida en el rotor es nula al estar las barras conductoras cortocircuitadas en sus extremos. Como se quiere
calcular la velocidad de deslizamiento y el flujo rotérico, se busca que la ecuacion (4.1.b) quede en funcion
Unicamente de la intensidad medida en el estator. Como @ = wj, se puede escribir directamente en funcion de

@ la ecuacion (4.1.b), obteniéndose (5.9). Para eliminar E , e despeja el vector de (4.2.b) que es la ecuacion
que define el flujo en el devanado del rotor, ecuacion (5.10). Al igual que se hacia para la ecuacion (5.4), se
transforma al dominio de Laplace en la ecuacion (5.12). La constante L, / R, se denomina como la constante

de tiempo 7, en (5.14).

Rely + pAr + joog 4 =0 (5.9)
= G L) .10
L) P2+ o =0 .11
L(pA) =54 (5.12)
Z(“IF_T;(H jog)) = Liis (5.13)

A (L7 (s + joog)) = Ly (5.14)

La ecuacion (5.14) se puede descomponer en parte Real e Imaginaria, consiguiéndose un sistema de
ecuaciones como se puede ver en (5.15). Como para el control de campo orientado Ay, esnuloy g = 4, , se

puede despejar la velocidad de deslizamiento de (5.15.b) y calcularse el mddulo del flujo rotérico de (5.15.a),
obteniéndose (5.16) y (5.17) respectivamente.
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Re(4, 1+, (S + jarg)) — Lipis) = (z,5 +1) Ay, — 7,00 Jgr — Linigs =0

- . - . (5.15)
Im(4 A+ 7, (s + jog ) — Linis) = (7,5 + D) Ay + 7,0 Agr — Linigs =0
O = Linigs
sl e (5.16)
A = I-mids
T Tirs (517)

De esta forma se obtendria las estimaciones de A, y 8¢ en el estimador de flujo convencional. Como se pudo

leer en el capitulo 5.1 sobre el principio del control de campo orientado, el médulo del flujo rotérico estaria
relacionado con la componente de la corriente estatorica iy, llegandose a obtener en (5.16) una expresion
equivalente a la ecuacion (5.5). En la Figura 5-5 estarian recogidas en un diagrama de bloques las ecuaciones
que estiman el flujo y su angulo, que equivaldria al blogue de Estimador de flujo convencional que se
encuentra en la Figura 5-5.

fds

A

fabc,s —> be/d > Lm
abc/dq

qs

Figura 5-5. Diagrama del estimador de flujo 4, convencional [4]

Por lo tanto, el IFOC junto con el estimador de flujo convencional es un tipo de control de campo orientado
con el que se podra prescindir de métodos de control que conlleven formas intrusivas de medida como lo era el
DFOC, con tan sélo las medidas de la corriente en el esttor y la velocidad de giro de la MI.
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5.3.1  Simulacion en Matlab®/Simulink del IFOC y estimador de flujo convencional

El software Matlab® es una herramienta de calculo matemético que ofrece la oportunidad con el médulo de
Simulink de simular sistemas dinamicos gracias a la libreria de bloques funcionales que contiene.

Para la simulacion del IFOC y consecutivos controles implementados en este proyecto se usard un blogue
denominado Asynchronous Machine SI Units. Este bloque recoge el modelo dindmico expresado en la seccion
4, ademas de un amplio catalogo de potencias del cual se elige el motor con las propiedades expresadas en la
Tabla 5-1. Ademas de poder elegir la potencia que puede accionar la MI, también proporciona los valores de
los pardmetros de cada devanado que definen el circuito del modelo de la M.

Este bloque da la opcion de elegir también la forma constructiva del rotor, en este caso de tipo jaula de ardilla;
el valor del par resistente T que acciona; e incluso el tipo de referencia que tendrian unos ejes de referencia
maviles dq sobre los que se proyectarian las magnitudes de tensién e intensidad, la cual se elige sincrona por lo
expuesto en la seccién 5.1.

Tabla 5-1. Propiedades del blogue Simulink Asynchronous Machine SI Units

Modelo 20 HP (15kW), 400V, 50Hz, 1460 rpm
Entrada mecanica Par resistente, Tm

Tipo de rotor Jaula de ardilla (Squirrel-Cage)
Referencia de los ejes Sincrona (Synchronous)

Rq, L 02147 Q, 0.991 mH

R, L, 0.2205 ©Q, 0.991 mH

Ly, J 64.19 mH, 0.102 kg m?

La posibilidad de gobernar dicha Ml se lograria con un modelo de simulacion en el que se alimenta la maquina
definida en la Tabla 5-2, con una fuente trifasica controlada conectada en estrella. Esta fuente controlada
generaria las tensiones que el IFOC junto con el estimador convencional habrian calculado. Con este tipo de
fuente se puede analizar si el controlador es valido antes de su implementacion mediante un inversor.

Estas tensiones generadas responderan a un perfil de velocidad de referencia en funcion del par resistente a
accionar. Aunque una Ml esta disefiada para que su punto de maximo rendimiento se dé para un par nominal
resistente determinado por la potencia mecanica asignada, en la mayoria de las aplicaciones industriales que
existen no tienen dicho comportamiento tan ideal. Un ejemplo de ello puede ser el motor que acciona un
ascensor, el cual debera mantener cierta velocidad de confort haya mas o menos personas en la cabina; o un
coche eléctrico, donde el par eléctrico a desarrollar por el motor variara segun el conductor desee acelerar o
frenar. Por ello, ni el par resistente a accionar ni la velocidad mecénica a desarrollar serian los nominales.

La velocidad mecéanica de referencia esta agrupada en un bloque denominado Signal builders, recogidos en la
Figura 5-6. Con él se crean cuatro perfiles diferenciados de velocidad. En la Figura 5-6.a se puede ver el
primer régimen de giro de referencia, 1460 rpm. Esta velocidad es para la cual la maquina trabajara en su
punto de maximo rendimiento cuando esta accionando el par resistente nominal para el que ha sido disefiada la
MI.

La versatilidad que las MI ofrecen gracias a los inversores electronicos, dan la oportunidad de funcionar en
regimenes de giro distintos del préximo al sincronismo o velocidad mecanica nominal. Por este motivo
también es interesante ver como el IFOC es capaz de generar la tension de alimentacion correspondiente en
funcion de las exigencias de velocidad, como el que se puede ver en la Figura 5-6.b en el segundo perfil,
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donde se varia de 1460 rpm a 1000 rpm. Con el tercer perfil de velocidad 5-6.c se quiere conseguir que el eje
de giro cambie de sentido y alcance la velocidad nominal, y con el cuarto 5-6.d que el motor se mantenga
parado durante el tiempo de la simulacion.

Todos los perfiles tienen en comun que durante el primer segundo de simulacion tienen el mismo valor de
velocidad de referencia, y es el de acelerar de 0 a 1460 rpm en 1s. Este arranque en pendiente comun a los
perfiles creados en la Figura 5-6, se establece porque un motor puede aumentar la corriente absorbida durante
el arrangue entre cinco o seis veces la corriente asignada. Por este motivo se arranca en vacio, y a los dos
segundos de simulacion se conecta el par resistente mediante una sefial escalén. En total cuatro perfiles de
velocidad y escenarios diferenciados, que se pueden dar en aplicaciones industriales cotidianas, son los que se
simulan para estudiar el control IFOC.

El flujo rotérico también tiene su valor de referencia, y estd fijado a 1 Wh. Esto se debe a lo expuesto
anteriormente en la seccion 5.1, donde se mostraba el corto rango de valores del flujo A, frente a la

variabilidad del par resistente cuando la Ml esta funcionando a velocidades no superiores de la nominal.

Velocidad mecanica de referencia wm"

”g 2000 . . , : : : : :
= 1000F ]
; D f"" L L | i i il 'l 'l
1] 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Figura 5-6.a
g 2000 , : , : : : : :
2 1000fF I
; D '--FF-. L L | i i il d 'l
1] 1 2 3 4 5 B 7 B 2] 10
Figura 5-6.b
‘E 2000 — : :
g o a
=z -2000 — —
1] 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10
Figura 5-6.c
‘E 2000 . . . . . . . .
S0 1
= gl 1 L L i i i I i 1
1] 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10
Figura 5-6.d

Figura 5-6. Perfiles de velocidad de referencia mecénica

Para la realizacion de la simulacion del IFOC con el estimador del flujo rotérico convencional se implementan
los esquemas de control representados en las Figuras 5-4 y 5-5. Como se indica en la Figura 5-3, la salida del

control proporcionard la sefial de la tension de referencia vabc*, la cual el inversor generara para alimentar el
estator de la MI.

Los controladores PI han sido configurados con el método de integracion Forward Euler y con las ganancias y
constantes de integracién proporcionadas en la Tabla 5-2. Se ha activado la opcién Anti-windup method en el
PI por el que se pasa el error de la velocidad mecénica. Esta opcion se activa para evitar que la sefial del
control cuando se satura no tarde tanto en alcanzar el régimen permanente después de la perturbacion o
desactive la constante integral para que la sefial no crezca de forma indefinida y se reduzca el transitorio. Esta
técnica se configura con la opcién Clamping, y se acota el valor del par electromagnético entre 230 Nm y -230
Nm, que es del orden del par electromagnético maximo que una MI de 20 hp y dos pares de polos podria
desarrollar tanto en un sentido de giro como en el contrario respectivamente. [11]
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Tabla 5-2. Propiedades de los controladores PI del IFOC y estimador convencional

Método de integracion Forward Euler (Parallel): k, +k; ZT—S]_
kp, ki del PI del error de 4, 32,100
Ko k; del P1 del error de o, 32,100
Ky, ki del Pl del error de i 16, 80
Ko, ki del Pl del error de iy 16, 80

Las ecuaciones de transformacion de los sistemas de referencia de dgO/abc y abc/dq0, presentadas en el
capitulo tres, estan integradas en los bloques de la libreria de Simulink denominados dg0 to abc y abc to dgO.
Como la Ml es alimentada con un sistema equilibrado de tensiones, s6lo se utilizan las componentes dq de la
transformada. Las ecuaciones de transformacion son configuradas con la opcién Rotating frame alignment at
wt=0 con la opcién Aligned with phase A axis. Con esta opcién estamos obligando al programa a que
inicialmente los ejes estén orientados de la siguiente forma: de existir un fasor de médulo uno y angulo cero,
las componentes en dq del fasor serian respectivamente 0 y -1.

El angulo 85, calculado con el estimador IFOC, es realimentado en ambos bloques. Dicho angulo se ha

obtenido implementado las ecuaciones (5.8), (5.16) y (5.17) en la variable discreta z. EI empleo de esta
variable discreta se debe a la configuracion del modelo de simulacion como un sistema de tipo discreto, donde
las ecuaciones diferenciales e integrales se integraran mediante el mismo método de integracion Forward
Euler con el que se configuran los controladores PI. Para ello se convierte la variable s en el dominio de
Laplace a la variable discreta z mediante la ecuacion (5.18), donde T es el periodo de muestreo configurado

con el valor de 50 ps.

S_z—l
T, (5.18)

Para evitar llegar a valores indeseados que pudieran desestabilizar la Ml en algunos puntos del control se ha
incluido un blogue de saturacion Uno de ellos esta a la salida del filtro discreto que calcula el flujo rotorico A,
en el estimador convencional, Figura 5-5. Con €l se limita el valor minimo que puede tener dicha magnitud a
0.01 para evitar dividir por cero cuando se calcula @ en los primeros microsegundos de simulacion del

- - - - * , - -
estimador convencional. En el caso de la tension de referencia v, s calculada, ésta se limita entre 350 V'y -

350 V, que seria el valor de pico maximo que se puede generar con el convertidor en la tension fase neutro
para una tension vy, de 700V.

5.3.2 Resultados de la simulacion para IFOC y estimador convencional con par resistente
variable

La velocidad mecanica @, es la magnitud que se desea controlar mediante el control descrito en la seccion

5.3, y por ello se analiza representando el seguimiento que esta velocidad tiene frente al valor de consigna que
se impone con los perfiles creados para ello, Figura 5-6. Aunque también es interesante ver la evolucion de

otras magnitudes que se calculan dentro del control, como las corrientes iy € iy, el flujo rotérico 4, , y el par

electromagnético T, frente al par resistente T,, . Se va a mostrar también la tensién que alimenta al estator,
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para comprobar que siempre se esta dentro de los limites establecidos.

Para ello se realizaran tres simulaciones diferentes, cada una de ellas con un par resistente distinto para
comprobar cual es la respuesta del control ante los perfiles de velocidad. Primero se empezara por mostrar los
resultados respecto a una carga mecanica que corresponde a la mitad del par nominal, 50 Nm, el nominal,
98.11 Nmy por ultimo en vacio, 0 Nm.

5.3.2.1 Simulacién para estimador convencional con par resistente 50 Nm

Perfil de velocidad A.

En esta simulacién se esta accionando la mitad de la carga nominal y a velocidad mecanica constante
nominal, 1460 rpm. En la figura 5-7 se puede visualizar como el control es estable y sigue
adecuadamente la velocidad de referencia. Con respecto al par desarrollado por la Ml, éste es mayor
durante los dos primeros segundos por el arrangue en vacio, y se iguala, aunque con un pequefio error,
cumpliendo la ecuacion dindmica (4.3) en el régimen permanente. El error del T, se debe a la
simplificacién llevada a cabo cuando se define la ecuacion dinamica (4.3) al eliminar el factor que
modela las pérdidas mecanicas del motor, tales como las de friccion en las distintas partes moviles de
la M1 o el rozamiento con el aire en zonas como en el entrehierro.

En la Figura 5-8 se puede ver la respuesta sobreamortiguada que el flujo rotérico A, tiene con el
estimador convencional, definido por la ecuacion diferencial de primer orden (5.17). También se
puede apreciar en esta figura que el seguimiento de la corriente estatérica E , transformada a ejes dq
con la estimacion del angulo &, con respecto de la de referencia es de la misma forma que la

velocidad. Con los errores representados en la Figura 5-9 se confirma la correcta estimacion de las
magnitudes calculadas por el estimador.

Perfil de velocidad B.

En este caso a mitad de la simulacion se frena la MI para alcanzar 1000 rpm, disminuyéndose la
tension generada. Tanto en la Figura 5-10 como 5-11, se puede ver un comportamiento similar al caso
anterior, en el gque se acciona 50 Nm y gira con el perfil A de velocidad. Exceptuando que, como
consecuencia de frenarse el motor, la diferencia entre el par electromagnético y el mecénico de la
ecuacion (4.3) se convierte negativa y el T, cae a los 4 s de la simulacion. El sequimiento y el error en

las corrientes y el flujo magnético sigue siendo correcta, Figuras 5-11 y 5-12.
Perfil de velocidad C.

El objetivo de simular este perfil de velocidad mecanica es para evaluar si el control es capaz de
generar la frecuencia de la tension de alimentacion del estator necesaria para que cambie el sentido de
giro del eje de la MI. En la Figura 5-14 y 5-15 se puede ver que el seguimiento de las corrientes
estatoricas y del flujo magnético es el adecuado, donde el error iy es menos estable.

En la Figura 5-13, el IFOC junto con el estimador convencional funciona para controlar la velocidad y
el par electromagnético, pero con cierto retraso. El retraso que se introduce tanto al acelerar como al
frenar es debido a la respuesta del limite dindmico de la Ml simulada. Dicho limite dindmico viene
impuesto por el factor de inercia J en la ecuacion (4.3) junto con el par maximo que puede desarrollar
este motor, definido con la opcion Anti-windup method en el P1 que elimina el error de la @y, . Por lo

que se establece que la velocidad de referencia es alcanzada, pero acelerdndose y frenandose la Ml
con una pendiente de aceleracién impuesta por la ecuacion dindmica de 180/J m/s?y —280/J
m/s? respectivamente.

Perfil de velocidad D.
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En esta situacion se sigue accionando 50 Nm, pero después de arrancar la maquina se para. Aungue en
la Figura 5-17 y 5-18 se puede ver el mismo comportamiento que en los tres perfiles de velocidad
anteriores, en la Figura 5-16 se repite el mismo comportamiento que para frenarse tenia la Ml en el
perfil C de velocidad en la Figura 5-13. La MI se frena también con pendiente constante debido al
limite dindmico v las tensiones caen al minimo.

Par mecanico y electromagnético

Tensicn fuente controlada
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Figura 5-7. Par T, velocidad @, y \TS con estimador convencional para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-8. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 50 Nm



Implementacion de un dispositivo electrénico de potencia para una maquina de induccion 31

Error corriente estator i, fluje mg A
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Figura 5-9. Error de las corrientes iy, iqs Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-10. Par T,, velocidad @,, y Vs con estimador convencional para 1000 rpm, 50 Nm
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Figura 5-11. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dqg para 1000 rpm, 50 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-13. Par T, velocidad o, y v: con estimador convencional para £1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-14. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para £1460 rpm, 50 Nm
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Error corriente estator i, flujo mg A
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Figura 5-15. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético A, para £1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-16. Par T, velocidad o, y \TS con estimador convencional para 0 rpm, 50 Nm
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5.3.2.2 Simulacién para estimador convencional con par resistente 98.11 Nm

En este caso se simulard el modelo de la MI para el par resistente asignado de 98.11 Nm. Este valor se ha
obtenido de los datos proporcionados, dividiendo la potencia atil, 15 kW, entre la velocidad mecénica o,
nominal, 1460 rpm.

Perfil de velocidad A.

La tension generada esta dentro de los limites de saturacion, la velocidad «,, sigue a la de referencia
y el T, alcanza el valor de 99.6 Nm en el régimen permanente, como se muestra en la Figura 5-19. El

par electromagnético no llega a igualarse al resistente en el régimen permanente, sin cumplirse la
igualdad de la ecuacion dindmica (4.3) por simplificar esta ecuacién sin las pérdidas por friccion. El
control estima correctamente el flujo rotérico y hay seguimiento de las corrientes estatéricas, como se
puede ver en la Figura 5-20, comportandose de manera similar a las simulaciones presentadas en la
seccion 5.3.2.1 para una carga mecanica equivalente a un par de valor 50 Nm.

Perfil de velocidad B.

En la Figura 5-22 se puede ver el mismo comportamiento que se presenta para 1460 rpmy 98.11 Nm
en la Figura 5-19, aunque bajando las revoluciones de la maquina a mitad de simulacién. La velocidad
mecanica a 1460 rpm tarda mas en establecerse que a 1000 rpm. La estimacion tanto del flujo rotérico
y de las corrientes ig; e igs, como de las tensiones generadas calculadas con el control, funcionan

acordes a las simulaciones presentadas con anterioridad, asi como los errores de las magnitudes
estimadas, Figuras 5-23 y 5-24.

Perfil de velocidad C.

Para este perfil de velocidad y accionando una carga equivalente a la potencia asignada de la Ml, el
IFOC junto con el estimador convencional es capaz de generar la tensién adecuada para seguir la
velocidad de referencia, Figura 5-25. En este caso se vuelve a dar los mismos fenémenos que el limite
dindmico de la MI imponia cuando se accionaba 50Nm en la Figura 5-13. En las Figuras 5-26 y 5-27
se ve un seguimiento adecuado de las magnitudes expuestas.

Perfil de velocidad D.

Con este perfil de velocidad se pretende conocer si el control puede mantener la maquina parada
durante el tiempo de simulacion y accionando un par resistente nominal. Tanto en la Figura 5-28
como 5-29 se deduce que el IFOC vy el estimador en estudio pueden controlar la maquina para dicho
escenario de funcionamiento. Como la maquina se frena hasta llegar a O rpm, no lo hace de manera
inmediata sino a la que le impone su propia inercia y el maximo par T, que puede desarrollar (4.3).
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Figura 5-19. Par T, velocidad o, y v: con estimador convencional para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-20. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Error corriente estator i, flujo mg A
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Figura 5-21. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-22. Par T, velocidad w,, y \75 con estimador convencional para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-23. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-24. Error de las corrientes iy, iys Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 98.11 Nm



40

Control vectorial

__ 200
=
=z v}
F 200
. 2000
3
= ]
=
= 2000

Par mecanico y electromagnético

LA SR I S i W

Tm
Te

3 4 5 (& 7 8 9 10
Velocidad mecanica

3 4 5 6 7 8 9 10
Tensidn fuente controlada

tis)

Figura 5-25. Par T, velocidad o, y \TS con estimador convencional para £1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-26. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dq para +1460 rpm, 98.11 Nm
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Error corriente estator i, fluje mg A
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Figura 5-27. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético 4, para £1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-28. Par T, velocidad @, y \TS con estimador convencional para 0 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-29. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para 0 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-30. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 0 rpm, 98.11 Nm
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5.3.2.3 Simulacién para estimador convencional con par resistente 0 Nm

En este caso se estd accionando la maquina para que gire en vacio. Se simularan con los mismos perfiles de
velocidad que se han accionado, para comparar donde el IFOC puede controlar la Ml y cuando no lo hace.

Perfil de velocidad A.

En las Figuras 5-31, 5-32 y 5-33 se presentan los resultados para esta velocidad sin carga conectada en
el eje. La velocidad mecanica sigue correctamente la de referencia y la tension generada esté dentro de
los limites sefialados. Tanto las corrientes estatoricas como el flujo rotdrico se mantienen en correcto
seguimiento y estimacion.

Perfil de velocidad B.

En este caso en las Figuras 5-34, 5-35 y 5-36 se muestran los resultados de simulacion similares que
para 1000 rpm y 98.11 Nm en la seccion 5.3.2.2 se obtenian. Las deméas magnitudes se mantienen en
funcionamiento adecuado, en seguimiento y error nulo, Figuras 5-35 y 5-36.

Perfil de velocidad C.

Para esta situacion de funcionamiento se siguen presentando resultados equivalentes a los presentados
en la seccion 5.3.2.1 y 5.3.2.2 para este mismo perfil de velocidad. El limite dindmico de la MI queda

reflejado en la Figura 5-37 con el par maximo T, saturado a 230 Nm y una aceleracion, tanto para
frenarse como para acelerar, de 230/J m/s?y —230/J m/s? respectivamente. Por el analisis de las

otras magnitudes que se estiman, 1, e ig en las Figuras 5-38 y 5-39, se puede afirmar que, aunque la
MI esté en vacio, se genera la frecuencia de la \TS adecuada para girarla en un sentido u otro sin perder

el control de ésta

Perfil de velocidad D.

La MI para este caso esta siendo alimentada con la tension necesaria para que la mantenga parada en
vacio. En la Figura 5-40, las tensiones caen a cero y la velocidad «,, sigue la de referencia. Las

magnitudes del flujo A, y las corrientes g e iy siguen las de referencia en la Figura 5-41 y los
errores se hacen nulos establemente en la Figura 5-42.
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Figura 5-32. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 0 Nm
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Error corriente estator i, fluje mg A
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Figura 5-33. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-36. Error de las corrientes iy, iys Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 0 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-37. Par T,, velocidad o, y \TS con estimador convencional para £1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-38. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para +1460 rpm, 0 Nm
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Error corriente estator i, flujo mg A
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Figura 5-39. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético 4, para £1460 rpm, 0 Nm

Par mecanico y electromagnético

. 0 — T T T T T
E ff— Tm
= -100} -
= Te
_Zm B J Il | Il i Il | Il | ]
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Velocidad mecanica
— 2000 T T T T T T T T T
E bl
2 1000} wol
= IL W
g D 1 1 'l 1 'l 1 'l 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Tension fuente controlada
Em I L L] L L ] L L L T
I 0
i
}l'-u'
_Em I i i i i 1 i i i i
0 1 2 3 4 5 i 7 B8 9 10

t(s)

Figura 5-40. Par T, velocidad @, y \TS con estimador convencional para 0 rpm, 0 Nm
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Figura 5-41. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dg para 0 rpm, 0 Nm
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Figura 5-42. Error de las corrientes iy , igs Y flujo magnético 4, para 0 rpm, 0 Nm



50 Control vectorial

5.3.3 Conclusiones de las simulaciones del IFOC y estimador convencional

En la seccion 5.3.3 se han presentado distintos casos de funcionamiento que podrian darse durante el
funcionamiento de una MI. Aungue la méaxima eficiencia de las Ml se da cuando accionan la potencia Util para
la que han sido disefiadas, la realidad de las aplicaciones industriales de un motor difiere de esta situacion con
tan buen rendimiento.

Con las simulaciones que se han realizado en los apartados 5.3.2.1 para un par resistente de 50 Nm, 5.3.2.2
para un par resistente de 98.11 Nm y 5.3.2.3 para un par resistente de 0 Nm, se ha visto alguna de las
afirmaciones realizadas para explicar el control vectorial de campo orientado. Un ejemplo de ello es la

independencia que el valor del flujo rotérico A, tenia frente a la variacion del par resistente que se conecta al

eje de la méquina cuando gira a una velocidad que no excede de la nominal. En el caso de producirse alguna
variacion lo hace del orden de centésimas de unidad y en funcion de la variacién de la velocidad, como ocurre
en el caso de la simulacion del perfil Cy 0 Nm en la seccion 5.4.2.3, Figura 5-14, 5-26 y 5-38.

Flujo mg rotor
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11} 1

1.05F .

— o o = : = : =
-~ o 1A W4 1A
[ / 1 1> W

post | 1

Dg = |I =

085} | ‘| 4

0.8 L i L

Figura 5-43. Detalle del flujo A, para velocidad £1460 rpm, 0 Nm

En los principios de la teoria del control campo vectorial, expuestos en la seccién 5.1, se deducia como la
corriente iy era la encargada de ajustar el flujo 4, y que la componente iqS ajustaba el par T, que producia la

MI. En las simulaciones realizadas se puede ver la estrecha dependencia al variar dichas magnitudes con sus
respectivas corrientes. Esta dependencia se pone sobre todo de manifiesto al accionar el perfil de velocidad C

en los errores representados de i;s —lgs €n las Figuras 5-15, 5-27 y 5-39.

Con respecto a los perfiles de velocidad C y D, se puede afirmar que son de los méas exigentes para la MI.
Cuando se accionan estos perfiles se pone de manifiesto el limite de funcionamiento que tiene la maquina
elegida, Figuras 5-13, 5-25 y 5-37. Pese a estar en el limite dinamico de funcionamiento, el control
implementado del IFOC junto con el estimador convencional tiene una respuesta estable durante la simulacién

de estos perfiles de velocidad «,,. EI motivo de este comportamiento estable es la robustez del control
simulado, ya sea accionando un par T, nominal o en vacio.

El nuevo reto que se plantea en los apartados siguientes es la posibilidad de implementar otros tipos de control
alternativos a éste que puedan crear la tension de alimentacion \7; con la frecuencia f; correcta para controlar
la MI, asi como la posibilidad de prescindir de alguna de las medidas como puede ser la velocidad o,, para
aplicaciones sensorless.
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5.4 Estimador de flujo en ejes estacionarios af3

El control de campo orientado IFOC y el estimador convencional, deducido y simulado en la seccion 5.3, es
un tipo de control que funciona correctamente para escenarios de trabajo con distintos perfiles de velocidad y
diferentes cargas conectadas. Este controlador que regula las tensiones del inversor es adecuado, pero también
seria interesante comprobar otros estimadores de flujo que prescindan de medidas de la MI como la velocidad
mecénica @, . El Estimador de flujo en ejes estacionarios a3 es un tipo de estimador de flujo magnético en

el rotor A, que utiliza las medidas de la tension y la corriente del devanado del estator, E y Vs

Por lo que este nuevo estimador que se presenta utilizara sélo las medidas de la tension y la intensidad medidas
en bornes de la MI, como se puede ver en la Figura 5-44. Mientras que para el estimador convencional el

angulo 6; y el médulo 4, es calculado con los datos de la @, € iy s , €l estimador estacionario utiliza las

corrientes y tensiones del estator, iape s Y Vapcs -

A »ﬁ)—> PI —>§de > PI NN
| V;S |) dg/abc = Vabe,s
Z'?' Lgs
x I, 21, f;s g
a)m—>C1\)—> PI >3 PI
2 /lr ffIS
> 4

Vabes —>1 Estimador de —> 0

A - - E—/ d
i flujo en ejes afp !ds
abc,s ——> S Iqs

Figura 5-44. IFOC con estimador de flujo en ejes estacionarios a8

El estimador convencional consistia en configurar unos ejes dq con la velocidad @4 de tal forma que se alinee

el vector Trcon el eje d de estos ejes con referencia sincrona, como se podia ver en la Figura 5-1. Para el

estimador estacionario, la velocidad angular que tienen estos ejes es nula, alineandose el eje d con el eje a del
sistema trifasico del estator. Segun la transformada de Clarke, estos ejes dq estaticos serian equivalentes a los
presentados en la seccion 3.2 como af .

El modelo dindmico de la MI quedaria a su vez configurado con la referencia estacionaria al igualar a cero la
velocidad @ en las ecuaciones de tension y flujo magnético. Para este nuevo estimador se parte de la ecuacion
de tension en el estator (4.1.a), donde la fuerza electromotriz se anula por la referencia tomada y el operador p
se traduce al dominio de Laplace para obtener la funcion de transferencia correspondiente, ecuacion (5.19). En
la ecuacion (5.19) tanto las tensiones como las corrientes son datos medidos directamente, por lo que habria

que calcular A , ecuacion (5.20).
Vs = Ryls +84g (5.19)

A5 = (Vs —Ris) /s (5.20)
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El flujo rotdrico se calcula con la ecuacion (4.2.b), donde ﬁ se despeja de (4.2.a) para sustituirla en (4.2.b) y
obtener la ecuacién (5.21). Si se rene las inductancias en una constate o, la ecuacién final seria la (5.22),

doénde Z se calcularia con la ecuacion (5.20). A partir del vector flujo rotérico /Tr obtenido en sus
componentes a3 , se obtendré el modulo de éste y su angulo de posicion &; mediante las ecuaciones (5.24) y
(5.25).

r —L_m(/Is - (L _L_r)IS) (5.21)
A= (oLl
r_l—m ﬂs OLsls (522)
12
c=1-—"1
L, L (5.23)
2 2
A = Aar + Ape (5.24)
A
— Zpr
A, =arctan (5.25)

or

Las ecuaciones que definen el estimador de flujo rotorico A, en ejes estacionarios o3 sugieren el siguiente

diagrama de bloques, Figura 5-45, el cual se implementara en Simulink sustituyéndolo en el modelo simulado
en la seccion 5.3 por el estimador de flujo convencional.
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v S
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oL O —> —> las

Figura 5-45. Diagrama del estimador de flujo en ejes estacionarios o8 [4]
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5.41 Simulacion en Matlab®Simulink del estimador de flujo en ejes a3

El modelo de simulacién que se crea en esta seccion es una continuacion del presentado en la seccién 5.3.1.
Para este modelo, se modifican las entradas al estimador afiadiendo la tension en el estator v, por ser una de

las magnitudes que utiliza el estimador estacionario. Esta tension es un dato de entrada y salida del estimador
estacionario, por lo que se debe introducir un bloque denominado Delay. Esta funcién se encargard de
introducir el retraso de un instante de tiempo al principio de la simulacién, ya que para el instante t =0 aln no
se ha generado ningun valor de tension de alimentacién al estator de la M.

El estimador proporciona las componentes en «f del vector A, , a partir de las cuales se debe calcular el
madulo de este vector y su &ngulo de posicion. Para las transformaciones a3 /dq y dq/ «f3 , necesarias para

calcular las tensiones v, e ig para el control, el &ngulo &; generado en este estimador es realimentado.

Como ya se ha presentado en el inicio de la seccién 5.4, se conservan las mismas lineas de control que se usan
en el IFOC para obtener v , sustituyendo el estimador de flujo por el creado en esta seccion. Los controles Pl

gue se utilizan en el IFOC junto al estimador estacionario se configuran segun lo expuesto en la Tabla 5-2, con
el fin de simular este estimador en el mismo marco de trabajo y realizar un estudio objetivo de la respuesta de
este nuevo estimador.

5.4.2 Resultados en Matlab®/Simulink del estimador estacionario of

Las simulaciones que se presentan en este apartado se realizan de la misma forma que para la seccion 5.3.2. El
par resistente tomara los tres mismos valores (50, 98.11, 0 Nm) y se conectard a los dos segundos de la
simulacion. Los perfiles de velocidad mecanica de referencia son también los mismos, con el objetivo de
poder evaluar en iguales marcos de funcionamiento ambos algoritmos de control. Para el estimador, la
duracion de las simulaciones serd de 10 segundos para observar comportamientos diferentes que con el
estimador no se daban.

5.4.2.1 Simulacion del estimador estacionario con par resistente 50 Nm
e Perfil de velocidad A.

Para este caso, se comporta el estimador de manera equivalente al estimador convencional, Figuras 5-
46, 5-47, 5-48.

e Perfil de velocidad B.

El control para disminuir la velocidad de la MI, en el perfil que se gira en el mismo sentido y se
disminuye la velocidad a 1000 rpm de la M, se puede afirmar que también el estimador de flujo
funciona adecuadamente. La velocidad cambia a los 4 s, Figura 5-49. La tension en el estétor
disminuye también a la vez que lo hace la velocidad por ser menor la frecuencia f;. Las corrientes en
el estétor E y el flujo magnético 4, son estimados adecuadamente por el estimador estacionario,
Figuras 5-50 y 5-51.

e Perfil de velocidad C.

En la Figura 5-52 se puede observar que la Ml es controlada en velocidad, aunque limitada por su
inercia a la hora de frenarse y acelerarse. Con respecto a la estimacion de las corrientes del estator, iy

e iqS , tanto en la Figura 5-53 como 5-54, se puede ver que no hay error entre la corriente de referencia

y la estimada. En el caso del flujo 4., la respuesta de este estimador es peor con respecto a la del
estimador convencional.
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e Perfil de velocidad D.

En este caso se obliga a la maquina a estar parada con una carga mecanica equivalente al par
conectado, 50 Nm. Como se ha ampliado en la Figura 5-55, la velocidad de la maquina no es cero,
sino que se mantiene oscilando entorno a la velocidad de referencia. La sefial del par electromagnético
tiene una respuesta oscilatoria, como el flujo rotorico 4, en la Figura 5-56. Aunque el error de las

corrientes en el estator i en ejes dq es nulo, Figura 5-57, el estimador de flujo magnético en ejes a3
no es el estimador mas adecuado a conectar al inversor cuando la MI se requiera parada.

Par mecanico y electromagnético
T I

E‘D T | — 1) L) ¥ I 1
— | i
= 40
=z 20k Tm|
= - Te

= 0 — .
_2'] i [l i 1 i i [l i 1
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Figura 5-46. Par T, velocidad @, y \TS con estimador estacionario para 1460 rpm, 50 Nm
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Flujo rotérico
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Figura 5-47. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-48. Error de las corrientes ig , igs Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 50 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-49. Par T, velocidad o, y \TS con estimador estacionario para 1000 rpm, 50 Nm
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Figura 5-50. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dqg para 1000 rpm, 50 Nm
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Error corriente estator i, flujo mg A
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Figura 5-51. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 50 Nm
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Figura 5-52. Par T, velocidad o, y \TS con estimador estacionario para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-53. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dqg para £1460 rpm, 50 Nm
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Figura 5-54. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para +1460 rpm, 50 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-55. Par T, velocidad o, y \TS con estimador estacionario para 0 rpm, 50 Nm
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Figura 5-56. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para 0 rpm, 50 Nm
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Error corriente estator i, flujo mg A

E 1 T T T T T T T T T
AN
"“:I_ Or T
il
-‘R:I_ -1 1 L 1 1 1 1 L 1 1
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— 200 T T T T T T T T T
<
= 0
-il
A
=" 200 | L ] I 1 | L ] I
o 1 2 3 4 5 i) 7 a8 ) 10
_— Em T ¥ 1 T L] T ¥ I T
_g u'_ T
[]
e
—_— _Em i L i i 'l i L i i
0 1 2 3 4 5 G T 8 9 10
t(s)

Figura 5-57. Error de las corrientes iy, iqS y flujo magnético 4, para 0 rpm, 50 Nm
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5.4.2.2 Simulacion del estimador estacionario con par resistente 98.11 Nm

Perfil de velocidad A.

La velocidad y el par de accionamiento nominal es la situacién més ideal de funcionamiento para la
M, y a priori simple desde el punto de vista del controlador. Como se puede ver en la Figura 5-58, la
oy es igual a la de referencia en el régimen permanente. Tanto en la Figura 5-59 como 5-60, se

puede ver que la estimacién es adecuada y el error de las corrientes estatoricas y del flujo rotoérico es
nulo.

Perfil de velocidad B.

En las Figuras 5.61, 5.62 y 5.63 se presentan las sefiales de estimadas y de control para este perfil de
velocidad. Como consecuencia de la disminucion de la velocidad @y, la tension v: se ve disminuida
a partir de los 4 segundos. La estimacion de 4, , igs € igs segun los resultados presentados en las
Figuras 5-54 y 5-55, estan bien estimadas.

Perfil de velocidad C.

Con este perfil de velocidad se quiere comprobar si el estimador es capaz de generar la frecuencia fj

adecuada de la tension \TS que alimenta la M. Para ello se continta accionando el par equivalente a
la potencia asignada de la MI y se observa un resultado equivalente donde se accionaba 50 Nm,
Figura 5-64. En las Figuras 5-65 y 5-66 se presentan las estimaciones y errores de 4, , iy € iqS , donde
las estimaciones de las corrientes son correctas y sus errores son nulos, mientras que se esta estimando
un valor de 4, que empeora con el tiempo de la simulacion dando la posibilidad de desestabilizar el
control de la Ml si se deja operar mas tiempo.

Perfil de velocidad D.

El IFOC junto con el estimador no puede mantener la Ml parada, Figura 5-67. La estimacién del flujo
A , Figura 5-68, no es la adecuada al encontrarse como la velocidad oscilando respecto a la referencia.
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-58. Par T, , velocidad @,, Yy tension generada con estimador para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-59. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dqg para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-60. Error de las corrientes iy, iys Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-61. Par T, velocidad @y, y tension generada con estimador para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-62. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dqg para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-63. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 98.11 Nm



Implementacion de un dispositivo electrénico de potencia para una maquina de induccion 65
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Figura 5-65. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para £1460 rpm, 98.11 Nm
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Error corriente estator i_, fluje mg A
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Figura 5-66. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético 4, para £1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-67. Par T, , velocidad ,, y tension generada con estimador para 0 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-68. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dqg para 0 rpm, 98.11 Nm
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Figura 5-69. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 0 rpm, 98.11 Nm
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5.4.2.3 Simulacion del estimador estacionario con par resistente 0 Nm

Perfil de velocidad A.

La MI esta en vacio, sin ninguna carga conectada al eje. En la Figura 5-70 se puede ver cdmo existe
un seguimiento de la velocidad nominal de 1460 rpm y un margen entre el par T, y el par T, debido a

las simplificaciones de las pérdidas de la ecuacion dinamica (4.3). El flujo 4, es estable, Figura 5-71,
y los errores en las corrientes igs € i nulos, Figura 5-72.

Perfil de velocidad B.

Al continuar la méaquina en vacio, el control del estimador estacionario adapta adecuadamente la v: a
la velocidad de referencia, Figura 5-73. La sefial del flujo 4, es estable, Figuras 5-74 y 5-75, al igual

que E en los ejes dg.
Perfil de velocidad C.

En la Figura 5-76, la simulacion que se hace con IFOC es equivalente a la que se ha obtenido para 50
Nm y 98.11 Nm. Al estar la MI funcionando en vacio se acelera y frena por la misma pendiente
impuesta por la ecuacion (4.3), debido al limite de funcionamiento de la M1 simulada. El estimador

genera una sefial de 4, oscilatoria con respecto a la referencia, Figura 5-77. El error de la corriente E
es nulo, Figura 5-78.

Perfil de velocidad D.

Con este perfil de velocidad y par resistente se desea observar como el estimador mantiene la Ml
parada en vacio. En la Figura 5-79 se puede deducir que el motor estd parado en la simulacion,

mientras que el par desarrollado por la maquina T, se ve incrementado al final de la simulacion en

lugar de igualarse a cero, por las pérdidas mecanicas no modeladas. El 4, estimado es estable ya que
en este caso tiene un error nulo estable, Figuras 5-80 y 5-81.
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-70. Par T,, velocidad ,, Y tension generada con estimador para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-71. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-72. Error de las corrientes iy, iys Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-73. Par T, velocidad @, y tension generada con estimador para 1000 rpm, 0 Nm
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Figura 5-74. Flujo magneético A, y corriente E en ejes dqg para 1000 rpm, 0 Nm
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Figura 5-75. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 0 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 5-76. Par T, velocidad @, y tension generada con estimador para £1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-77. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-78. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético 4, para +1460 rpm, 0 Nm
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Figura 5-80. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para 0 rpm, 0 Nm
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Figura 5-81. Error de las corrientes iy, Iys y flujo magnético 4, para 0 rpm, 0 Nm
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5.4.3 Conclusiones de las simulaciones del estimador de flujo en ejes estacionarios o«

Dentro de la teoria del control vectorial, en la seccion 5.3, se presentaba el IFOC como una solucién asequible
y con robustez a implementar en el controlador de una Ml, y la que menos alteraba el funcionamiento normal
de la Ml estudiada. Una vez realizada las distintas simulaciones con cargas mecanicas variables conectadas al
eje y perfiles de velocidad de referencia con los que accionar dichas cargas, se decide buscar otra estrategia de

control con un estimador de flujo magnético que estime is y /Tr con medidas distintas de la estacionaria.

La zona critica que el IFOC junto con el estimador estacionario puede encontrar es gobernar el motor con una
tension generada v tal que implique generar una frecuencia f tan baja que tenga que mantener la maquina

parada, perfil de velocidad D. Este régimen de funcionamiento se presentaba como la zona de debilitamiento
del campo magnético (field weakening region) en el DFOC de la seccion 5.2. Aunque se mostraba como un
problema exclusivo de este control, también se ha puesto de manifiesto durante las simulaciones realizadas con

el estimador estacionario para 50 Nmy 98.11 Nm, Figuras 5-55 y 5-67.

En principio el estimador de flujo rotérico estacionario responde adecuadamente para el perfil de velocidad C
creado para cambiar el sentido de giro de la Ml en vacio, media carga y potencia nominal, presentando errores
en la estimacion de A,, Figuras 5-53, 5-65 y 5-77. Aunque la velocidad ,, sigue a la de referencia, la
estimacion irregular del flujo conlleva también una variabilidad en la velocidad que se alcanza. Para ilustrar
esto se amplia la simulacién del perfil C con par resistente 98.11 en la Figura 5.82.

Velocidad mecanica W

1470 . , . . , : . ; ;
1465 | 1
"\\.
£ 160t . : |’
5 | | {
' | | |
I [ | |
1455 | | | | [
| | | '
| | | |
1450 ' | ~ | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5-82. Detalle de la velocidad w,,, para perfil C de velocidad y 98.11 Nm

Los resultados de simulacion realizados con los perfiles de velocidad A y B con cualquiera de los tres pares
resistentes simulados no presentan diferencias con respecto al estimador convencional, por lo que el estimador
estacionario es una buena opcion a implementar junto con el inversor. El hecho de que se prescinda de una
medida directa, la velocidad @, , convierte al estimador de flujo en una solucién méas econémica que el

estimador convencional.

Como conclusion final, el estimador estacionario es una Optima estrategia de control para escenarios donde se
accionan velocidades cercanas a la nominal, perfiles A y B, junto a cualquiera de las tres cargas mecanicas
simuladas conectadas al eje. En el caso de los perfiles més exigentes C y D, se muestra como el estimador
estacionario no llega a ser tan robusto como el convencional. Estos perfiles presentan errores en las respuestas
de la simulacion de la velocidad de giro de la MI, aunque se puede aceptar dicho error segin la aplicacion
industrial en la que vaya a instalarse el dispositivo electrénico de potencia. Hay aplicaciones industriales que
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requieren un control estricto de la Ml empleada donde puede interesar mas la robustez del estimador
convencional, como un ascensor; mientras que en otras aplicaciones lo que premie es el ahorro econémico y
con el estimador estacionario sea suficiente para asegurar la continuidad de servicio.



6 OBSERVADOR DE FLUJO MAGNETICO

L observador de estados es una estrategia de control que sirve para estimar estados o variables de

estado de un sistema dinamico, las cuales son desconocidas o no se pueden medir. El sistema dinamico

de este proyecto es el modelo de la Ml trifasica en estudio, y de la cual se conocen practicamente todas
sus magnitudes, debido a que son medidas la tension y la corriente que circula por el devanado del estétor y la
velocidad a la que gira el motor.

La teoria del control vectorial, desarrollada en el capitulo 5, permite ajustar de forma desacoplada el par
electromagnético y el flujo magnético del inducido de la MI para variar la velocidad de ésta. Dicho control se
clasifica segun las medidas de las que se dispongan de la Ml en el control directo e indirecto de campo
orientado. En este proyecto se elige desarrollar el IFOC, prescindiendo de las medidas del flujo magnético, ya
que es el tipo de control que mas se adapta en el marco industrial para el disefio de inversores que se conectan
junto a las MI. Como alternativa del calculador del flujo magnético en el rotor del estimador convencional se
presentaba el estimador estacionario en ejes af, con el objetivo de encontrar un control que pueda cubrir

cualquier velocidad demandada por la carga conectada al eje.

Las simulaciones realizadas tanto para el estimador convencional como para el estimador estacionario
muestran que estos algoritmos de control son capaces de controlar la M, presentando méas deficiencias el
estacionario para bajas revoluciones o funcionamientos que implican mantener una velocidad variable. Por
este motivo se opta a implementar un observador del flujo magnético en el rotor con el objetivo de mejorar su
estimacion. En este caso la variable de estado si es medible, pero como el DFOC es un tipo de control relegado
a estudios especificos de la MI por su intrusismo, se selecciona un método de estimacién como es un
observador de estados para buscar una alternativa a los estimadores simulados.

En este capitulo se presentara el observador de Luenberger, cuyo uso es el mas extendido en la estimacion de
magnitudes para el control de motores de corriente alterna como la corriente estatorica y el flujo magnético.
Como bibliografia para este apartado se empleara el capitulo cuatro de la referencia [6].

6.1 Observador de Luenberger

El observador de Luenberger de orden completo que se usa para la estimacion del flujo rotérico A, responde a

la expresion que se muestra en la ecuacion (6.1), donde x representa el vector de las variables de estado que
se estiman (6.2), v, el vector de las tensiones medidas en el estator, i el vector de las intensidades medidas

*

en el estator e ig las corrientes estimadas con el observador. Las matrices A y B son matrices de coeficientes
constantes dados por los parametros que definen la M1y G es la ganancia de realimentacion del observador.
Partiendo del modelo dinamico de la Ml en referencia estacionaria (w =0), se combinaran sus ecuaciones
para obtener el observador de estados.

%:A;*+Bv:+e(g_g*) (6.)
;(:(i:;zs iZ?s /1;r ﬂ;r)l (6.2)

77
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Las dos primeras componentes del vector de variables de estado son las componentes del vector flujo rotorico

A, en ejes af, debido a la referencia que toma el modelo de la MI. Para deducir pi—r*, se despejara
primero pfr de la ecuacion (4.1.b), y se sustituird ﬁ por la misma corriente despejada de la ecuaciéon (4.2.b),

obteniéndose (6.3).
4 _d [ ar ( Rolbe o ] ar | Rl |l (63)
dt dt ﬂ'ﬁr ox -R, /'L, ﬂ“ﬂr L, i g

La estimacion de i, enejes o3 también se obtiene de la combinacién de las ecuaciones del modelo de la M,
de igual forma que se ha hecho para obtener la estimacion del flujo magnético en el devanado del rotor.
Primero se realizara la deduccion en las magnitudes reales y una vez obtenida la expresion final de pi; , se

convertiran las magnitudes reales a estimadas pg

De la ecuacion de tension (4.2.a) se despeja p/TS, gue se obtiene de derivar con respecto al tiempo dicha
ecuaC|on y se sustituye en la ecuacion de tension (4.1.a), obtenlendose laigualdad (6.4). Para eliminar de (6.4)
p ., Se despeja y deriva respecto al tiempo la corriente | de la ecuacion (4.2.b) y se sustituye en (6.4)
obteniéndose (6.5). De la ecuacién (6.5) se debe reemplazar p/lr por otras magnitudes gque sean medibles en
el control ya que el observador es funcion de sus variables de estado y no de las derivadas de éstas. Se despeja
pﬁTr de (4.1.b) y se sustituye en (6.5); la corriente E se sustituye por la misma corriente de (4.2.b),

obteniéndose (6.6). Finalmente, para obtener las dos ltimas componentes de la derivada de x en (6.7) se
reordenan los términos y se despeja pig de (6.6), donde m =L, — L2 /L.

L i + Ly Piy = Vs — Rsig (6.4)
Ls pig +L_( PA — Ly p's)ZVs —Rsig (6.5)
r
Lspa&—m(mﬂ@Rera—mea}v:—Rsa 69)
L, L, L,

~ v. 1.,RL? ~ 1({L. . RL. )
== (LML R))i.——| Mg j——M 6.7

i v, i a2 a3 /1*
Sl |2 e g e +( “ ] ©9)

dt igs | M| Vps 55 -w;a3 a2 gﬂr

2
a1=£(Rs R Lm) az2= 2" ,a3= b (6.9)
m . Lym L.m
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Al igual que se escribe pE en funcién de constantes que recogen los pardmetros que definen la M, la

derivada con respecto al tiempo del flujo estimado p/Tr*también se podria reescribir segun (6.10).

R 2/-k _a4 _ 2;k i*
a4 _d| “ar z( ”f] @ |} a5| (6.10)

dt  dt{ 2 @ —ad)| Ag igs
Si se recupera la expresion del observador de orden completo (6.1), se puede escribir de forma matricial
combinando tanto la ecuacion (6.8) como la (6.10) en (6.11). De la expresion (6.11) del observador se puede

identificar las matrices A y B que son de parametros constantes, como se definié al inicio de la seccion 6.1,
pertenecientes al modelo dinamico de la MI, como R o L, . La matriz G, definida como la matriz de

ganancia de realimentacion del observador, tiene valores que han sido proporcionados como Kq, k,, kf; y
kf, , que se multiplican por el error de las corrientes en el devanado del estator.

.* .*

as | (al 0 a2 a3\ 'es| (1/m 0O kk O

iy 0 al -wa3 a2 | i 0 1/mlfv 0k Ii.—i
i ,is _ 0 a)r4 ,6;3 N as | y kfz -as -izs (6.11)
dt ﬂ‘ar a —a — @y ﬂ‘ar 0 0 Vﬁs 1 2 Iﬁs_lﬂs

a 0 a5 o —a4 )| - 0 0 kf;  kf,

pr pr

Una vez desarrollado el observador de estados para estimar el flujo magnético en el rotor, se debe integrar este
nuevo algoritmo de control junto al IFOC que se ha desarrollado en el capitulo 5. Para ello se presenta la
Figura 6.1, donde se pueden identificar las lineas de control de velocidad o, Y flujo magnético 4, del IFOC.

kS *

* Iq Vd
A Pl |— PI - > .
# dg/abc = Vabe,s
A :

r > Qf
* € qs
@m—>C1\)—> PI PI
2 /lr ffIS

Vabe,s ——> lr
o ' Observador de — Qf

— .
i " Luenberger —=> lds

abc,s —»] = qu

Figura 6-1. IFOC con el observador de estados Luenberger

El estimador de flujo magnético en el rotor de ejes estacionarios «ff emplea las mismas medidas que utiliza el

observador: las medidas de la corriente i y la tension v, en el estator, y la velocidad mecanica @y, . A modo

ilustrativo se presenta un esquema general del uso que hace el observador de dichas medidas y como se
obtiene el modulo del vector del flujo rotérico 4, 'y su posicion con el &ngulo 6 en la Figura 6-2.
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Figura 6-2. Esquema del observador de Luenberger para IFOC

6.2 Simulaciéon en Matlab®Simulink del observador de Luenberger

Al igual que se empleaba el modelo de la MI conectada a una fuente controlada, tanto en la seccién 5.3.1 como
en la 5.4.1 para el estudio del IFOC vy el estimador convencional y estacionario respectivamente, en esta
seccion se continda con dicho modelo dinamico de simulacidn, sustituyendo el estimador de flujo por el
observador. Las magnitudes medidas de las cudles se sirve el estimador de Luenberger son la tensién e

intensidad en el estator, v: e E , Y la velocidad de giro de la Ml @, .

En este caso los controladores PI del IFOC se configuran con iguales constantes proporcionales e integrales,
segun los valores expuestos en la Tabla 5-2, para realizar un analisis objetivo entre los estimadores del capitulo
5y el observador de estados. Este nuevo estimador de flujo magnético 4, que se presenta en este capitulo,

segun la ecuacion (6.11), introducen nuevas ganancias en el control, cuyos valores se modelan segin lo
dispuesto en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Propiedades de las ganancias de la matriz G.

ki, ko 1

kfy , Kf, 0.012
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6.3 Resultados de la simulacion para el observador de Luenberger con par

resistente variable

El anélisis cuantitativo que se lleva a cabo en esta seccion tiene el mismo patron que el realizado en el capitulo
5 para los estimadores de flujo convencional y estacionario. Se simularan los perfiles de velocidad
representados en la Figura 5-6 con las mismas cargas mecanicas conectadas al eje, 50 Nm, 98.11 Nmy 0 Nm.

6.3.1

Simulacion del estimador con par resistente 50 Nm
Perfil de velocidad A.

Para este caso, se comporta el observador de manera equivalente a los estimadores, Figuras 6-3, 6-4,
6-5. Las pérdidas mecéanicas no modeladas se hacen también visibles en el margen entre la sefial de

T. y el T,en la Figura 6-3. El flujo magnético A, tiene una respuesta sobreamortiguada y las
corrientes del estator E son estimadas correctamente.
Perfil de velocidad B.

En la simulacién de este perfil tampoco se aprecian diferencias en los resultados obtenidos con
respecto a los estimadores, Figuras 6-6, 6-7, 6-8.

Perfil de velocidad C.

Los resultados de las Figuras 6-9, 6-10 y 6-11, muestran que la M1 es controlada correctamente por el
IFOC vy el observador. La estimacion del flujo magnético A, se mejora con esta estrategia, y el
seguimiento en corrientes es el adecuado.

Perfil de velocidad D.

Las Figuras 6-12, 6-13 y 6-14 representan a la MI parada accionando 50 Nm. Las tensiones caen
préacticamente a cero, la velocidad es alcanzada teniendo al principio el retraso del freno en pendiente
por la limitacion dinamica del motor, y las corrientes estatdricas iy € g tienen su error en cero.

Par mecanico y electromagnético
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Figura 6-3. Par T, velocidad @, Yy tension generada con estimador para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 6-4. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 6-5. Error de las corrientes g , igs Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 50 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 6-6. Par T, velocidad @,, Yy tension generada con estimador para 1000 rpm, 50 Nm
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Figura 6-7. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para 1000 rpm, 50 Nm
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Figura 6-8. Error de las corrientes g , igs Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 50 Nm
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Figura 6-9. Par T, velocidad @,, Yy tension generada con estimador para +1460 rpm, 50 Nm
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Figura 6-10. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para £1460 rpm, 50 Nm
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Figura 6-11. Error de las corrientes iy , igs Y flujo magnético 4, para +1460 rpm, 50 Nm
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Figura 6-12. Par T, velocidad @,, y tension generada con estimador para 0 rpm, 50 Nm
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Figura 6-13. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para O rpm, 50 Nm
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Figura 6-14. Error de las corrientes iy, iOIS y flujo magnético A, para 0 rpm, 50 Nm

6.3.2 Simulacién del estimador con par resistente 98.11 Nm
o Perfil de velocidad A.

En las Figuras 6-15, 6-16 y 6-17 se obtienen resultados de simulacién éptimos para el servicio
continuo del perfil A accionando un par resistente equivalente a la potencia nominal de la MI, 15 kW.

e Perfil de velocidad B.

En este régimen de funcionamiento las magnitudes estimadas son estables y la Ml esta controlada
durante toda la simulacion, Figuras 6-18, 6-19 y 6-20.

e Perfil de velocidad C.

La Ml sigue correctamente la velocidad de referencia @, , acelerando con mayor pendiente que en el
caso anterior por el limite dindmico del motor y porque se esté accionando el doble del T, , Figura 6-
21. La estimacion del flujo A, se ve también mejorada y su error practicamente nulo, Figuras 6-22 y
6-23.

e Perfil de velocidad D.

En las Figuras 6-24, 6-25 y 6-26 se representan resultados obtenidos para el perfil de velocidad de 0
rpom. Los resultados de la simulacion son equivalentes a los presentados para 50 Nm, lograndose un
seguimiento y estimacion de las magnitudes correctas.
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Figura 6-15. Par T, velocidad @, y tension generada con estimador para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-16. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Error corriente estator i_, fluje mg A
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Figura 6-17. Error de las corrientes iy, igs Y flujo magnético A, para 1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-18. Par T, velocidad @,, Yy tension generada con estimador para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-19. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dqg para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-20. Error de las corrientes iy , igs Y flujo magnético A, para 1000 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-21. Par T, velocidad @,, y tension generada con estimador para +1460 rpm, 98.11 Nm

Flujo rotérico

= 1 .5, . S .S . S S
O
}l*
2 s ( al
e T
G i L i i i i i i
o 1 2 3 4 5 4] 7 8 9 10
100 | ' | Cnrrienle esfalérica :ejed ' | |
UW Eﬂ B I:da* =
L= \'L._ ) . \ . . — |da |
n i L i | ' | i I T
o 1 2 3 4 5 i} 7 8 9 10
200 | - | Cnrrienle eslaldrica :eje q ' | |

s ()
Ilj

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figura 6-22. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dg para £1460 rpm, 98.11 Nm
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E 1 T T T T T T T T T
E ;’“’w—gﬁ
< O
il
-‘R:I_ -1 1 L 1 1 1 1 L 1 1
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— 100 T T T T T T T T T
= 0
il
o
—_ _1{“] i L i i I i L i i
o 1 2 3 4 5 i) 7 a8 ) 10
_— zm T ¥ 1 T L] T ¥ I T
o
e
—_— _zm i L i i 'l i L i i
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

tis)

Figura 6-23. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético A, para+1460 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-24. Par T, velocidad @, y tension generada con estimador para 0 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-25. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dqg para 0 rpm, 98.11 Nm
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Figura 6-26. Error de las corrientes iy , igs Y flujo magnético 4. para 0 rpm, 98.11 Nm

6.3.3 Simulacién del estimador con par resistente 0 Nm
o Perfil de velocidad A.

Las Figuras 6-27, 6-28 y 6-29 representan los resultados obtenidos al simular el perfil A con la Ml en
vacio. Los resultados obtenidos no presentan diferencias a los obtenidos media carga y carga
mecanica nominal.
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Observador de flujo magnético
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Perfil de velocidad B.

Cambiar de velocidad la MI cuando esté en vacio tampoco supone un problema para el observador al
seguir estimandose adecuadamente las corrientes iy, iqs y 4., Figuras 6-30, 6-31y 6-32.

Perfil de velocidad C.

Con este perfil de velocidad la MI cambia el sentido de giro de la Ml en vacio, Figura 6-33. En este
funcionamiento las estimaciones de iy, iqs y A, son las adecuadas, equivaliendo al comportamiento

que se mostraba para el estimador convencional, Figuras 6-34 y 6-35
Perfil de velocidad D.

El observador de estados junto con el IFOC controla la MI disminuyendo la tension \TS al minimo,

Figura 6-32. Para las estimaciones de 4, Yy la corriente E se presentan las respuestas de las Figuras 6-
36, 6-37 y 6-38, donde se aprecia un seguimiento de las magnitudes estimadas y error nulo.
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Figura 6-27. Par T, velocidad @,, y tension generada con estimador para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 6-28. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dqg para 1460 rpm, 0 Nm
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Figura 6-29. Error de las corrientes ig,, Iys Y flujo magnético A, para 1460 rpm, 0 Nm



9% Observador de flujo magnético

Par mecanico y electromagnético

E ﬂ [ ——1_ T - T T

= 100} Tm]

- Te

I_ _zm i 1 L 1 L 1 L 1 1 ]
v} 1 2 3 4 5 G T a 9 10

2000 | ' | UEI|IDEidEdI mecan 'rlna ' | |

= I -

£ 1000 Wil

£ W

g G i L i 1 i i L i 1 =

] 1 2 3 4 5 G T a8 9 10

Tensidn fuente controlada

tis)

Figura 6-30. Par T, velocidad @,, y tension generada con estimador para 1000 rpm, 0 Nm
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Figura 6-31. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1000 rpm, 0 Nm
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Figura 6-32. Error de las corrientes ig, , Iys Y flujo magnético 4, para 1000 rpm, 0 Nm
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Figura 6-33. Par T, velocidad @, y tension generada con estimador para +1460 rpm, 0 Nm
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Figura 6-34. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dqg para £1460 rpm, 0 Nm
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Figura 6-35. Error de las corrientes ig,, Iys Y flujo magnético A, para 1460 rpm, 0 Nm
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Par mecanico y electromagnético
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Figura 6-36. Par T, velocidad @, y tension generada con estimador para 0 rpm, 0 Nm
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Figura 6-37. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 0 rpm, 0 Nm
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Figura 6-38. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magneético A, para 0 rpm, 0 Nm

6.4 Conclusiones de las simulaciones del estimador de flujo basado en el
observador de estados de Luenberger

En este capitulo se presenta una tercera estrategia de control alternativa al estimador convencional y al
estacionario basado en un observador de estados que fuese capaz de calcular el flujo magnético en el rotor. El

observador de estados desarrollado es el de Luenberger con el que, conocidas las medidas de la tensién \75 ,la

corriente E y la velocidad @,, se pretende crear un controlador junto al IFOC con el que el inversor lograse
regular la tensién de alimentacién al estator.

En la seccidn 6.3 se presentan los resultados de simulacion correspondientes a los cuatros perfiles de velocidad
A, B, Cy D para cada uno de los tres pares resistentes, 50 Nm, 98.11 Nm y ONm con el fin de comparar los
tres estimadores del flujo magnético.

Con respecto al modelo dindmico de la M1 se vuelve a mostrar un margen de error entre el par resistente y el
electromagnético con motivo de las pérdidas mecénicas no modeladas en la ecuacion dindmica del motor
(4.3). Otro comportamiento comin en los resultados de simulacion de los perfiles C y D es el limite dindmico
de funcionamiento de la M, por la que se frena y acelera por la pendiente que impone la ecuacion dinamica
que define la MI simulada.

En relacion a las estimaciones del flujo magnético, son mejores que las del estimador estacionario,
equiparadndose su comportamiento al del estimador convencional. Esto mejora el control en velocidad en el
perfil D que requiere la méaquina parada sin oscilar como lo hacia con el estimador en ejes «f3 . Por lo que los

estimadores que usan la medida de la @, trabajan mejor en la zona de debilitamiento del campo magnético.

El estimador basado en el observador de estados de Luenberger es junto al IFOC un control de nivel de
robustez equiparable al estimador convencional, para la variabilidad o incertidumbre que los parametros del
sistema dindmico de la MI presentan.



7 CONVERTIDOR DE POTENCIA CC/AC:
INVERSOR TRIFASICO

electrénico de potencia CC/AC entre el controlador y la maquina de induccidn trifasica. EI convertidor
gue se instala recibe el nombre de inversor de puente trifasico, puesto que la sefial a generar es una
tensidn trifasica sinusoidal que alimentara el estator de la Ml en estudio.

E L disefio del dispositivo electrénico de potencia para la MI culmina con la conexion de un convertidor

La tecnologia que presentan los inversores de potencia, junto con la aparicion de nuevos transistores como el
IGBT después de la mitad del s. XX, supuso un impulso en la aplicacion industrial que los motores de
induccion tenian hasta la fecha. El papel protagonista entonces lo jugaban los accionamientos eléctricos que
variaban la frecuencia de motores de corriente continua, mientras que el motor de induccion de corriente
alterna estaban relegado a un segundo plano.

El inversor que se instala en el dispositivo electronico es de puente trifasico y es disefiado con la técnica de
modulacién por anchos de pulsos PWM (Pulse-Width modulation). Con ello se logra generar la sefial de
tensidn trifasica que el controlador disponga para variar la frecuencia de giro de la MI. Para comprobar que el
controlador y el inversor se acoplan adecuadamente se presentaran los resultados de simulacién de los perfiles
de funcionamiento mas interesantes expuestos en los capitulos 5y 6.

Para el desarrollo de este capitulo se ha utilizado parte del material proporcionado al alumno para la ensefianza
de la asignatura de Electronica de Potencia como referencias bibliogréficas, [11] y [12].

7.1 Inversor trifasico con modulacion PWM

El inversor de potencia, que acompafiara al controlador en el dispositivo electronico de potencia a simular,
consiste en un inversor de puente trifasico constituidos por seis IGBT’s y una fuente de tensién continua con la
que se mantiene la tension vy, a 700 V, Figura 7-1. Los transistores IGBT son los mas adecuados para los
inversores que transfieran grandes rangos de potencia, tal como ocurre con la MI simulada, y soportan altas
frecuencias de conmutacion. Para la eleccion de vy, se ha buscado disminuirla hasta el valor propuesto con el

fin de disminuir las pérdidas por conmutacion, rebajar el estrés de los dispositivos y disminuir las pérdidas de
la MI.
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E»-| I1
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Figura 7-1. Inversor trifasico con transistores IGBT’s
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Las tensiones Vv, , v, y V, son las tres tensiones correspondientes a la tension v, que alimenta el estétor de la
MaI, con la frecuencia f; impuesta por el controlador y el servicio que accione la MI.

La modulacién PWM generara la sefial de disparo de los transistores mediante pulsos con los que se alimentan
z 7 -/ - *
las puertas de éstos. EI modulador procesara las tres fases de la tension de referencia vy, s, ondas

sinusoidales desfasadas 120° cada una ellas. Cada fase de la tension se dividira por la tensionvgy. y se le

sumara 0.5, para posteriormente compararla con una sefial triangular de periodo 100 us y amplitud 1. Si la
referencia comparada es mayor que la triangular la tension es positiva, y si es menor la tension es negativa. El
diagrama de control implementado en la herramienta de simulacién de Matlab®/Simulink para la modulacion
PWM se muestra en la Figura 7-2 para una de las fases, idem para las fases b y c. [12]

Saturacion

1,;5 e —> Pulsol
. [0,1] —| —>0—> Pulso2
Vde 0.5

Seiial triangular

Figura 7-2. Modulacion PWM para la tension de referencia V;S

7.2 Simulacién en Matlab®Simulink del inversor y el controlador

El inversor de potencia conectado entre el controlador y la MI es implementado en Matlab®/Simulink con la
ayuda de los blogues funcionales que simulan el funcionamiento del transistor IGBT, denominado
IGBT/Diode y la fuente de tensién continua DC Voltage Source. La fuente de tensién continua representada
por vy es dividida en dos fuentes de 350 V que suman el valor de la tension vy, 700 V.

La fuente de tension controlada que se ha simulado a 50 ps para analizar los distintos estimadores de flujo
magnético en el rotor se sustituye por el inversor trifasico que funciona a 1 ps. Dicho inversor se construye con
el modulador PWM definido en la seccién 7.1 que compara la tension de referencia y genera la onda de pulsos

correspondientes para generar la tensién \TS . A continuacién, se muestra la modulacion PWM para la tensién
de referencia V;S en el control IFOC con el estimador estacionario, Figura 7-3. Ademas, se comprueba que la
corriente trifasica conmutada del estator E se esta creando correctamente, cada una de las tres fases desfasadas
120°, Figura 7-4.

Se comprueba también como las corrientes invierten su polaridad en la simulacion del perfil de cambio de giro
C. Por ello se muestra en la Figuras 7-5 la corriente i; conmutada que cambia su referencia de polaridad con el
estimador convencional, lo mismo ocurre para el resto de estimadores.

En los siguientes subapartados se analizara para cada estimador de flujo magnético A, los funcionamientos
mas importantes de cada estrategia.
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v, de referencia y tension pwm
400

300 ‘ et

200

-300

|
|
il H“ HHH L
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2.96 2,965 297 2,975 2.98
i(s)

Figura 7-3. Modulacién de la tension de ref. v;s , perfil A (1460 rpm), 98.11 Nm, est. convencional
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Figura 7-4. Corrientes E , perfil A (1460 rpm), 98.11 Nm, est. convencional
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7.21 Simulacion en Matlab®Simulink del estimador convencional

Durante la simulacion del modelo del inversor y el estimador convencional se han obtenido resultados sin
diferencias significativas a los presentados en la seccion 5.4. Como prueba de ello se representan los resultados
obtenidos para una carga mecanica nominal y perfil de velocidad C, en las figuras 7-5, 7-6, 7-7.

Par mecanico y electromagnético

g 200 ' ' - 1 -
z ﬂ TE .
= Tm
—Z'D'D - 'l 1 4 =
0 1 2 3 4 5 G
Velocidad mecanica
= 2{”:”} L] L ] 1 L
g ] ="
= 0 \ Wk
E w
g _Z‘D.DD i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
Tension modulada, v‘a .
500 - . . . .
=
[n]
-
_Em i i 1 i 'l
597 5.975 598 5.985 599 5.995 6

t(s)

Figura 7-5. Par T,, velocidad w,, y V;S con estimador convencional para £1460 rpm, 98.11 Nm

Flujo rotérico
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Figura 7-6. Flujo magnético A, y corriente E en ejes dq para £1460 rpm, 98.11 Nm
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Error corriente estator i, fluje mg A
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Figura 7-7. Error de las corrientes i, iqs y flujo magnético 4, para £1460 rpm, 98.11 Nm

7.2.2 Simulacion en Matlab®Simulink del estimador estacionario

De los tres estimadores simulados, el estacionario se establecia como una solucion idénea para el
accionamiento de cargas lineales que giraban a velocidades nominales o cercanas a ellas. Por ello se muestran
los resultados obtenidos para el perfil B de velocidad y 50 Nm en las Figuras 7-8, 7-9 y 7-10. La sefial del
parTe presenta cierto rizado debido a la introduccion del inversor de potencia y una diferencia en el régimen

permanente correspondiente a las pérdidas mecanicas de la maquina. La sefial del flujo magnético 4, estimada
también presenta cierto rizado ya que ahora las tensiones medidas en bornes de la MI son conmutadas. La
estimacion de la corriente ig es la adecuada segin los errores de la Figura 7-10.

Par mecanico y electromagnético

. 60 T mr—
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e | Tm |
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E W
3 D i i i i i
0 1 2 3 4 5 G
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500 : | : B .
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[n]
-
-500 i I I i 1
bavy 5.975 5.98 5.985 589 5.995 G

t(s)

Figura 7-8. Par T, velocidad o, y V;S con estimador convencional para 1460 rpm, 50 Nm
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Flujo rotérico
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Figura 7-9. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 1460 rpm, 50 Nm
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Figura 7-10. Error de las corrientes iy, iys Y flujo magnético 4, para 1460 rpm, 50 Nm



Implementacion de un dispositivo electronico de potencia para una maquina de induccién 107

7.2.3 Simulacion en Matlab®Simulink del observador de Luenberger

El escenario simulado para demostrar que el observador funciona correctamente junto al inversor es el perfil
de velocidad D y con la Ml en vacio, Figuras 7-11, 7-12 y 7-13. La velocidad @, es ampliada en el régimen
permanente donde se cumplen con las especificaciones de velocidad del perfil D.

Par mecanico y electromagnético
I
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Tension modulada, v‘a .

_EDD L i Il i 1
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Figura 7-11. Par T, velocidad o, y v;s con observador de Luenberger para O rpm, 0 Nm
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Figura 7-12. Flujo magnético 4, y corriente E en ejes dq para 0 rpm, 0 Nm
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Error corriente estator i, flujo mg A
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Figura 7-13. Error de las corrientes iy, iqs y flujo magnético 4, para 0 rpm, 0 Nm



CONCLUSIONES

El estudio que se ha llevado a cabo en este trabajo fin de grado sobre la maquina de induccidn trifasica y la
teoria de control de campo orientado sugieren las conclusiones que se describen a continuacion.

Una Ml tiene un régimen de funcionamiento asignado de velocidad constante y potencia hominal para
el que ha sido disefiado. Dicho régimen de funcionamiento constante es uno de los tantos servicios
que puede accionar un motor de corriente alterna dimensionado correctamente.

Gracias al impulso que los transistores IGBT tuvieron en la segunda mitad del s. XX, se pudo disefiar
variadores de frecuencia basados en inversores trifasicos capaces de transmitir elevadas potencias a
altas frecuencias.

La teoria de control vectorial o de campo orientado es la teoria que define las estrategias de control
basicas que se implementan en los accionamientos eléctricos en el control de las maquinas de
induccion, siendo el IFOC el menos intrusivo para la M.

Como consecuencia de la implementacién del IFOC en el controlador del dispositivo electrénico de
potencia, se buscan distintas estrategias de estimacion del flujo magnético en el devanado rotérico.
Los estimadores que se simulan son el convencional, el estacionario en ejes afy el basado en el

observador de estados de Luenberger.

El estimador convencional y el basado en el observador de estados son los estimadores que ofrecen
junto al IFOC mayor robustez frente a la variabilidad o incertidumbre que los parametros del sistema
dindmico de la MI presentan. Ambos estimadores cubren sin problema todos los perfiles de velocidad
cuando se accionan distintas cargas

El estimador estacionario, al prescindir de la medida de la velocidad mecénica, es una alternativa mas
econdmica a instalar junto al inversor que el observador o el convencional. Aunque las simulaciones
demuestran mas incertidumbre para los perfiles de velocidad mas exigentes, como mantener la
maquina parada o cambiar el sentido de giro, es una solucién Optima a instalar en aquellos
controladores que no accionen servicios tan extremos.
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