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Resumen

En este proyecto estudiamos los distintos sistemas de control posibles vinculados a sus
respectivos tipos de motor eléctrico. De esta forma, podemos sacar nuestras propias

conclusiones sobre los mismaos.

También haremos un breve repaso de algunos de los medios de transporte que utilizan
el motor eléctrico como medio de propulsion para hacernos una idea del estado en el que se
encuentra el sector y ver que motores y sistemas se han escogido para su control en funcion de

sus aplicaciones y requisitos de funcionamiento.
El objetivo final sera hacer una recomendacion razonada de cuél seria el conjunto

sistema de control — motor eléctrico mas adecuado para distintos tipos de motocicletas

eléctricas, en funcion de los requisitos que estas exigiran para cada tipo de conduccion.

Estudio de los distintos sistemas de control del motor eléctrico para la

aplicacion en motocicletas eléctricas en funcion de sus requisitos de uso
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Abstract

In this document, we are going to study the possible control systems linked to its
respective kinds of electric motors. This way, we are going to be able to reach our own

conclusions.

We will also briefly review some of the means of transport that use the electric motor
for its propulsion. This will be useful to make ourselves an idea of the sector’s state, and also
we will have a look over the control systems and motors they have chosen for their control

according to its applications and performance requirements.

The ultimate objective is to suggest, according to our research, which would be the
best set control system - electric engine, for different kinds of electric motorcycles, according

to the different requirements for each kind of driving.

Study of the different control systems of the electric engine in order to its

use in electric motorcycles function of application requirements.
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1.1 Introduccion

Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccidén

Este proyecto forma parte de un conjunto de proyectos que se uniran para obtener una
moto eléctrica campeona del mundial, para ello partiremos de un estudio de las distintas
posibilidades que se pueden encontrar en el mercado para finalmente obtener el dptimo,
Ilegando a la mejor moto del mundo. Lo cual, obviamente, no se conseguira en este primer
proyecto, sino que seran necesarias las proximas participaciones en las carreras y futuros
estudios en base a estas, para alcanzar dicho objetivo que sin duda se alcanzara en un futuro

no muy lejano.

En cuanto a la moto eléctrica, la Unica diferencia con respecto a una moto
convencional la encontramos en el sistema de traccion motora. Simplificando mucho, en el
caso de la moto convencional tenemos un motor de explosion alimentado por gasolina 'y en el
caso de la moto eléctrica tenemos un motor eléctrico alimentado por medio de unas baterias.

Nuestro estudio se centra en el esquema del sistema de traccion de la moto eléctrica el cual
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1.1 Introduccion

dividiremos en distintos bloques de estudio: Motor eléctrico, Sistema de control del motor

eléctrico, Inversor (Convertidor), Baterias, Cargador OFF-LINE y Smart Control.

% suteama e onirdl
o] Mlodor
CINTROLADE
Carzador
MOTOR CONVERTIDOR BATERIAS
—— OFF-LINE

Figura 1. Esquema de traccion de una moto eléctrica

La eleccion de motores en cualquier campo de aplicacion siempre hay que realizarla
cuidadosamente, hay que tener en cuenta bastantes factores, por ejemplo velocidad, par,
inercias, frenos, modo de control, etc. En cualquier caso, interesa tener bien definida la
aplicacion para calcular correctamente dichos factores. En el caso de la moto eléctrica que
construimos, es un prototipo para competicion, cuya primera funcién serd conseguir el
méaximo rendimiento en la carrera, teniendo en cuenta los distintos escenarios de carrera en
los que nos podemos encontrar y conseguir el maximo rendimiento en la autonomia de las

baterias.

Para poder obtener el maximo rendimiento del motor es importante establecer un
correcto sistema de control de dicho motor, para asi trabajar siempre en el Optimo en

cualquier escenario posible.

En el proyecto que nos ocupa nos encargaremos del Sistema de control del Motor
(Controlador), nuestro objetivo es generar conocimiento propio en este campo, para poder
mejorar y alcanzar el 6ptimo, y de esta manera llegar a tener la mejor moto eléctrica del

mundo.
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1.2 Introduccidn al sistema de control del motor eléctrico

Antes de particularizar en nuestra moto eléctrica estudiaremos en general todos los
productos existentes en el mercado, para de esta forma tener una mejor perspectiva antes de

tomar una decision sobre cual es el mejor sistema para nuestra motocicleta.

1.2 Introduccidn al sistema de control del motor
electrico

Las maquinas eléctricas han adquirido una gran importancia en la sociedad actual y su
campo de aplicacion es tremendamente amplio y abarca sectores tan diversos como el del
transporte, la generacion de energia eléctrica, la robotica y practicamente cualquier sector
hace uso de las maquinas eléctricas. En el proyecto que nos ocupa nos centraremos en el uso
de las maquinas eléctricas como motor y més concretamente en su sistema de control o

regulacion.

El sistema de control de un motor eléctrico persigue conseguir una determinada
respuesta de su sistema mecénico, la cual puede ser una velocidad, un par o una posicion, a
través del control de las distintas magnitudes eléctricas que gobiernan el motor (corriente,
frecuencia, factor de potencia, etc.). A menudo se exigen ademas una serie de restricciones al
motor como pueden ser el tiempo de respuesta o la sobreoscilacion de la variable a controlar,
ademéas de las exigencias de no sobrepasar determinados valores de corriente, tension,

aceleracion, etc.

Antes de empezar a hablar directamente de los distintos sistemas de control que
podemos utilizar en funcion del motor eléctrico que queramos controlar debemos hacer una
introduccion explicativa de como se controla un motor eléctrico para luego poder entender

porqué y como se usan los sistemas que explicaremos posteriormente.

Los objetivos habituales de los sistemas de control de los distintos motores eléctricos,
son entre otros: fijar, variar o mantener la velocidad (se controla mediante frecuencias);
arrancar y parar con suavidad (controlado con el factor de potencia); controlar las
aceleraciones; ajustar parametros del proceso mecéanico; sincronizar la velocidad de motores;

sincronizar la posicion de motores. Para conseguir estos objetivos utilizamos, en general,
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1.2 Introduccidn al sistema de control del motor eléctrico

basicamente cuatro sistemas: sistema de regulacién, fuente de alimentacion y convertidor

electronico de potencia, motor eléctrico, sistema de transmision y carga mecanica.

Diagrama

Energia
Eléctrica

Energia
Mecanica

Comandos
Referencias

Operador Ajustes Sistema Convertidor a1l

Sistgma A ; S Acc(:onada
de Control Potencia

Automatiza.

Variables medidas

Figura 2. Sistemas de control de los motores eléctricos

Todo accionamiento 0 maquina accionada, como puede ser una motocicleta eléctrica,
un ventilador o un ascensor, se compone de las siguientes partes:

1. Fuente de alimentacion

2. Convertidor electronico de potencia (puede ser reversible en potencia o no reversible).

3. Sistema de regulacion (o control): puede ser analdgico, digital o una combinacién de
ambos. A menudo se emplean microcontroladores o procesadores digitales (DSP) de
gran velocidad y capacidad de célculo.

4. Motor eléctrico: de CC (Corriente Continua) o CA (Corriente Alterna).

5. Sistema de transmision y carga mecanica. Puede ser pasivo (el par siempre en sentido
contrario a la velocidad de giro) o activo (el par tiene un sentido unico, independiente
del sentido de giro)

6. Ademaés se utilizan sensores: La tendencia es eliminar los sensores mecanicos y
sustituirlos por observadores, disminuyendo los fallos y en gran medida la necesidad

de mantenimiento.

En la actualidad se ha extendido el uso de sistemas de control en motores eléctricos,

puesto que este supone una serie de ventajas, tales como que se:
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1.3 Fases del desarrollo

1. Disminuyen gastos por mantenimiento.

2. Optimizan los procesos en los cuales son implementados.

3. Aumentan la productividad y la calidad del producto terminado ya que se tiene mayor
precision al controlar maquinas motrices.

4. Alargan la vida util del motor y de las piezas mecanicas acopladas al eje del motor

controlado.

En cuanto al sistema eléctrico motor, las ventajas que nos encontramos con el uso de

los sistemas de control son:

Menor sobre intensidad de arranque.
Posibilidad de ahorro de energia.
Control del factor de potencia.
Control de la inyeccion de arménicos.

Menores esfuerzos mecanicos en el motor.

o a k~ w N E

Menor calentamiento.

Por Ultimo en cuanto al sistema mecénico, cuando utilizamos sistemas de control,

logramos un control rapido, continuo y a distancia del sistema.

El sistema de control de un motor eléctrico persigue una determinada respuesta de un
sistema mecénico usando las distintas magnitudes eléctricas que gobiernan el motor.
Estudiaremos en primer lugar el sistema mecanico del motor y sus respuestas, luego
estudiaremos como se pueden alcanzar estas en funcion del funcionamiento eléctrico del
motor que controlemos, viendo previamente los principios de funcionamiento
electromagnético de un motor eléctrico. Siguiendo este esquema terminaremos con el estudio

de los distintos sistemas de control para cada tipo de motor eléctrico.

1.3 Fases del desarrollo

Para la mejor comprension de las conclusiones a las cuales se llega en este proyecto, lo

hemos dividido en tres fases.
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1.4 Medios empleados

En una primera fase realizaremos un analisis de los principales sistemas de control de

los motores eléctricos.

En la segunda fase se analizaran los distintos sistemas de control de los distintos
motores eléctricos utilizados en los medios de transporte, en los cuales se utiliza el motor

eléctrico.

Finalmente seré en la tercera y Ultima fase donde llegaremos a las conclusiones, en las
cuales para cada tipo de moto, en funcion de las caracteristicas que se espera que tenga, se

elegira un tipo de motor con su correspondiente de sistema de control.

1.4 Medios empleados

Para la realizacion de este proyecto se han consultado numerosos libros y articulos
referenciados en la bibliografia ademas de consultar personalmente a distintos especialistas en

la materia.

1.5 Objetivos principales

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacion un breve resumen de

cada capitulo.

En el primer capitulo se hace una breve introduccion de en qué consiste un sistema de
control de un motor eléctrico, de esta forma nos ponernos en antecedentes e indicarnos cuales
son los objetivos a los cuales pretendemos llegar con este proyecto, para asi facilitar su

comprension al lector.
En el segundo capitulo se realiza un analisis del estado de la técnica, estudiando las

principales caracteristicas del motor eléctrico para poder comprender mejor que es lo que se

pretende controlar y como se realiza dicho control
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1.5 Objetivos principales

En los capitulos 3, 4, 5, 6 y 7 dividimos los distintos sistemas de control en relacion con
los distintos tipos de motor eléctrico puesto que estdn profundamente ligados entre si,
dependiendo del motor eléctrico los sistemas de control de este seran distintos. Por lo tanto
estudiamos los motores de corriente continda y de corriente alterna (motores sincronos y
asincronos) por separado. Damos especial importancia al estudio del control vectorial en los
motores de induccion dedicandole el capitulo 6 al completo, por lo que este nuevo sistema de
control significd para el control de motores de corriente alterna, permitiendo que su uso se
extendiera y abriendo la posibilidad al uso de los motores sincronos donde antes parecia que

no se podrian utilizar.

En el octavo capitulo se analiza el estado del arte, donde se estudian los distintos

vehiculos dedicados al medio de transporte que son propulsados mediante motores eléctricos.

Finalmente en el noveno capitulo se alcanzan las conclusiones a las que llegaremos a
través del analisis conjunto de todos los capitulos anteriores. Siendo este el objetivo final del

proyecto que nos ocupa.
Ademas, se incluyen unos anexos que nos pueden facilitar la compresion tanto del

funcionamiento de la maquina eléctrica como el de los sistemas de control de la misma que se

someten a estudio a lo largo del proyecto.
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

Capitulo 2

Estado de la Técnica

2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

El sistema mecanico del motor tiene una serie de requisitos en cuanto a la dinamica
del sistema y en cuanto a la precisién. Lo que buscamos en la dinamica del sistema son
tiempos cortos en el arranque, paro e inversion, tiempos cortos en cambios de velocidad,
control de la aceleracion. Por otro lado buscamos precision para mantener la velocidad
constante, para parar el motor en la posicion seleccionada y para suministrar par a bajas

velocidades, siendo esto lo mas complicado, pero con un buen control se puede conseguir.

2.1.1 Fases del movimiento del motor en la variacion de
velocidad

El motor eléctrico podemos estudiarlo en tres fases de movimiento en funcién de la
variacion de velocidad que este sufra, ya sea aceleracién o incremento de velocidad,
desaceleracion o reduccion de velocidad o bien fase de movimiento en régimen estable o

variacion de velocidad nula. En cada fase el par y la inercia proporcionados por el motor o por
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

la carga tienen un comportamiento distinto, como se puede ver en el esquema de la Figura 1,
de tal forma que la variacion de la velocidad estd relacionada con el incremento de par

resultante o par acelerante del motor.

@, 4 (‘/(-')," < : ﬂzo ﬂ<0
dt i dt dt
|
motor carga
: Jm Jc :
| I, o, T
ACELERACION REGIMEN ESTABLE _DESA('ELERA('IO.\' '{
T, — par motor T, — par motor T, — par motor
T, — par resistente T, — par resistente T. — par resistente
T, — par acelerante | T, — par acelerante T, — par acelerante
T,=T,-T,=AT>0' T,=T,-T.=AT=0 | T =T,-T,=AT<0

Figura 3. Relacion entre la variacion de velocidad y el par acelerante

Sean:
a) Jm inercia del motor
b) J. inercia de la carga

c) Te el par eléctrico o par que ejerce el motor
d) on  velocidad del motor

e) T el par de carga o par resistente

Si Tc = Te entonces la aceleracion del sistema es nula y om es constante

2.1.2 Cuadrantes de funcionamiento de un motor eléctrico

El motor eléctrico tiene basicamente cuatro cuadrantes de funcionamiento que se
detallan en la Figura 1.2. Cada uno de los cuales corresponde un estado en el que podemos

encontrar al motor eléctrico dependiendo del uso que se le esté dando a este. A continuacion
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

detallamos en funcion del uso del motor y de en qué situacion se encuentren la potencia
activa, la velocidad del motor y el par del motor, el cuadrante o cuadrantes, en los cuales se

situa al motor segun su funcionamiento.

. " e i
(A '/'@;,. T>0) T T>0 |
\_*J \_ ¥ LP<0 4 »P >0
Me<ii . G-Go Frars | Crlio Motor l HedM. (')m < OJ 0):1\ > O
S { (1) ()
v . (")m
v / — "‘l/ — T < O T < O
'..//r\)\, v.'/?\}\;,- 1P>0 P<0
\
G ] N/ o, < Of @, >0
; | | ‘l (1) (IV)

Figura 4. Cuadrantes de funcionamiento de un motor eléctrico

a) M =T, par de carga o par resistente

b) Mc=T.=T  par eléctrico o par del motor

c) W=on velocidad del motor
d P potencia activa, mecanica
e) J momento de inercia total

Independientemente del sentido de giro de la maquina, si estd funcionando como

motor debe consumir potencia activa del convertidor electrénico. (Cuadrantes | y I11).

Una maquina eléctrica funciona como motor cuando desarrolla un par en el mismo
sentido de giro que la velocidad de giro. Si se desea que la velocidad también pueda invertirse

el par ha de hacerlo también. (Cuadrantes I y 1l1).

En muchas aplicaciones existen instantes de tiempo en los cuales la maquina eléctrica

ha de desarrollar un par opuesto a la velocidad de giro. (Cuadrantes 1l y 1V)
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

Cuando la maquina eléctrica desarrolla un par opuesto a la velocidad de giro se dice
que funciona en régimen de frenado. En este caso la potencia mecanica es negativa.
(Cuadrantes Il y 1V)

Se desea reducir de forma répida la velocidad de giro (por ejemplo cuando un tren
llega a una estacion). En este caso la velocidad de giro en traccion tiene el mismo sentido que

en frenado. La maquina pasaria del cuadrante | al cuadrante 1V (o del Ill al 11).

Se desea retener un peso en descenso (un tren bajando una cuesta 0 un peso en una
grda en descenso). En este caso la velocidad de giro en traccidn tiene sentido opuesto al de

frenado. En traccién la maquina trabajaria en el cuadrante | y en el frenado en el cuadrante Il.

En general el funcionamiento de la maquina en los cuadrantes Il y IV se realiza
durante tiempos breves (regimenes transitorios), aunque en algun caso podrian ser tiempos

elevados (una vagoneta bajando una rampa prolongada).

2.1.3 Freno

En funcionamiento como freno la maquina eléctrica desarrolla un par opuesto a la
velocidad y por tanto recibe energia mecanica de la carga (excepto de energia cinética entre
dos velocidades o energia potencial de un peso en descenso). Para poder frenar se ha de poder
convertir esta energia mecanica en otro tipo de energia, cabiendo tres posibilidades:
Convertirla en energia eléctrica y devolverla a la red en condiciones adecuadas (tension y
frecuencia de red) (frenado regenerativo), o convertirla en energia eléctrica y disipar dicha
energia en forma de calor en una resistencia, o convertirla en calor en el interior de la

maquina.

2.1.4 Ecuacién mecanica

Examinamos cada componente, que hay en el sistema de inercia constante, siendo:

1 p coeficiente de rozamiento

2. T¢[N-m] par de carga o par resistente
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

3. Tm[N-m] par mecéanico (de carga)

4. T¢[N-m] par de rozamiento

5 Te[N-m] par eléctrico o par del motor

6. on [rad/seg] velocidad del motor

7. P[N-m] potencia activa, mecanica

8. Jr[kg:m?]  momento de inercia total, constante respecto al eje motor, tal que:

\]T:\]m+\]c

Te _Tc :Te_(Tm +Tr):‘]T dd% [2141]

2.1.5 Movimiento rotativo: aceleracion

T =) T,=f,)T=Fo)~p o, T=T+p o, [2.1.5.1]

Los diferentes casos que se pueden dar son los siguientes:

Si el momento de inercia es constante: T, -T, =J, - d“;m +p-w, entonces la aceleracion
seré:
iy d T-T,-p:
Aceleracion = —on = 1o~ ln “ P Dn [2.1.5.2]
dt J,
. . . . . do, dJ,;
Si el momento de inercia es variable: T, -T, =J, - —"+ 0, -—+ p-w, €ntonces la

dt "odt
aceleracion sera:

Aceleracion = doo, _T. T, —&~(p+ i j [2.1.5.3]
dt J, . dt
Siendo:
a) M =T, -> Par de carga o par resistente
b) AT=T,- T, -> Diferencia de par
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

0) aft)=d% _AT > Aceleracién

d) o,l)=0+ J‘ta(z')- dz - Velocidad
e) 0t)=6" +J.[a)m (r)-dz > Posicion
f) Potencia -

g) Energiacinética - W(t):%-JT-a);

Gréaficamente si tenemos que hacer una simulacion del sistema con diagrama de

blogues quedara de la siguiente forma:

-

Figura 5. Diagrama de bloques de la ecuacion mecénica

2.1.6 Categorias en funcion del par resistente

El par resistente que opone la carga a ser movida es, en general, una funcion de la
velocidad de giro (en algunos casos también depende de la posicion, como es el caso de un

muelle).
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

El par resistente pueden encuadrar el comportamiento de nuestro motor en cuatro

categorias:

a) Pares invariables con la velocidad (80% de los casos) 2 T¢= ko, Vo,

L J
Y

Wm Wm

Figura 6. Diagramas de pares invariables

Extrusoras, bombas y compresores de embolo con presion constante, puede ser un par

oscilante en el tiempo. Trabajan en un solo cuadrante.

Gruas (elevacién), trabajan en los cuatro cuadrantes (en el Il cuadrante en régimen
transitorio). En el Il cuadrante para bajar con gran rapidez. Habitualmente tienen un
contrapeso. Requieren un freno mecanico. El par que ofrecen es la suma de un término
constante y una friccion viscosa, pero de forma simplificada se puede despreciar este ultimo

término, especialmente a bajas velocidades.

Cintas transportadoras (transporte horizontal), trenes de laminacion, cepillos, cilindros
de laminacion, molinos de bolas, maquinas y herramientas con fuerza de corte constante
(tornos) y en general mecanismos en los que prevalece el rozamiento solido (guia que se

traslada, carretilla).

Cabestrante, donde se exige que el motor pueda desarrollar par nominal en reposo.

Funcionando en los cuadrantes | y IV. El control ha de ser de par.
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

b) Pares linealmente dependientes de la velocidad 2> T.=Kk;-om, p, =k, - @’

p= ki'm:m
Te= kgt

L4

Y

b 0

Figura 7. Diagramas de pares linealmente dependientes de la velocidad

Sus aplicaciones suelen ser aquellas en las que predomina la friccién viscosa
(rozamiento solido-liquido), maquinas para alisado de tejidos y papel, exprimidoras,
lavadoras, pulidoras. Frenado con frenos de Foucault, por las pérdidas de las corrientes de

Foucault.

c) Pares dependientes del cuadrado de la velocidad = T, =k, -@?, p, =k, - @;

Son caracteristicas de las aplicaciones donde predomina el efecto centrifugo, como en
el caso de los aerogeneradores o simplemente los ventiladores domésticos. También estan en
este grupo las bombas centrifugas o los compresores de embolo trabajando en una red abierta
de tuberias. Trabajan en el cuadrante I. Por su curva de par podemos ver que con una pequefia

variacion de velocidad podemos variar en gran medida el caudal.

T.= ki

v

W

Figura 8. Diagrama de pares dependientes del cuadrado de la velocidad
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

d) Pares inversamente dependientes de la velocidad = T, = L , P, =k, =cte.
[2)

m

Caracteristico de hormigoneras y bobinadoras donde existe la posibilidad de
oscilacion del sistema mecanico. También en torno de refrentar, descortezadoras

giratorias, etc.

Figura 9. Diagrama de pares dependientes del cuadrado de la velocidad

En general las ecuaciones representativas del par y de la potencia de un sistema seran:

k
—_ 2 3 = _ 2 3
T, _k0+k1-a)m+k2-a)m+w—, P =k, o, +k -0, +k, @ +k,

m

Por ejemplo podriamos tener en funcion del par resistente las siguientes curvas de par
velocidad que engloba mas de un caso de los explicados anteriormente y este es el
comportamiento de las maquinas eléctricas en funcion de su aplicacion, su ecuacion mecanica
se verd afectada por mas de uno de los casos mencionados anteriormente, lo cual complica su

control.

c

=0 _ e =2
it = k, +ho,, + ko,

T T
T> = K,

T==Fk + ko, + ko T =k +

m

Figura 10. Curvas de par — velocidad en funcién del par
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

El momento de inercia de los sistemas rigidos:
Siendo:
p densidad del material del motor
r radio del motor

| altura del motor

Ve volumen de un cilindro v, =zl
me masa del motor >m =xz-r*-1-p
e momento de inercia geométrico 21, = % ot

-
D, 1,

I, o,

Figura 12. Modelo de calculo del momento de inercia masico

En un sistema mecanico rigido todas las masas se mueven a la misma velocidad, la

relacion entre las velocidades es fija.

Si no hay reductores de velocidad el momento de inercia total es la suma de las

inercias de las masas.

Jr momento de inercia total 2 Jr=J, + J¢

Por ejemplo, podriamos tener:

35



2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

J carga
2
r0 770 arga

Jr momento de inercia del sistema en un motor de CC-> J, =J, + donde rp es

la relacién de transformacion.

T par de carga en un motor de CC - T.= Ko+ Ky o

2.1.7 Ecuacion mecanica: par de rozamiento

El par de rozamiento estd compuesto por el sumatorio de las diferentes fricciones

coulombiana, viscosa, sélido gas y estatica.
Donde:

a) Tco Friccion coulombiana, caracteristica del rozamiento entre solidos. Es

independiente de la velocidad de giro. T¢,=C

b) Tg Friccion viscosa, caracteristica del rozamiento entre solidos y liquidos (flujo

laminar). Es proporcional a la velocidad. Tg=B-on,

c) Ta Friccion solido gas (la que se da en el ventilador o entre el rotor y el aire). Es

proporcional al cuadrado de la velocidad. Ta= A*om’

d) Ts Friccion estatica, debida a que el coeficiente de rozamiento estatico es diferente del

dinamico. Es frecuente despreciar este término.

on. P _‘ _ 2
T, =S/@, . 1a=5 o

R P Uy —

w0 Ty = A0,

VELOCIDAD ——

Figura 13. Diagrama par de rozamiento - velocidad
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

En general se usa la siguiente aproximacion a una funcion lineal:

T =T, +T, +T,+T, = p- o,

También es muy comun incluir el par de rozamiento dentro de la expresion del par de

carga > T, =T +T,

2.1.7.1 Punto de funcionamiento: Caracteristica par - velocidad
de los motores

Sea un motor eléctrico (que para fijar ideas supondremos asincrono) con una
caracteristica mecanica como la dibujada en la figura que se mueve una carga T;. En la figura

existen dos puntos de funcionamiento posibles.

80 T T T T

70+

60+

50F T
z 12
Z 40 T 11 B/( AL
5 1
o

30 Tz

20F

10+

o ; i : . A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

velocidad (rpm)

Figura 14. Diagrama de funcionamiento

Trabajando en una zona en la que la caracteristica mecanica es decreciente (punto A),
con un par existente Tij, Si transitoriamente el par resistente se incrementa hasta Tip,
inicialmente la velocidad de giro no cambia (ya que haria falta una potencia infinita para
variar en un tiempo nulo la energia cinética del sistema), por lo que el par motor tampoco

varia.

Debido a ello, el lado izquierdo de la ecuacién mecénica es negativo y ello hace que el
conjunto decelere. Al reducirse la velocidad el par desarrollado por el motor eléctrico
aumenta y se llega a obtener un nuevo punto de equilibrio a una velocidad de giro inferior a la

primitiva.
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

Si ahora el par resistente se reduce de nuevo hasta T, el par motor supera al resistente

y el sistema acelera, alcanzandose el mismo punto de trabajo inicial.

Sin embargo, trabajando en una zona en la que la caracteristica mecanica es creciente
(punto B), con un par resistente T;3, Si transitoriamente el par resistente se incrementa hasta
T12, de nuevo el conjunto decelera, pero en esta ocasion al reducirse la velocidad el par

desarrollado por el motor eléctrico disminuye y el sistema acaba parandose.

Aunque la perturbacién desaparezca el sistema no vuelve a trabajar en el punto A, ya

que el par resistente supera al par motor.

Si trabajando en el punto B el par resistente se reduce de Ti; a T3, €l par motor supera
al resistente y el sistema acelera, pero como la caracteristica mecanica de la maquina eléctrica
es creciente, el par motor aumenta al aumentar la velocidad y no se encontraria un nuevo

punto de equilibrio (el motor aceleraria indefinidamente).

En el caso de un motor asincrono la caracteristica par-velocidad no es monotona, por
lo que si que se alcanza un nuevo punto de equilibrio, pero éste ya estd en zona estable, y un

aumento del par desde T3 a T1; no conseguiria devolver al sistema al punto de trabajo inicial.

La discusién se ha planteado de forma simplista, y realmente un sistema inestable
cuando la caracteristica mecanica del motor presenta una pendiente mayor a la planteada por

- dar, _ dT
la carga mecanica. — > —
do, do,

m

Cuando el motor eléctrico no dispone de un bucle de regulacion de velocidad o éste es
en lazo abierto, hay que asegurarse que se trabaja siempre en un punto estable de
funcionamiento, pero si el sistema de control es en bucle cerrado se puede trabajar en la zona

inestable y el sistema se estabiliza a través del control.

Siguiendo con esta discusion, podemos decir que la cantidad del par producido por un
motor varia generalmente con la velocidad. Ademas, partiendo de que las caracteristicas par

velocidad dependen del tipo y disefio de un motor, podemos fijarnos en la mostrada en tanto
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2.1 Sistema mecanico del motor eléctrico

en la figura anterior como en la de la siguiente, siendo en esta Gltima donde podemos apreciar
con claridad los puntos en los cuales nos encontrariamos el par de arranque, el de aceleracién
y el de ruptura. Siendo en la Figura, el Par de arranque (a), el par producido a velocidad cero,
el Par de aceleraciéon (b), el minimo par producido durante la aceleracion del reposo a la
velocidad de operacion, y por Gltimo el Par de ruptura (c), el maximo par que el motor puede

producir antes de la caida. [8]

% DEL
PAR 300
NOMINAL

200 —

a
xo b
1m_ ___________________________________
|
0 20 40 40 80 100

% DE LA VELOCIDAD NOMINAL

Figura 15. Diagrama % par nominal - % velocidad nominal
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3.1 Ecuaciones de la maquina de corriente continua en régimen permanente

Capitulo 3

Sistema de control de un motor de
corriente continua

3.1 Ecuaciones de la maquina de corriente
continua en régimen permanente

La fuerza electromotriz (f.e.m) en bornas de la maquina en vacio es proporcional al

flujo inductor y a la velocidad de giro:
E=k-Q-¢ [3.1.1]
Cuando la maquina esta en vacio el flujo es creado sélo por el devanado inductor. En
maquinas no compensadas, cuando la maquina esta en carga el flujo es creado por la accién

conjunta de inductor e inducido. En méaquinas compensadas, la reaccion de inducido empieza

a ser apreciable para 2 Ian
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3.1 Ecuaciones de la maquina de corriente continua en régimen permanente

En funcionamiento como motor (figura 16), la relacion entre la tension en bornas y la
f.e.mes:
U/_\= RA |A+ E [312]

En esta ecuacion se ha considerado despreciable la caida de tensién en las escobillas.
/\

gl RA

VR i

." l \\‘. E

v /

T

Figura 16. Maquina de corriente continua funcionando como motor

-
-

A

A

El par electromagnético (par interno) es el proporcional al flujo de la maquina y a la
intensidad de inducido.
M=Kl ¢ [3.1.3]

Si en la ecuacion [3.1.1] la velocidad se expresa en rad/s, las constantes de las

ecuaciones [3.1.1] y [3.1.3] son idénticas.

La ecuacion mecanica del sistema motor-carga es:
Me- ML= (dQ/ dt) [3.1.4]

por lo que en régimen permanente:
Me = M [3.1.4] bis

En el devanado de campo no se induce f.e.m, ya que el flujo en la maquina es
constante, por lo que:
UE = RE IE [315]

Por ultimo, el flujo creado por el devanado de campo estd relacionado con la

intensidad de dicho devanado a través de la curva de imanacion de la maquina (figura 17)

¢=¢ (1E) [3.1.6]
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3.2 Variables que influyen en la velocidad

La ecuacion [3.1.1] muestra que a una velocidad constante la f.e.m es proporcional al
flujo, por lo que la curva de imanacion es proporcional a la curva que proporciona E en

funcién de IE, llamada caracteristica de vacio.

i) A P

exc

Figura 17. Relacion entre flujo e intensidad

3.2 Variables gque influyen en la velocidad

De las ecuaciones [3.1.1] y [3.1.2] se puede obtener la expresion de la velocidad de

giro de un motor de CC.

QZEZUA_RAIA
ke ke

Se observa que la velocidad de giro depende de la tensién aplicada al inducido, de la

[3.2.1]

intensidad consumida por el inducido y del flujo (que despreciando la reaccion de inducido es

el flujo inductor).

Sin embargo, aln en maquinas de excitacion independiente, sélo dos de estas tres
variables se pueden fijar libremente la tension aplicada al inducido y el flujo. En régimen
permanente un motor desarrolla un par de valor idéntico al par resistente, con lo que fijado un

valor del flujo la intensidad consumida por la maquina es:

|, =—c [3.2.2]
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3.2 Variables que influyen en la velocidad

La resistencia del devanado de inducido es muy pequefia, para que el rendimiento de
la maquina sea elevado. En efecto, multiplicando la ecuacion [3.1.2] por la intensidad de

inducido se tiene.
PAbs :UAIA:EIA+RAIi:Pmi+PJA [323]

Por lo tanto, la influencia en la velocidad de la caida de tensién en la resistencia de

inducido es muy pequefia.

La velocidad de un motor de induccion depende proporcionalmente de la tension
aplicada. En efecto, si estando el motor girando a una velocidad dada (y con un flujo
determinado) se aumenta la tension aplicada al inducido, la diferencia UA-E aumenta, con lo
que aumenta la corriente consumida por la maquina y, en consecuencia, el par motor. Al
romperse el equilibrio entre par motor y par resistente la maquina acelera hasta una nueva

velocidad de equilibrio.

Mas sorprendente es, aparentemente, el hecho de que al reducir el flujo creado por el
devanado de campo aumente la velocidad. ElI motivo de ello es el siguiente: Si estando
trabajando con una velocidad y tension dadas, en régimen permanente, se reduce el flujo, en
los primeros instantes del transitorio la velocidad no varia, con lo que la f.e.m disminuye y la
diferencia entre la tensién aplicada (constante) y la f.e.m hace crecer la intensidad. En la
ecuacion del par aparecen dos factores cuya evolucion es opuesta, el flujo es menor al del
régimen permanente de partida y la intensidad es mayor, por tanto para analizar el problema
es preciso un analisis cuantitativo. Un valor tipico de la caida de tensidn en la resistencia de
inducido es el 3% de la tension aplicada, por lo que la f.e.m serd un 97% de la tension
aplicada. Si el flujo se reduce “instantaneamente” a la mitad (evidentemente es imposible que
el flujo se reduzca de forma instantanea) la f.e.m pasa a valer un 48,5% de la tension aplicada,

por lo que la caida de tensién en la resistencia interna pasa a valer 51,5%.

Uno de los factores del par, el flujo, queda multiplicado por 0,5 y el otro, la intensidad
se ha incrementado 17,17 veces, por lo que el par motor en los primeros instantes del
transitorio pasa a valer 8,58 veces mas que en el régimen permanente precedente. Este

desequilibrio entre el par motor y el par resistente hace que la maquina se acelere.
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3.2 Variables que influyen en la velocidad

Evidentemente el razonamiento ha sido muy burdo, ya que se ha despreciado algo muy

importante en régimen transitorio, como es la inductancia del inducido.

Aparentemente, a la luz de la ecuacién [3.2.1] si el flujo se anula la méaquina
alcanzaria velocidades indefinidamente elevadas. Esto no siempre es cierto. Lo que
claramente es cierto es que la corriente de inducido aumenta mucho. En el caso de que el flujo

fuera nulo esta corriente seria:

_Y. [3.2.4]

Aarranque R
a

En realidad el flujo nunca puede anularse, porque cuando menos existe el flujo
remanente. Por lo que se refiere a la velocidad de giro, si el producto de la constante de par
por el flujo remanente y por la intensidad dada por la ecuacion [3.2.4] es inferior al par
resistente aplicado al eje la maquina se para, mientras que si dicho producto supera el par
resistente la maquina se embala (en realidad la velocidad de giro viene limitada por el par

resistente).

En cualquier caso el devanado de excitacion no se debe proteger nunca con fusibles
debido al elevado valor de la corriente de inducido si la intensidad de excitacion se reduce a

Cero.

Para variar el sentido de giro de un motor de CC se ha de variar la polaridad de la
tension aplicada al inducido o bien la polaridad de la tension aplicada al devanado de

excitacion. El primero de los métodos es el preferido debido a su mayor rapidez.

En lo que resta de capitulo s6lo se analizar4& el motor de CC de excitacion
independiente, que es el més utilizado en regulacion de velocidad. Las curvas caracteristicas
de los motores de excitacion serie 0 compound pueden ser obtenidas a partir de un motor de

excitacion independiente regulado convenientemente. [16]
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3.3 Caracteristica mecanica del motor de excitacion independiente

3.3 Caracteristica mecanica del motor de
excitacion independiente

La expresion de la caracteristica mecanica de un motor de corriente continua se puede
obtener de las ecuaciones [3.1.1], [3.1.2] y [3.2.3]:

3.3.1
= h [3.3.1]

Expresado de otro modo:

U R
=—"——"-M, [3.3.2]
ko k¢
‘f.zi’ 'i% r(.z}" ‘5’ & o
Mok o ZoZ M)
o N R B N o1
II | |I II - =
|I Lo —

4

| | kY
| || L \
| | \ | h
| | | | |
| | | |I |
| | | | \
| | \ \
|I | | |

>
M
Figura 18. Relacion par velocidad en motor de excitacion independiente.

De la ecuacion [3.3.1] se desprende que las caracteristicas mecéanicas son lineas rectas
(figura 18) cuya pendiente depende de la resistencia del devanado de inducido. En maquinas

grandes la caracteristica es dura, pues la resistencia de inducido es muy baja, en maquinas de
potencia reducida las caracteristicas son mas blandas. En el caso de maquinas compensadas el

flujo es casi constante. También se observa que la pendiente de las caracteristicas mecéanicas
depende del flujo, y es elevada con flujo nominal y se reduce al debilitar campo.
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3.4 Campo de regulacién a par constante y de regulacién a potencia constante

3.4 Campo de regulacion a par constante y de
regulacion a potencia constante

3.4.1 Concepto de regulacion a par constante y regulacion a
potencia constante

Como ya hemos visto, en régimen permanente una maquina desarrolla un par igual al
demandado por la carga. Si la carga es reducida el motor consumira una intensidad reducida
para atender al par de carga. Si se va aumentando progresivamente el par resistente aplicado
al eje de la maquina la intensidad consumida ira aumentando y para un cierto valor del par
(lamado par de plena carga) la méquina consumird una intensidad de valor igual a la
intensidad nominal. Evidentemente siempre se puede aplicar al eje de la maquina un par
resistente superior, pero en ese caso la intensidad consumida seria superior a la nominal v, si
la situacion se prolonga excesivamente, la maquina se llegara a quemar. No obstante es

posible sobrepasar la corriente nominal durante periodos de tiempo reducidos.

Cuando se aplica a una maquina eléctrica la tensiébn nominal (y la intensidad de
excitacion nominal, si la maquina es de CC), la maquina consume la intensidad nominal
cuando el par resistente es el nominal. En esas condiciones la velocidad de giro es la nominal.

Como es sabido, los valores nominales figuran en la placa de caracteristicas.

En una méaquina eléctrica se puede regular la velocidad actuado sobre ciertas variables
(en el caso de una maquina de CC sobre la tension de inducido o sobre la intensidad de
excitacion). Si las condiciones de utilizacion (tensién de inducido e intensidad de excitacion,
en la maquina de CC) no son las nominales el par de plena carga no tiene por qué ser igual al

nominal.

Se dice que un método de regulacion de velocidad es un método de par constante si el

par de plena carga coincide con el nominal.
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3.4 Campo de regulacién a par constante y de regulacién a potencia constante

En caso de que la regulacion no sea de par constante caben dos posibilidades: que al
regular la velocidad la potencia a plena carga sea igual a la potencia nominal (en cuyo caso se
dice que el método es de potencia constante) o que al regular la velocidad la potencia sea
menor a la nominal (método de par y potencia variables).

En general, los métodos de regulacion que mantienen el par de plena carga igual al
nominal son los mas interesantes, sin embargo, los métodos de potencia constante encuentran
aplicacion, por ejemplo, en bobinadoras, o en méaquinas herramientas durante el

posicionamiento de la cuchilla sin carga en el eje, en traccion ferroviaria, etc.

3.4.2 Campos de regulacion en una maquina de corriente
continua de excitacion independiente

Para regular la velocidad de un motor de CC cabe actuar sobre la tension aplicada al
inducido o sobre la intensidad de excitacion de la maquina. En este apartado se trata de
establecer la politica mas conveniente de regulacion de velocidad de forma que se obtengan

las maximas prestaciones de la maquina.

A la vista de la ecuacion del par [3.1.3], para trabajar a par constante se ha de tener el
méaximo flujo posible. Por tanto, la politica de explotacion sera trabajar a flujo nominal y
aumentar la tension aplicada al inducido para conseguir la velocidad deseada. Este criterio se
puede mantener hasta la velocidad nominal (habitualmente llamada velocidad base, ny, en
regulacion de velocidad). En las figuras 19, 20 y 21 se muestra la evolucion de la tension, la
intensidad de excitacion, del par de plena carga y de la potencia de plena carga en esta zona.
También aparecen dibujadas algunas curvas par velocidad que corresponden a parejas de
valores (Ua, l¢) en esta zona. Si la maquina es autoventilada no se debe hacer circular la
intensidad nominal a velocidades muy bajas, debido a que la capacidad de refrigeracion
depende de la velocidad de giro, se dice que la méquina ha de ser “desclasificada”. Si la
méaquina dispone de un electroventilador no es preciso desclasificar la maquina a bajas

velocidades.

Si se desea alcanzar velocidades superiores a la basica no es posible continuar

aumentando la tension, por ello, para velocidades n>nb se reducira el flujo en la maquina. El
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3.4 Campo de regulacién a par constante y de regulacion a potencia constante

par desarrollado por la maquina a plena carga disminuird, pero la potencia de plena carga se
mantiene constante e igual a la nominal.

U,,—R
P.=M _Q =k @1, -~ 4

3421
=P, [3.4.21]

En las siguientes figuras se muestra la evolucion de la tension, la intensidad de
excitacion, del par de plena carga y de la potencia de plena carga en esta zona.

A A A A
M A — ™M =
D :)I ]

>
M
Figura 19. Evolucion de la tension del par a plena carga.

A

>
1

A P abs

>
N n
Figura 21. Potencia a plena carga.
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3.4 Campo de regulacién a par constante y de regulacién a potencia constante

Como ventajas de regular la velocidad actuando sobre la excitacion cabe citar que el

convertidor electronico necesario es de menos potencia, sin embargo los inconvenientes son

numMerosoes:

a)

b)

c)

d)

Como se ha indicado, la regulacion no es de par constante.

Las curvas par velocidad son méas blandas (su pendiente depende del flujo). Lo que
significa que la velocidad depende fuertemente del par de carga, e incluso puede

ocurrir que una reduccion de flujo no aumente la velocidad.

La regulacion es mas lenta. La respuesta de la maquina es mas rapida si se actta sobre

la tension de inducido que si se actta sobre el flujo.

El calculo de los reguladores del esquema de control es complicado, debido a las no

linealidades.

La reaccion de inducido tiene mayor influencia, e incluso puede provocar
inestabilidad, especialmente si no existe devanado de compensacion. Se ha de limitar
la maxima corriente de inducido con campo muy debilitado y por tanto desclasificar la
maquina.

La conmutacion es mas critica con campo debilitado, por la mayor velocidad de giro.

La regulacion por tension se aplica cuando el par de carga es constante o creciente con

la velocidad. La regulacién por campo se usa muy poco (10% de las aplicaciones), y

fundamentalmente en el campo de las maquinas herramientas de potencia constante (tornos,

fresadoras), bobinadoras, traccidn eléctrica, estiradoras, rodillos de laminacién y, en general,

en aquellas cargas cuyo par disminuya con la velocidad o que tengan ciclos de par alto y par

bajo. La velocidad maxima de trabajo de una maquina de CC raramente es superior a dos

veces la nominal. [17]
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3.5 Arranque de motores de corriente continua de excitacion independiente

3.5 Arrangue de motores de corriente continua
de excitacion independiente

Un motor de CC consume una intensidad de arranque muy elevada, debido a que a

rotor parado no existe f.e.m. [3.3.3]. La punta de corriente de arranque vale:
|, =—2% [3.5.1]

Ademas, esta punta de corriente de arranque es independiente del valor de la
intensidad de campo y del par de carga. A medida que el motor se acelera la intensidad va

disminuyendo segun una ley de tipo lineal (figura 22).

U,-E U,-k-®-Q
A: R =

I [3.5.2]

A

>

MNs n

Figura 22. Relacion intensidad de campo — velocidad

La duracion de la punta de arranque depende de la inercia del motor y de la maquina

accionada y del par resistente.

Para arrancar un motor de CC se ha de aplicar en primer lugar tension al devanado de
excitacion y posteriormente al de inducido. La tensién de inducido se ha de aplicar
gradualmente, bien a través de un puente rectificador controlable o bien insertando un reostato

cuyos escalones se van cortocircuitando progresivamente a medida que el motor arranca.
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3.6 Ecuaciones de la maquina en régimen transitorio. Diagrama de blogues.

3.6 Ecuaciones de la maquina en régimen
transitorio. Diagrama de blogues.

Las ecuaciones de la maquina en régimen transitorio son las siguientes:

E=k-Q-® [3.6.1]

|
UA:RJMHﬂ%:+E [3.6.2]

M, =k-I, -® [3.6.3]
Me—MLzJ99 [3.6.4]
dt
UE=R4E+NE92 [3.6.5]
dt

@ =ad(l,) [3.6.6]
de

Q=-2 3.6.7
ot [3.6.7]

Comentarios:

1. En la ecuacion [3.6.1] se ha despreciado la f.e.m de transformacién que tiene lugar

cuando se varia la intensidad de excitacion.

2. La inductancia del inducido, La, puede no ser constante debido a la saturacion de la

maquina.

3. El término de friccidn viscosa suele ser poco importante. Si en algin caso se considera

justificado el tenerlo en cuenta, la ecuacion [3.6.4] se escribiria:

ME—MLzJ%%+BQ [3.6.4]bis
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3.6 Ecuaciones de la maquina en régimen transitorio. Diagrama de bloques.

4. En la ecuacion [3.6.6] no se han tenido en cuenta el efecto de las corrientes de

Foucault, que provoca que el transitorio de flujo esté retrasado respecto al de corriente.

Muchos autores trabajan con las ecuaciones de la maquina normalizadas (en valores
p.u.). El trabajar con magnitudes normalizadas tiene una serie de ventajas, entre las que se

cuentan:

1. Las magnitudes que aparecen en las ecuaciones son adimensionales (excepto las

constantes de tiempo, que se miden en segundos)

2. Da una idea del orden de magnitud de las variables y permite comparar sistemas mas

rapidamente que si las magnitudes fueran en unidades fisicas.
3. Daunaidea de la rapidez del sistema (constantes de tiempo)
Para normalizar las ecuaciones se adoptan unos valores base y se expresan las
variables de la maquina en funcion de la base elegida. En lo sucesivo, las magnitudes
normalizadas se denotaran con letra minascula. A continuacion se indican los valores elegidos

como base y la relacion entre la magnitud en unidades fisicas y en p.u.

1. Latensién nominal de inducido, Ua= ua-Uan [3.6.8]

2. Lacorriente nominal 1a=ia-lan [3.6.9]

Otros autores toman para normalizar la intensidad de arranque

3. Latension de campo nominal, Ug = Ug-Ugn [3.6.10]
4. Laintensidad de campo nominal, lg = ig-lgn [3.6.11]
5. El flujo nominal ®g = @g - Pgy [3.6.12]
6. La velocidad nominal, Q = Q-mon [3.6.13]
7. El par nominal, Mg = mg - Mgy [3.6.14]
8. El 4ngulo girado en un segundo a velocidad nominal, € = €g - €py = £-Qon

Para normalizar la f.e.m se toma la tension nominal, dado que:  Uan=En.
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3.6 Ecuaciones de la maquina en régimen transitorio. Diagrama de bloques.

La relacidn entre las variables que forman la base es:

U/_\NEEN :KQN'q)N [3615]

UAN:RA IAN + EN [3616]

Men=Klan- Oy [3.6.17]
Men=Min [3.6.18]
Uen=Re len [3.6.19]
Op= @ (Ien) [3.6.20]

Sustituyendo en las ecuaciones [3.6.1] a [3.6.7] las variables en unidades fisicas en

funcién de las variables normalizadas, segun las ecuaciones [3.6.8] a [3.6.14], resulta

e-Uan= kaN¢ (O]

Ua-Uan=Raialan + LA(diA|AN/dt)+ e-Uan

Me-Men= Kialan'¢ Pan

MeMen — ML Mgy =J (da)QN/dt) + BwQy

UeUen = Reieleny + Ng (d¢¢N/dt)

¢Dn = D(ielen)

oQn = (de/dt) e

[3.6.21]

[3.6.22]

[3.6.23]

[3.6.24]

[3.6.25]

[3.6.26]

[3.6.27]
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3.6 Ecuaciones de la maquina en régimen transitorio. Diagrama de bloques.

y teniendo en cuenta las ecuaciones [3.6.15] a [3.6.20]resulta:

e=wg [3.6.28]

Un = Ka-(ia + Ta (dia/dt)) + e [3.6.29]

Me = ia*¢ [3.6.30]

Me — My = Ky (tm (do/dt) + o) [3.6.31]

Ue = ig + te (d¢/dt) [3.6.32]

o = d(ig) [3.6.33]

o = (de/dt) [3.6.34]
Donde:
Ta = (La/RA) Corresponde a la constante de tiempo inducido
m = (J/B) Corresponde a la constante de tiempo mecanica

e = (Ne ®n /Ugy)  Corresponde a la constante de tiempo del inductor

Las constantes de tiempo determinan lo rdpido o lento que responde el sistema

eléctrico o el sistema mecanico. La constante de tiempo de inductor es muy superior a la

constante de tiempo de inducido. La constante de tiempo de inducido es inferior en el caso de

maquinas con devanado de compensacion.
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En caso de despreciar la friccion viscosa, la ecuacion [3.6.31] debe ser sustituida por:
Me — M = T (do/dt) [3.6.31]bis
donde la nueva constante de tiempo mecanica tiene por expresion:
Tm = (Mn/JQN) [3.6.35]
Cuando se desea regular una méaquina, la tarea es mas comprensible si se expresan las
ecuaciones en forma de diagrama de blogues. El diagrama de blogues de la méaquina se

representa en la (figura 23). En muchos casos se trabaja a flujo constante ¢=1 p.u., en cuyo

caso el diagrama de bloques se muestra en la (figura 24).

TW

L __j _____ _ |

Figura 23. Diagrama de bloques de la maquina

“a O l i o ’ i n

Figura 24. Diagrama de bloques de la maquina trabajando a flujo constante
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3.7 Efectos de la forma de onda de la corriente

3.7 Efectos de la forma de onda de la corriente

Cuando se alimenta el inducido de una maquina de CC mediante una fuente
electronica, las formas de onda de la tension y de la corriente no son las que corresponden a
una corriente continua pura sino que existe un cierto rizado, esto provoca pulsaciones de par y
pérdidas en el cobre y en el hierro (ya que con armonicos el flujo de reaccion de inducido no

es constante) adicionales.

Se denomina factor de forma al cociente entre el valor eficaz de la corriente y el valor
medio:
FF= IAeficaz/ | Amedio [3.7.1]

El factor de forma valdria uno si la corriente continua fuera pura, y aumenta al

aumentar el contenido en armonicos de la corriente.

El par instantaneo desarrollado por un motor de CC es proporcional a la intensidad
instantanea, y por tanto, con corrientes distorsionadas aparecen armaénicos de par que pueden
provocar armonicos de velocidad si la inercia no es alta. En realidad el sistema mecanico se
comporta como un filtro paso-bajo (ecuacion [3.6.31]) por lo que las fluctuaciones de
velocidad son tanto menores cuanto mayor es la frecuencia de los armonicos y de cara a las

oscilaciones de velocidad s6lo son preocupantes los arménicos de orden bajo.

Si despreciamos las fluctuaciones de velocidad, la potencia en el eje del motor
depende del valor medio del par (es decir, del valor medio de la corriente). Sin embargo, las
pérdidas en el cobre dependen del valor eficaz de ésta, y las pérdidas en el hierro de los
arménicos de corriente. Por tanto, corrientes muy distorsionadas incrementan las pérdidas y

disminuyen el rendimiento.

Ademas de lo anterior, la distorsion de la corriente supone que el valor de cresta es
superior al valor medio, lo que puede conducir a una conmutacion mala. Por todo ello, en

accionamientos en los que la corriente tiene mucho rizado hay que desclasificar el motor.

Si el devanado alimentado mediante una fuente electrénica es el devanado de

excitacion cabe extraer conclusiones similares.
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3.8 Regulacion de la maquina de corriente continua

3.8 Regulacion de la maquina de corriente
continua

Cuando se regula la velocidad de un motor de corriente continua, se ha de alimentar el
inducido del motor con un convertidor electronico que permita obtener a su salida una tension
continua de valor variable a voluntad. Lo mas habitual es mantener el flujo en la maquina
constante, en cuyo caso se alimenta el devanado inductor con una tension constante (si la
fuente primaria de energia es corriente alterna, esta tension constante se puede obtener a partir

de un puente de diodos).

Si la fuente de alimentacién primaria es corriente continua, el convertidor sera un
Chopper (convertidor corriente continua - corriente continua), y si la fuente de alimentacion

primaria es corriente alterna, el convertidor ha de ser un puente rectificador.

Existen muchos tipos de convertidores CC/CC, algunos de ellos no permiten trabajar
maés que con tensiones de un determinado signo y con intensidades de un determinado signo
(en un plano tension-intensidad seria funcionamiento en un sélo cuadrante). Otros
convertidores permiten variar el signo de la tension aplicada pero no el signo de la corriente o
bien el signo de la corriente pero no el signo de la tension. También existen convertidores

CCI/CC que trabajan en los cuatro cuadrantes del plano tension-intensidad.

El signo de la tension determina el sentido de giro del motor, mientras el signo de la
corriente determina el sentido del par electromagnético. Por tanto, con un convertidor de un
solo cuadrante s6lo se puede funcionar como motor en un sélo sentido de giro. Con un
convertidor que permite intensidades positivas y negativas pero que solo permita tensiones
positivas solo se puede girar en un sentido pero la maquina puede funcionar como motor y
puede colaborar en la frenada (aplicando al eje un par opuesto al giro). Con un convertidor de
cuatro cuadrantes se puede girar en ambos sentidos y se puede trabajar en traccién

(funcionamiento como motor) o en frenado.
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3.9 Control de motores de CC

Por lo tanto para el control de motores de CC se pueden utilizar:
1. Convertidores electronicos CC/CC

1.1. Choppers directos o reductores (step down), regulacién en el cuadrante |
1.2. Choppers inversos o elevadores, regulacion en el cuadrante 11
1.3. Choppers de dos cuadrantes, regulacion en 2 cuadrantes (11'y I)

1.4. Choppers de cuatro cuadrantes, regulacion en los 4 cuadrantes
2. Convertidores electronicos CA/CC

2.1. Puentes rectificadores controlados, regulacién en 2 cuadrantes(l y 1V)
2.2. Puentes rectificadores dobles o duales, regulacion en los 4 cuadrantes

Podemos hacer otra clasificacion en funcion de la realimentacion o no de la sefial en
los sistemas de regulacion de las maquinas de corriente continua, de esta forma se pueden

clasificar como:
1. Regulacion en bucle abierto
2. Regulacion en bucle cerrado

2.1. Regulacion con un sélo bucle de regulacion
2.2. Esquemas de regulacién de velocidad mediante dos lazos anidados

2.3. Afiadiendo un Control de posicion al esquema

3.9 Control de motores de CC

Para el control de motores eléctricos de CC tenemos 2 zonas de control diferenciadas,
ambas referidas a la velocidad nominal (own). En la region 1 el par es constante con
velocidades inferiores a la nominal. Sin embargo en la region 2, con velocidades superiores a
la nominal, el par disminuye y la potencia se mantiene constante. Esto se puede ver
ejemplificado en la figura.
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3.9 Control de motores de CC

FREGION1; REGION 2

Figura 25. Regiones de control del motor de CC

Siendo las ecuaciones generales de un motor de CC:

E=k-®-w,=M-i; -a, [3.9.1]
T, =k-®-i, =M i, -i, [3.9.2]
Pelectromamético: E'ia = k~(D-a)m 'ia =M 'if * Wy 'ia [393]

3.9.1 Motor de CC de excitacion independiente

Cuando pretendemos controlar un motor de CC de excitacion independiente, en la
regién 1, que cubre el intervalo de velocidad cero a velocidad nominal, la regulacion se hace
por control de la tension aplicada al inducido (control de corriente de inducido, i,). Sin
embargo, en la region 2, que va desde la velocidad nominal, la regulacion se hace por control

de la corriente de excitacion (corriente del inductor, is).

1a

——_

T O
b

Figura 26. Motor de CC de excitacion independiente
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3.9 Control de motores de CC

3.9.2 Motor de CC de excitacion serie

Cuando lo que tenemos que controlar es un motor de CC serie, solo tenemos
capacidad para controlar la tension aplicada a la maquina o la corriente en todo el margen de
velocidades, ya que la corriente de inducido y de inductor coinciden (i, = if).

Figura 27. Motor de CC de excitacion en serie

Realmente, regulando una maquina de excitacién independiente es posible reproducir
practicamente cualquier tipo de curva mecéanica, por lo que la utilizacion de motores serie y

compuestos se ha reducido en gran medida.

3.9.3 Convertidores electrénicos CC/CC

En muchas aplicaciones, como es nuestro caso en la motocicleta eléctrica, se dispone
de una fuente de corriente continua constante y se requiere una tension variable. Puede ocurrir
que se disponga de una fuente de corriente continua pobremente regulada y que se desee

obtener una tensién regulada de forma precisa.

En general cuando se suele rectificar la tension alterna de la red de media tension, se
hace por medio de puentes rectificadores (trifasicos, hexafasicos o dodecafasicos). De esta
manera se establece una red de CC fija a partir de la que se genera una tension variable y

regulada con la finalidad de controlar la velocidad o el par de los motores de CC.
La regulacién de una tensién continua fija (o pobremente regulada) se realiza mediante

Troceadores o Choppers de CC. Existen diversos tipos de choppers que difieren entre si segun

el nimero de cuadrantes del diagrama tension corriente en los que son capaces de trabajar.
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3.9 Control de motores de CC

Las principales caracteristicas de los Choppers o Troceadores son:

1. Permiten variar y controlar el valor medio de la tensién en continua en una carga a partir

de una tension en corriente continua de magnitud fija (o variable).

2. Se construye con interruptores estaticos (GTO’s, IGBT’s, transistores) y diodos de

potencia.
3. Esun equipo que puede manejar altas potencias y de gran rendimiento.
4. La potencia de entrada es la misma que la de salida.

5. En general pueden trabajar en los cuatro cuadrantes (los mas comunes son los que operan

en el cuadrante | o en los cuadrantes | y I1).

F

e —
CHOPPER |

l (troceador) " T o=V .1

n=1

Figura 28. Chopper

Ventajas v desventajas de los choppers

1. Ventajas

1.1. Regulacion continua de la tension (aceleracion y frenado suave)
1.2. Regulacion de velocidad con menores pérdidas

1.3. Posibilidad de regeneracion

1.4. Control practicamente constante

1.5. Facil mantenimiento
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

2. Desventajas

2.1. Necesidad de filtros (de corriente continua)
2.2. Personal especializado para el mantenimiento-control

2.3. Costos (especialmente de los filtros y en particular los condensadores de filtro)

3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de
funcionamiento

1. Chopper directo o reductor (step down), lo usamos cuando trabajamos en el primer

cuadrante.

2. Chopper inverso o elevador, lo usamos para trabajar en el segundo cuadrante cuando

necesitamos por su capacidad de invertir la corriente.

3. Chopper de dos cuadrantes.

4. Chopper de cuatro cuadrantes.

1.."
° [ 1
I CUADRANTE | I CUADRANTE ¢ CHOPPER directo ‘ ?Fl“”
T\_."a :;. D 1!-'?0 } ':I' H\;Dcl
I <0 150 « CHOPPER inverso M- — - |.:
y ]:U Vie
I CUADRANTE |IV CUADRANTE « CHOPPER de dos cuadrantes mumly> H—If%‘m
T\-TD < U ‘\-‘Ta 4 |D .
I,<0 I>0 « CHOPPER de cuatro cuadrantes mulp» %%lw

Figura 29. Tipos de Chopper en funcion de los cuadrantes de trabajo
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

3.10.1 Chopper directo o reductor

Cuando nuestro objetivo es pasar de una tension en corriente continua a otra distinta
también de corriente continta podemos usar un Chopper directo. Este Chopper pasa de una
tension a otra utilizando un semiconductor GTO y un diodo.

En el Chopper directo inicialmente, sin corriente de carga, si el GTO esta polarizado
positivo y puede ser disparado tenemos que la tensién en continta es mayor que la fuerza
electromotriz (V7pc > E). Cuando disparo el GTO la tensién en continua se aplica sobre la
carga, pasando toda la corriente de la fuente por el GTO, en ese instante se establece una
corriente i**® como se indica en la figura, ya que el diodo esta polarizado directamente este
no conduce. La tension de la fuente aparece sobre el diodo y lo polariza en inverso, por lo que

permanece abierto.

----------------------- SUDTAQ oo

e _ .

I-/H/\\-I IO‘ r:E
'-.\\___-/' ............................. R l

e GTO T ‘ I
l Y ;

yr : ;
Dc D -bajada Nt

Figura 30. Chopper directo o reductor

Al apagar el GTO la corriente pasa por el diodo, esta no viene ya directamente de la
fuente existe una corriente que se ha establecido en la carga, y comienza un ciclo de bajada de

bajada

la corriente a través del diodo (i""™). La derivada de la corriente en la inductancia (Ldig/dt)

produce la f.e.m. necesaria para polarizar el diodo en directo.

Estos convertidores presentan problemas de rizado de la corriente que viene
acompafado de armonicos que producen perdidas. La instalacion de filtros soluciona en gran

medida estos problemas.

Tenemos dos modos de conduccion en funcién de si la corriente i, minima es positiva

0 negativa. Si i, minima es positiva, a la forma basica de funcionamiento del Chopper se le
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

denomina Modo de Conduccion Continua, sin embargo si io minima es negativa la forma de

funcionamiento serd en Modo de Conduccion Discontinuo.

Figura 31. Modo de conduccién. Continua (a) y Discontinua (b)

En funcidn del tiempo de encendido o apagado del GTO podemos establecer distintas
formas de control sobre el Chopper directo, independientemente de su modo de conduccion:

a) Modulacion por ancho de pulso (PWM) con el tiempo durante el que conduce el GTO
(ton) variable y el periodo T fijo.
b) Modulacion en frecuencia con el tiempo toy fijo y el periodo T variable.

c) Modulacion en frecuencia y pulso con el tiempo toy Variable y el periodo T variable.

3.10.1.1 Chopper directo en modo de Conduccion Continuo
En el Modo de Conduccion Continuo la corriente media que se aplica al motor es
positiva y continua.

X Operacion continuada: i, nunca se hace cero

F
V DC

B P N o

Ton T t

Figura 32. Modo de conduccién continua. i, positiva

Por lo tanto la formula basica que se le aplica al Chopper directo o reductor es:

T ton
_l _i F _tON VF _s.\F
Vo =1 -([vodt—_l_ !vmdt_—T VL =6VE [3.10.1.1.1]
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

Sea el ciclo de trabajo o la razon de conduccion: d=ton/T (0<38<1)
(Vomin _ 0) SVO < (Vomax :VDFC)

La corriente instantanea (io) en régimen permanente, para el Chopper directo en modo

de conduccidn continuo, dependera de si esta conduciendo el GTO o el diodo en ese instante:

Vo =Vg +Vv, +E [3.10.1.1.2]
Vo :R.iO+L%+E [3.10.1.1.3]
Para 0<t<ton = Vo=8Vipe y i(0) = ig™"
Para ton<t<T = Vo=0 y io(ton) = ig™™

iGTO _ isubida
0 -0

t=ton

iDiodo _ isubida
0 ]

t=T

F _ _ . _
Para 0 <t < ton> ioziGTC’:M(l—e%j+igﬂ'”-e%

: —(t-ton) —(t-ton)
Paratoy <t<T-> i, =i"® :—E(l—e C’N/}igﬂax Paa
R
Siendo ==
R

Por lo tanto tenemos un rango de corrientes entre el cual trabajaremos, por lo tanto
antes de conectar cualquier motor debemos comprobar si este puede trabajar entre estas

corrientes minima y maxima.

Siendo:

_ ~(T-ton) ~(T-ton) - - B
< min :_E(l_e ON%j_i_i(r)naX .e ON% j max :M(_’L_e IO%J+ig‘i” .e o%

IO 0 R
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

Despejamos y obtenemos:

pu)
—
@
]
|
N,
Py

Si estos valores son negativos significa que estamos en el modo de
discontinuo.

conduccién

El valor medio de la corriente de salida en el Chopper directo en modo de conduccion
continuo sera:

fon

T
1J'. 1 GTO Diodo

o =—|icdt= II dt+— J. dt
T 0 T 0

tON

T L pdi 1 7
Iy = v, — E)dt — 0Dt 5= v, — E)dt
° R-T-([(O ) R~T-(|:dt ° R-T-O[(O )

V,-E §-Vi -E
R R

F
Si se define |(;nax|(o~_ VDC -> | _5,|(;naX_E

E=0

F
SIE=0-> |O=VF§ 5\F:D° 2 Iy =51

3.10.1.2 Chopper directo en Modo de Conduccion Discontinuo.

En el modo de conduccién discontinuo tenemos que el valor medio de la corriente es

tan bajo que el valor minimo instantaneo es negativo, ademas cuando el valor de la corriente
se anula la tensién coincide con la de la fuerza electromotriz.
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

Sea ty el instante de tiempo en el que la corriente que pasa por el diodo es nula,
entonces:

tx Instante__de_tiempo_en_el _que >i0 (t) — i(t))ajada _ icl)Z)lodo (t) — 0
vE .1
E = - —— -
610 i /\ /\ ;:_:T' o
fom T — )

I
Figura 33. Modo de conduccién Discontinua.

La tension media en el Chopper directo en modo de conduccion discontinua sera:

_E:tON Vo +(T -t,)-E

ton T
[ . toy e (T-t)
V, == J’vmdu_[E-dt LS IR VA A S
T{O ! T T

T

Vo =3V +@-E=5-V§C +[1—tX]-E

Si T >t entonces L R SO P
T T

El valor medio de la corriente en modo de conduccion discontinua cuando estamos en
el caso de carga RL con fuerza electromotriz E # 0, sera:

SV —[1—th-|5 .
V,-E T
Io: =

R R B

max
I 0

F
2= > tomo
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

En el caso de carga RL sin fuerza electromotriz (E = 0), la corriente instantanea (i,) es
la corriente que pasa por el diodo. Bajando esta asintéticamente a cero provocando que la
tension media sea siempre: Vo = 8-V ¢ de tal forma que la corriente media en este caso sea:

vV, -E _5.VDFC E

IO: =

R R R

3.10.1.3 Chopper directo. Calculo de la inductancia de alisado.

En cualquier modo de conduccion para reducir el rizado de la corriente tendremos que
utilizar un filtro, que por ejemplo puede ser una inductancia de alisado. De esta forma
minimizamos la variacion de la corriente de carga alisandola o disminuyendo su rizado. Para
ello debemos determinar el valor de esta inductancia. Siendo la inductancia de alisamiento

(Lyismiens = Lt —L ) ¥ €l valor de rizado maximo fijado (g) para el control de la maquina,

tenemos que obtener un rizado menor que el dado ( Ai, = ( fax 'mi”)s ).

lh "~
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Figura 34. Inductancia de alisado

El procedimiento a seguir para el célculo de esta inductancia consiste ponernos en el
peor de los casos donde el rizado de la corriente (Ai0) se maximiza. En primer lugar tomamos
el valor de rizado maximo que deseamos tener o que nos han fijado (€) y obtenemos el valor
del ciclo de trabajo (), en el cual se da esta situacion. Para este ciclo de trabajo donde

tenemos el mayor rizado calculamos el valor de la inductancia (L).

Con este valor de inductancia garantizamos que no se superara en ningun caso el
rizado de corriente maximo, cualquier otro ciclo de trabajo (8) nos proporcionara menor
rizado de corriente que el fijado. Finalmente calculamos el valor de la inductancia de alisado

(Lalisamiento) que debemos poner para limitar nuestro rizado siendo: Lajisamiento = Ltotal — L

Entonces:
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R R

L = Lalisamientn =
4R A
4f {tanh [ A'):C H

-L

total
~ R . A-max
4f{tanh 1( IO%&H

3.10.1.4 Control de motores de CC de excitacion independiente
mediante Chopper directo.

En este caso se colocan dos Choppers directos independientes, uno que controlara el
devanado de excitacion, siempre con flujo maximo, y otro controlara el devanado inducido.

Se hace control por armadura y campo mediante choppers.

3.10.1.5 Control de motores de CC de excitacion serie mediante
Chopper directo.

Normalmente se hace mediante control en armadura con un solo Chopper en el

devanado del motor, pero se puede instalar otro Chopper independiente en el otro devanado.

3.10.1.6 Control de motores de CC mediante Chopper directo: Frenado
resistivo

En este caso solo se aplica el Chopper al devanado inducido, por lo tanto se puede usar
tanto para excitacion independiente como para excitacion serie. Estudiamos en profundidad el

caso mas general que es el de excitacion independiente.

Tenemos una resistencia de frenado (Rs) que seré significativa s6lo cuando cerremos el

interruptor I, paralelo a ella.

R
Ve j I ]ﬁ R,

Figura 35. Chopper directo. Frenado resistivo

69



3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

Como en el caso de frenado no nos interesa alimentar el motor, ponemos otro
interruptor 1, que cortocircuite, en esa situacion, a la fuente de alimentacion. El interruptor I,
se pone en paralelo a la fuente para facilitar la apertura de este interruptor, ademas de esta

forma también facilitamos la conexion de otras cargas a la fuente de alimentacion.

Para que el motor funcione tanto en modo de traccién como en el de frenado son

necesarios cuatro tiristores, que funcionaran como interruptores.

El motor estara trabajando en régimen de traccion cuando el interruptor I, esté abierto,
el I, cerrado, los tiristores A cerrados y los tiristores B abiertos. Por el contrario, el motor
trabajara en régimen de frenado cuando el interruptor I, esté abierto, el I, cerrado, los
tiristores B cerrados y los tiristores A abiertos, en este caso la corriente pasara por la
resistencia de frenado.

Gracias al GTO somos capaces de controlar la velocidad de giro del motor cuando
estoy trabajando en traccion. Con el GTO también controlo la potencia activa que genero y
disipo en la resistencia de freno (Ry) cuando trabajo en régimen de frenado resistivo.

En el periodo de funcionamiento del GTO tenemos las dos etapas de régimen de

traccion y frenado. Cuando el GTO se abre estamos en el régimen de frenado y es aqui donde

el motor pasa a funcionar como generador y esta frenando.

Lo
T

+ R
Vv, L
Rf = "E<0

Figura 36. Chopper directo en frenado resistivo

El GTO conduce en el intervalo que va desde el momento inicial hasta el tiempo ton,
en este intervalo de tiempo la tension que cae en el motor es nula (vo = 0), mientras que en el
intervalo que va desde toy hasta el final del periodo, el GTO se abre y la tensién que cae en el
motor seré negativa y proporcional a la resistencia de frenado (vo=-Rs-io). La corriente media
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

en el GTO ser4 proporcional al ciclo de trabajo (1,°™° = §-i,) y la corriente media en la

resistencia de frenado sera proporcional a ciclo restante (1o~ = (1-5)-i,).

4 GTO -1

(] i

e
I {

E<0

— ————
! Loy
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Figura 37. Modo de conduccion en frenado resistivo

Cuando tenemos que elegir un Chopper, podemos consultar en el catalogo bien los
valores de la corriente media o de la eficaz del GTO o de la resistencia de frenado, para lo

cual ya hemos visto como se calculan los valores medios. Los valores eficaces de la corriente

seran:
l ton l T
GTO -2 . R _ -2 s
15— FJ'uodt =g VO b =T Ilodt —ipyV1-0
t ton

3.10.2 Chopper inverso o elevador

El Chopper inverso o elevador respecto al esquema del Chopper directo permuta el
diodo y el GTO, de esta forma el Chopper trabaja en el segundo cuadrante de funcionamiento
del motor de CC. Este Chopper tiene la capacidad de invertir la corriente, de tal forma que, a
diferencia de que en el Chopper directo, la potencia es negativa, y por lo tanto podemos usar
el Chopper indirecto en modo regenerativo.

<
+ R
\-’} - @9 Vie L
( ]'j E

Figura 38. Chopper inverso o elevador
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

En este caso podemos observar que en tiempo en el cual conduce el diodo el tON, a
diferencia que en el directo. La razon de conduccién o el ciclo de trabajo se calcula de la
misma forma que en el Chopper directo
[6 = (tON/T) con (0 <5 <1)].

¢

= Max
» i)

* min
—
lo

Figura 39. Modo de conduccién chopper inverso

Por lo tanto si definimos los tiempos ton Y torr COMO los tiempos en los que conducen
el diodo y el GTO respectivamente, se obtienen las mismas ecuaciones que en el caso del

Chopper directo.

T
1 T-t
VDC = ? Ivccdt = TON'VCC = (1_5) 'Vcc

ton

Siendo V. =(@1-6)-V, >0; Iy = <0 2 Py =V - le <0

cc —

Voe —E (1-6)-V,, —E
R R

: . E
Entonces el ciclo de trabajo queda como: § 21—\/—

cc

Trabajamos con ciclos de trabajo de este tipo porque estamos trabajando en el segundo

cuadrante, donde la corriente es negativa.

3.10.3 Chopper de dos cuadrantes

Este Chopper es el resultado de la combinacion del Chopper directo y del inverso, de
esta forma conseguimos trabajar en tanto en el primer cuadrante de funcionamiento, como en

el segundo. Por esta razon este es el Chopper mas utilizado.

Siendo ahora, en el tiempo toy en el cual conducen los GTO’s y en el togr los diodos.
Cuando dispare el GTO; y trabaje el diodo Dy, entonces la corriente media sera positiva al

igual que la tension, resultando la potencia activa también positiva, estamos trabajando en el
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3.10 Tipos de choppers y cuadrantes de funcionamiento

cuadrante I, como con el Chopper directo. Durante este proceso el GTO, se mantendra
apagado (abierto). Y por lo tanto, cuando se dispare el GTO, y trabaje el diodo D,, entonces
trabajaremos en el segundo cuadrante, como en el Chopper inverso, con el GTO; apagado.
Las ecuaciones seran las mismas que las ya vistas correspondientes a los Choppers vistos,

directo e inverso.

GTO,

D,

V. [ cro, +
@ }D \(?DC

Figura 40. Chopper de dos cuadrantes

O'E
|

3.10.4 Chopper de cuatro cuadrantes

Con este Chopper se puede trabajar en los cuatro cuadrantes de funcionamiento de los

motores, pero sin embargo debido a su complejidad es el menos usado.

Para explicar el funcionamiento de este Chopper por cuadrantes nos fijamos en la
notacion de la (figura 41). Cuando queremos trabajar en el cuadrante | se disparan los GTO’s
1y 4, trabajando el diodo D;. Si trabajamos en el Cuadrante I, se dispara el GTO, y trabajan
los diodos 2 y 3. Cuando trabajamos en el cuadrante IlI, se disparan los GTO's 2 y 3,
trabajando el diodo D,. Finalmente si trabajamos en el cuadrante IV se disparara el GTO; y
trabajaran los diodos 1 y 4.

"-'1 + VDC = 'UJ

Figura 41. Chopper de cuatro cuadrantes
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3.11 Convertidores electréonicos CA/CC:

3.11.1 Puentes rectificadores controlados,
regulacién en 2 cuadrantes (1 y 1V)

Se pueden tener puentes de tiristores conmutados por red, que s6lo permiten trabajar
en dos cuadrantes del plano tension-intensidad (tensiones positivas y negativas pero
intensidades siempre del mismo sentido). Si se desea un funcionamiento en cuatro cuadrantes
se deben emplear dos puentes de tiristores en antiparalelo, como muestra la siguiente figura
(figura 42).

Directo Inverso
A ¥YYY
3 - =Uu
ARAD YV SF
i

Figura 42. Puentes de tiristores en antiparalelo

3.11.2 Puentes rectificadores dobles o duales,
regulacion en los 4 cuadrantes

Tambiéen existen los puentes PWM (frecuentemente de IGBT). Este tipo de puentes

funciona en los cuatro cuadrantes.

Para controlar el puente se ha de proporcionar una tension proporcional a la que se
desea generar, llamaremos a esa tension “referencia de tension de inducido”. Esa tension
coincidiria con la tension de salida del convertidor si no hubiera retrasos, no linealidades,
perturbaciones, etc. Esto es la modulacién de los pulsos. Lo habitual, en la modulacién de
pulsos, es que un médulo generador de angulos de disparo, compare ese nivel de tensidn con
una onda en diente de sierra. Los instantes de interseccion entre el nivel de tension de control
y la onda en diente de sierra proporcionan el instante de encendido de los semiconductores del
puente. [13]
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3.11 Convertidores electrénicos CA/CC:

3.11.3 Regulacion en bucle abierto.

Este tipo de regulacion se basa en que manteniendo el flujo (¢p) constante, con la
excitacion, puedo controlar el motor controlando la velocidad (€2). Es decir, puesto que la
caracteristica mecéanica de una maquina de CC de excitacion independiente es muy dura, la
velocidad de giro casi no depende del par de carga. La dependencia es tanto menor cuanto
menor sea la resistencia de inducido. Por eso, para controlar la velocidad de un motor de CC
bastaria un sistema de control que obtuviese la referencia de tension del convertidor
electrénico multiplicando la referencia de velocidad por una constante. Sin embargo, un
sistema como el indicado tendria un cierto error cuando la maquina entre en carga. Esto se

puede apreciar en la siguiente figura.

T,=E+ER, L=E=EK¢02 =T, = Ok

e N Converhfdor T,
electrénice

Figura 43. Regulacion en bucle abierto.

Este sistema de regulacion se caracteriza por ser econdmico y menos preciso que
otros. Ademas al entrar en carga el motor aumentara el valor del producto la-Ra, no pudiendo

despreciar su valor, por lo que al aumentar la carga disminuye la precision.

Desventajas del control por lazo abierto

1. Jamés se conoce el estado real del motor, lo mas que se puede conocer es un
modelo aproximado, por lo que no se puede lograr el inverso perfecto.

2. No se puede usar para controlar sistemas inestables.

3. No compensa perturbaciones en el sistema.

4. Si el sistema tiene grado relativo mayor que cero, no se puede crear un controlador
que lo invierta, ya que no se puede hacer una funcién de transferencia con grado

menor que cero.
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5. Es imposible invertir perfectamente un sistema, si este tiene retardos, ya que su

inverso seria una prediccion temporal futura.

3.11.4 Regulacion en bucle cerrado

El paso siguiente avanzando en los sistemas de regulacion, seria la regulacion en bucle
cerrado. Este concepto estd mas ampliamente implementad, es el concepto de feedback o
realimentacién, en que se usa la medicién de la salida del sistema, como otra entrada del
mismo, de tal forma que se puede disefiar un controlador que ajuste la actuacion para variar la
salida y llevarla al valor deseado. En estos sistemas es necesario el uso de sensores para
detectar y compensar las variables a controlar. Un ejemplo podria ser el de un automovil con
control de crucero, donde la velocidad se sensa y se retroalimenta continuamente al sistema
que ajusta la velocidad del motor por medio del suministro de combustible al mismo, en este
caso la salida del sistema seria la velocidad del motor, el controlador seria el sistema que
decide cuanto combustible echar de acuerdo a la velocidad y la actuacién seria la cantidad de
combustible suministrado.

Ventajas del control por retroalimentacion o en bucle cerrado:

1. Se pueden controlar sistemas inestables.
2. Pueden compensarse las perturbaciones.

3. Se pueden controlar sistemas incluso si estos tienen errores de modelado.
Desventajas:
4. El uso de sensores le afiade un sobrecoste econémico al controlador

5. Al hacer mediciones se introduce el problema del ruido.

3.11.5 Regulacion con un so6lo bucle de regulacion

Regulacion con un solo bucle de regulacion es una alternativa en la que se utiliza una

regulacion en bucle cerrado. En esta primera opcion se emplea un unico bucle de control con
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3.11 Convertidores electrénicos CA/CC:

un sélo regulador. El esquema requiere medir la velocidad de giro y obtener el error de
velocidad. Un regulador proporciona la referencia de tension aplicada al inducido a partir del

error de velocidad. Seguidamente, se tiene un médulo generador de angulos de disparo.

Tarndimamn

h 4

Convertdor
electrdnico

Resuladar

Figura 44. Regulacion en bucle cerrado, un lazo.

El regulador proporciona la tension de referencia a partir del error de velocidad.

Podemos usar distintos tipos de reguladores, en funcion de los objetivos que

persigamos:

1. Si usamos un regulador de tipo proporcional (P), que obtiene la tension de referencia
multiplicando el error de velocidad por una constante, tenemos que tener en cuenta que este
tipo de reguladores siempre requieren que exista un cierto error entre la velocidad de
referencia y la velocidad real, ya que en caso contrario al multiplicar el error nulo, cero, por
una constante, la tension de referencia se anularia, con lo que la maquina se pararia. Por lo
tanto, cuanto mayor sea la constante de proporcionalidad del regulador menor sera el error
preciso para conseguir la tensién de inducido, sin embargo, aumentar en exceso la constante
del regulador tampoco es bueno, ya que los transductores de velocidad introducen una
cierta cantidad de ruido de alta frecuencia, que entra al regulador de velocidad en forma de
error de velocidad, con lo cual pueden hacer que la tension de referencia al motor varie en

€XCeSO.

2. Los reguladores de tipo integral (I) realizan una integracion “historica”, consistente en que
en cada momento la salida se obtiene sumando a la salida anterior la integral del error. Por
lo cual la salida del regulador no permanece constante hasta que el error es nulo. El

problema es que los reguladores integrales son muy lentos. Es posible mejorar la respuesta
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de un regulador integral afiadiendo un efecto proporcional, de esta forma se conjuga un

error cero en régimen permanente con una respuesta rapida.

3. En muchas ocasiones se utiliza un regulador Pl que combina las dos soluciones anteriores,
la del regulador proporcional y la del regulador integral. El regulador Pl va emitiendo
sefiales buscando una salida en la que la entrada se anule, de esta forma nos garantiza que la
velocidad sea la media. Ademas un regulador PI obvia los tiempos de retardo de actuacion

del propio motor y siempre da la salida adecuada para que su entrada se anule.

La sefial de realimentacion de la velocidad se puede obtener bien de una tacodinamo
taquimetro, o bien, en caso de que se requiera mucha precision se puede usar un encoder
magnético u optico. En caso de usar un encoder, el signo de la velocidad lo da un segundo
encoder a 90°. Si el regulador de velocidad es de tipo P puede ser necesario un filtro paso-
bajo, si este regulador es de tipo PI el propio regulador actua como filtro y puede no ser

necesario un filtro adicional.

No siempre es preciso utilizar un transductor de velocidad, sino que en ocasiones se
utiliza un “observador de velocidad”, ello aumenta la fiabilidad del sistema al eliminar la

posibilidad de averias en el transductor.

Esta solucion con un unico bucle cerrado resulta mas precisa que la regulacién en
bucle abierto. Pero a pesar de ser un bucle cerrado cuando regulamos con un solo bucle las
constantes del regulador son dificiles de obtener y no se tiene ningun control sobre la
corriente de inducido (1).

3.11.5.1 Desventajas del control con un solo bucle de regulacion.

1. Resulta muy dificil ajustar los reguladores, ya que las ecuaciones del sistema que se desea

regular son complejas.

2. Este tipo de sistema hace frente a las “perturbaciones”, como las variaciones de la tension
de alimentacién al convertidor electrénico o las variaciones de la resistencia del motor

debidas al calentamiento, de forma menos eficiente.

78



3.11 Convertidores electrénicos CA/CC:

3. En este tipo de esquemas no es posible impedir que ciertas variables intermedias tomen
valores muy elevados. Por ejemplo si un motor esta parado y se le pide que acelere hasta su
velocidad nominal, la intensidad de inducido durante el transitorio alcanzara valores muy
elevados que podrian poner en peligro el convertidor electronico. Es decir, que no se tiene
ningun control sobre la corriente de inducido (l;), el control se hace sélo en la tension de
inducido y si la corriente I, supera a la nominal, no nos alerta el controlador de la

probabilidad de quemar el motor.

3.11.6 Esquemas de regulacion de velocidad
mediante dos lazos anidados

Este tipo de esquemas guardan una disposicion jerarquica, con un bucle externo de
control que elabora las consignas para un bucle interno. El bucle externo de control es
semejante al visto en el regulador con un solo bucle. El regulador de dos lazos, trabaja con la
corriente de inducido (l;) como variable de salida, ademas de la velocidad (Q2). La consigna de

par que proporciona el regulador PI de velocidad, entra a un bucle de control interno.

Entonces, se tiene como salida del Pl de velocidad, la corriente de referencia de
inducido (I,) para controlar y limitar la corriente de inducido y no quemar el motor, de tal
forma que si se supera I, la velocidad no se elevara por encima de esta, protegiendo la
maquina. Por lo tanto, el error de velocidad se introduce en un regulador PI de velocidad, el
cual proporciona una consigna de par electromagnético. El bucle interno de control de
intensidad o de control de par, ya que son proporcionales entre si, proporciona la consigna de
la tension de inducido de referencia (U, ) que se debe aplicar a la maquina a partir del error de
intensidad. La sefial de realimentacion de intensidad se puede tomar de la propia intensidad
entrante en la maquina, aislando convenientemente la sefial que se lleva al sistema de control
de la etapa de potencia. Pero en ocasiones, puede ser necesario un filtro paso-bajo para

eliminar el ruido del transductor de intensidad, cuando este esté presente en el sistema.

Lo dicho hasta aqui es conceptualmente valido, sin embargo, si el par
electromagnético se utiliza como variable de control para un bucle interno, seria preciso tener
una medida de par. Esto encareceria mucho el sistema e introduciria nuevos elementos
mecanicos susceptibles de fallar y que precisan un cierto mantenimiento. Una alternativa, para

no introducir nuevos elementos, seria que la variable de salida del regulador de velocidad sea
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la intensidad de inducido de referencia, al fin y al cabo, para flujo constante el par y la

intensidad de inducido son proporcionales entre si.

* Corsrertidor

Tacodinatmo
' electromico

*

Regulador AL X IaOLT* Regulador

Pl de ._04—9 Flde
intensidad welocidad

Figura 45. Regulacion en bucle cerrado, dos lazos.

Hay que tener en cuenta que la salida de un regulador no es nada més que una
indicacion de que no se ha conseguido que la variable regulada sea igual a la de referencia y

que ha de tomarse una accion de control para reducir el error.

Cuando usamos un solo bucle de control, la accion de control consiste en variar la
tension aplicada al inducido, ya que sabemos que al aumentar la tensién aumenta la velocidad
y se reduce el error. En este caso, cuando usamos dos lazos de control, la accion de control es
aumentar el par electromagnético, ya que al aumentar el par aumenta la velocidad y se reduce

el error.

Para evitar que en los transitorios la intensidad en la maquina alcance valores elevados
que pudieran dafiar a los semiconductores del convertidor, es posible acotar la salida de los
reguladores. De esta forma no solamente se alcanza la velocidad deseada, sino que se llega a

esa velocidad con la méxima aceleracion posible sin dafiar a los elementos de la instalacion.

Para la determinacion de las constantes de los reguladores de velocidad y de par se
emplean técnicas de regulacion automatica (diagramas de Bode, lugar de las raices, etc). En
primer lugar se desacoplan los dos bucles de control y se ajusta el bucle externo,
introduciendo una referencia de intensidad en escalon. Una vez ajustado el bucle interno para
gue su respuesta ante escalon tenga poca sobreoscilacion y un retraso reducido se conectan los
bucles interno y externo y se procede al ajuste del bucle externo ante una referencia de

velocidad en escalon.
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Sin embargo, méas importante que la respuesta de un determinado bucle ante un
escalon de referencia es la respuesta ante un escaldn de perturbacion, tipicamente ante una
variacion brusca del par de la carga. Al fin y al cabo la referencia de velocidad la impone el
usuario, y éste siempre puede introducir una referencia que siga una ley mas suave que el
escalon. Si se ajustan los reguladores para que la respuesta ante un escalon de perturbacion
sea Optima, con reducida sobreoscilacion de la variable de salida y tiempo de restablecimiento
reducido, frecuentemente ocurrird que la respuesta ante escalon presenta demasiada
sobreoscilacion. Esto se puede solucionar introduciendo suavizadores entre la referencia de

velocidad y el regulador de velocidad y entre la referencia de par y el regulador de par.

En un sistema de regulacion formado por lazos anidados los bucles externos han de ser
dos veces mas lentos que los internos para dar tiempo a éstos a actuar. Esto hace que si se

aumenta mucho el nimero de bucles el sistema se haga muy lento.

Por lo tanto, esta solucidn con dos bucles en lazo cerrado resulta més lenta que la
regulacion con un solo bucle cerrado. Pero sin embargo, con esta solucion nos evitamos la
posibilidad de introducir sobrecorrientes al motor y ademas resulta mas sencilla la regulacién

del motor con este sistema.

3.11.6.1 Afnadiendo un Control de posicion al esquema de regulacion.

En caso de afadir al sistema de regulacion de bucle cerrado un control de posicion es
preciso afiadir un bucle externo al esquema de regulacion de velocidad mediante dos lazos
anidados presentado en el apartado anterior. El bucle externo de control de posicién
proporciona la consigna de velocidad a partir del error de posicion. El regulador de posicién
es siempre un regulador de tipo proporcional, ya que tenemos que regular la relacion entre la
velocidad de giro del motor y el angulo girado, y en esa relacion no cabe perturbacion alguna,
recuérdese en este sentido que la razon de ser de un regulador con una componente integral es
hacer cero el error del sistema incluso en presencia de perturbaciones. La salida del regulador

de posicion se limita para acotar la maxima velocidad de referencia.
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En ciertos casos, tales como ascensores, elevadores o sistemas de transporte de
personas 0 mercancias, puede ser necesario un bucle de control de la aceleracion, que cancele
los efectos del par resistente y los cambios de inercia. En este caso el lazo de aceleracion

generaria la consigna de par motor.

L]

* Correertidor Tacodinatho
U. electrdnico S :
L
e*
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Figura 46. Regulacion con dos lazos en bucle cerrado y control de posicion
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4.1 El funcionamiento basico del motor CA

Capitulo 4

El motor de corriente alterna

4.1 El funcionamiento basico del motor CA

El motor de Corriente Alterna (CA) al igual que el de CC, tiene tres partes basicas, el
estator, el rotor y el entrehierro, su constitucion fisica se puede ver en la siguiente figura
(figura 47).

El estator, esta formado por un conjunto de bobinas que se comportan como
electroimanes individuales colocados de tal manera que forman un cilindro hueco, con un

polo de cada iman frente al centro del grupo.

Figura 47. Motores de corriente alterna
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4.1 El funcionamiento basico del motor CA

El rotor, también esta formado por un grupo de electroimanes colocado alrededor de
un cilindro, con los polos frente a los polos del estator. El rotor se localiza dentro del estator y
estd montado en el arbol o eje del motor. Siendo el objetivo de estos componentes del motor
hacer que el rotor gire, y a su vez gire el eje del motor. Si nosotros cambiamos
progresivamente la polaridad del estator de tal manera que su campo magnético combinado
gira, como este campo alcanza al rotor, entonces el rotor le seguird y girara con el campo
magnético del estator. Este campo magnético rotativo del estator, creado por el paso de la
corriente en las bobinas del motor, puede entenderse bien observando que los polos del estator
cambian debido al cambio de polaridad de las fases del voltaje trifasico aplicado. Cuando
sucede un cambio, los polos del rotor son atraidos por los polos opuestos en el estator. Asi,

cuando el campo magnético del estator gira, el rotor se ve obligado a girar tras él.

Las bobinas estacionarias alimentadas por corrientes trifasicas producen un campo
magnético giratorio. Para producir un campo magnético giratorio en el estator del motor de
CA trifésico, todo lo que se necesita es bobinar adecuadamente el estator y conectarlo al
suministro de potencia trifasica. La polaridad de los polos de un electroiman es determinada
por la direccion de la corriente a traves de la bobina. Por lo tanto, al enrollar dos
electroimanes del estator opuestos en la misma direccién, se obtendra la polaridad opuesta de

los polos.

Figura 48. Generacidn de campo magnético

En la parte izquierda de la figura 49 puede verse el bobinado de una méaquina de un
solo par de polos. Donde en cada ciclo de red el campo magnético giratorio da una vuelta

completa.
Mientras que a la derecha de la figura 49 puede verse el bobinado de una maquina de

dos pares de polos (4 polos). Aqui en cada ciclo de red el campo magnético giratorio da tan

solo media vuelta.
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5.6 Convertidores para regulacion de maquinas de CA

En este inversor tenemos dos grados de libertad, es decir, que decidimos cuando se
produce el cierre y la apertura de los interruptores, pudiendo controlar asi la amplitud y la
frecuencia de la onda de CA. A mas alto nivel puedo imponer el factor de potencia de la
corriente inyectada a la red. Con este inversor conseguimos las potencias maximas mas altas
de aproximadamente 100MW, por lo que nos permite el control de maquinas mas potentes

(incluso aerogeneradores).

K o
R
X
. Wl
I i8
W

|| || lA X u‘A(t)

|
=
M1

ol T

Figura 76. Esquema del inversor trifésico totalmente controlado (autoconmutado)
Como estos inversores son sensibles a la sefial que reciban de tension o corriente, los
dividiremos en dos grupos diferentes para su estudio: autoconmutado en fuente de tension y

autoconmutado en fuente de corriente.

1. Autoconmutado en fuente de tension.

Existen distintas topologias a tener en cuenta:

1. Control externo de la tension de CC.

Disponemos bien de un puente de tiristores o bien de un chopper, en funcién de la

alimentacién (en nuestro caso nos centraremos en la alimentacion de CC, ya que para la
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5.6 Convertidores para regulacion de maquinas de CA

motocicleta eléctrica utilizamos como alimentacién una matriz de baterias con salida de

corriente continua), que produce una CC con un nivel de tensién (Ug;) que controlamos con el

ciclo de trabajo (d). De esta manera se facilita a los inversores la consecucion de una amplitud

y frecuencia determinadas para la CA. La amplitud se controla con los choppers (o los

tiristores) con el angulo de disparo (o) y la frecuencia se regula con el inversor de onda

cuadrada.

¥

HH

Chopper

-——

ot

Inwetrsor
de onda
cuadrada

Puente de

HE

Tiristores

Figura 77. Esquemas del control externo: Chopper y puente de tiristores

-—

e Inversores de onda cuadrada (six step)

cuadrada

Inwersor
de onda

Su objetivo es reproducir la frecuencia de la red conociendo la relacién CC/CA. Este

inversor estd formado por 6 interruptores (que pueden ser IGBT’s). Las tensiones de salida

por fase varian en funcién de la apertura y cierre de los interruptores.

1 3 5
NN N
’ b Ci—'l:g
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Figura 78. Esquema del inversor “six step”
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5.6 Convertidores para regulacion de maquinas de CA

Con las tensiones entre fases podemos obtener el valor de la tension fase-neutro
(Uan=Uap — Uy ), esta tension fase-neutro es la denominada “six step” por los escalones con

los que se obtiene (como podemos ver en la (figura 79).

Ua

da.

AN
WW Tt

L'aﬁ\__ {1¥ armonico)

Figura 79. Diagrama de tensiones en el tiempo

El valor del primer armonico de la tension de fase que llega al motor se obtiene con la

siguiente expresion.
2
LJaNl = .Udc ’ Sen(&)t)
T

Podemos modificar la tension de CC (Ugc), bien con el angulo de disparo a del puente
de tiristores si venimos de CA, o bien con el ciclo de trabajo (d) del chopper si venimos de
CC. Y modificaremos la frecuencia de la onda con el valor de ® modificando el disparo de los
interruptores del inversor de onda cuadrada. Este inversor es interesante por su simplicidad ya
gue presenta muy pocas conmutaciones respecto a otro tipo de inversores, pero sin embargo

necesita una fuente de tension de CC variable, ademas de generar muchos armanicos.

o Inversor en fuente de tension sin control previo de tensién

En este caso disponemos de un rectificador no controlado (como por ejemplo un
puente de diodos) o bien tenemos la fuente de tension conectada al inversor, poniendo en

ambos casos como Unica etapa intermedia un condensador. Para resolver esta situacion

utilizaremos un inversor PWM o inversor con modulacion de ancho de pulso.
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Figura 80. Inversor en fuente de tension sin control previo de tension.

e Inversor con modulacién del ancho de pulso (PWM)

La modulacion del ancho del pulso (PWM) es una técnica de generacion de impulsos

de disparo de semiconductores orientada a conseguir una onda de tensién alterna a la salida

del convertidor con un bajo contenido en armoénicos a partir de tensiones o corrientes

continuas. Frente al control por onda cuadrada, la modulacion PWM presenta una serie de

ventajas, como son la posibilidad de controlar de forma independiente los tres pardmetros

fundamentales del primer armonico de la onda de salida: amplitud, frecuencia y fase (respecto

de una referencia elegida arbitrariamente).
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5.6 Convertidores para regulacion de maquinas de CA
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Figura 81. Esquema por fase de un inversor PWM (arriba) y Corriente de entrada y

tension de fase modulada en el inversor PWM (abajo)

A partir de la tension de entrada fija en CC, se proporciona tension de amplitud y
frecuencia variables. En este caso se utiliza la misma topologia que para los inversores de
onda cuadrada, que hemos visto en el apartado anterior, pero ahora el control es diferente. El
inversor PWM controla mediante una referencia de tension senoidal (onda moduladora) que

se compararé con otra triangular que denominaremos onda portadora, esta Gltima de mayor
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5.6 Convertidores para regulacion de maquinas de CA

frecuencia. Se compara por fase la referencia de tension de la onda moduladora con la

portadora.
De esta forma se trocea la sefial aproximando la onda final a la senoidal, ademas se
reduce el efecto de los armdnicos. Ademas permite la eleccion de la onda que se quiere

seguir, decidiendo la amplitud de la onda resultante.

En inversores PWM al aumentar la frecuencia aumento el nimero de pulsos, pudiendo

de esta forma reproducir la onda que se deseé.

Con el PWM no se pueden conseguir amplitudes de la onda de tensién muy grandes,

que sin embargo si se alcanzan con el inversor de onda cuadrada.

2. Autoconmutado en fuente de corriente.

Este sistema consiste en imponer una corriente de referencia (i) sobre el inversor. El

control y modulacion se hace a través de distintas topologias a tener en cuenta:
o Comparacion con Histéresis

Para aplicar la comparacién por Histéresis partimos de una alimentacion en
CC, tomamos el valor de la corriente de la fase a (i) y se compara con la corriente de
referencia que se quiere imponer. Antes del inversor se pone una etapa intermedia, que
es el comparador de histéresis al cual se le introduce el valor de la diferencia de
corrientes por fase (Aiy = i*a-ia), se obtiene una corriente senoidal con un cierto rizado.
Comparamos con la corriente de referencia (i) con dos sefiales una positiva y otra

negativa, obteniendo asi los pulsos con la interseccion de la banda de histéresis.

o

ZZ »  Inversor { it
. Comparador
12 de Histéresis i,

Figura 82. Esquema por fase de la comparacion con Histéresis.

135



5.6 Convertidores para regulacion de maquinas de CA

Figura 83. Corriente que se introduce en el comparador de Histéresis

Comiente de entrada
comparador de Histéresis

- -

Tension dela

. [[TTOUOOOTUOTIOD T ITIOTL

Figura 84. Corriente de entrada y tension de fase modulada en el comparador de

Histéresis

El principal inconveniente, que tiene este sistema, es que la frecuencia de los
interruptores es variable, lo que se traduce en la aparicion de subarmonicos no
controlables (no podemos eliminarlos facilmente mediante filtros), al entrar estos

armonicos al motor producen muchas pérdidas.
o Control por comparacion a frecuencia fija

A partir de los inversores PWM y de la comparacion por histéresis surge el
control por comparacion a frecuencia fija. Este soluciona el problema de los
moduladores de corriente, en lugar de seguir una corriente utiliza una tension como

referencia U, que transforma de la medida de corriente.

Partiendo de la diferencia de corriente Ai y aplicando un regulador PI o P (se

pueden usar indiferentemente puesto que el integrador solo estabiliza y en esta
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5.7 Control escalar para motores de induccion

aplicacion no es necesario) para transformarla en una tensién de referencia (U"). A la
salida del regulador (P o PI) se aplica una onda portadora triangular con una

frecuencia fija para obtener finalmente los pulsos.
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frecuencia fija
ia._i

Figura 85. Esquema del control por comparacién de frecuencia fija

El aumento del error de la corriente implica un aumento de la duracion de los

pulsos de tension que se aplican al inversor.

5.7 Control escalar para motores de induccion

No es necesario en muchas aplicaciones un control preciso en régimen transitorio de la
méaquina (control del par en los regimenes de aceleracion y frenado), y no suele ser muy
elevada la precision requerida en la velocidad de la maquina en régimen permanente. Se
puede realizar en estos casos el denominado control escalar, basado en el control de las

ecuaciones en régimen permanente.

Este tipo de control de motores de inducciéon denominado control escalar, es utilizable
cuando las especificaciones dindmicas son moderadas, siendo el funcionamiento en régimen
permanente el principal objetivo. Ello es debido a que este tipo de control fija la amplitud del
flujo en el motor, pero no su posicion instantanea. En régimen dinamico, cualquier ajuste debe
ser realizado de forma suave, pues de lo contrario se pueden producir inestabilidades
indeseables. La velocidad del motor es controlada por completo mediante el ajuste de la

tension y la frecuencia de salida, y el par por ajuste del deslizamiento.
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5.7 Control escalar para motores de induccion

Sin embargo, es necesario recurrir a un control de tipo vectorial en aquellas
aplicaciones en las que se sea necesario controlar las prestaciones dinamicas de la maquina o
que la precision requerida sea elevada, como puede suceder en aplicaciones de robdtica. Este
tipo de control es un control en lazo cerrado del par. Este concepto requiere un control

independiente del par y del flujo en el motor.

Para la aplicacion del control en una motocicleta primero analizaremos todos los tipos
de controles existentes antes de tomar una decision y asegurarnos cual es el mas adecuado

para nuestra aplicacion.

Existe cierto matiz que diferencia control de velocidad y regulacién de velocidad.
Siendo la regulacién de velocidad la capacidad que tiene el control de mantener constante la
velocidad aunque varie el par. A diferencia del control de velocidad que consiste en la
variacion de la velocidad manteniendo el par contante. Segun este matiz podemos hacer un
breve recordatorio sobre el significado de regulacion de velocidad a potencia constante,
regulacion de velocidad a par constante y regulacién a par y potencia variables, tenemos los

siguientes puntos a tener en cuenta.

e La regulacion es a potencia constante cuando para cada una de las velocidades que se
pueden obtener, la potencia que puede dar la maquina es la nominal, cuando la maquina

consume la intensidad nominal.

o Laregulacién de velocidad es a par constante cuando para cada una de las velocidades que
se pueden obtener, el par que puede dar la maquina es el nominal, cuando consume la

corriente nominal, funcionamiento a plena carga.

o Laregulacién es a par y potencia variables cuando para cada una de las velocidades que se
pueden obtener, el par y la potencia que puede dar la maquina son menores que Sus

correspondientes valores nominales, cuando toma la corriente nominal.

El control escalar se basa en el hecho de que la curva par-velocidad de un motor de
induccidn presenta una pendiente muy elevada en su zona (til. Debido a esto, la diferencia
entre la velocidad de giro del campo y la velocidad de giro del rotor es muy reducida (se

suelen tener deslizamientos inferiores al 5%). Existen varios métodos posibles de control de la
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5.7 Control escalar para motores de induccion

velocidad de una maquina asincrona, basados en la dependencia de la velocidad (n), del

deslizamiento (s), del nimero de pares de polos (p) y de la frecuencia (fy).

60- f

n=n,(1-s)=

“(1-s)

P [5.7.1]

5.7.1 Regulacion de velocidad, variacion del

numero de polos (p)

Para que se pueda emplear este método de control es necesario que el rotor de la
méaquina de induccion sea de jaula de ardilla, ya que este tipo de rotor adapta
automaticamente su numero de polos al del estator. Este método utiliza un estator con distinto
namero de devanados en funcion de la velocidad que deseemos obtener. La regulacion de la
velocidad por variacién del nimero de polos (p), se lleva a cabo mediante la variacion del
nimero de polos del estator de la maquina, de esta forma cambia la velocidad del campo

giratorio y en consecuencia varia la velocidad de rotacion del motor.

Figura 86. (a) Devanado de 2 a 4 polos mediante polos concurrentes. (b) Conexionado

para variacion de niumero de polos

La conexion maés utilizada para modificar el nimero de pares de polos es la conexion
Dahlander, donde se emplean dos escalones de velocidad con relacion 2:1 y con un solo
devanado que se conmuta adecuadamente. Si se conecta el devanado en paralelo se reduce a
la mitad el nUmero de pares de polos y duplicando la velocidad. Sin embargo, si se conecta en
serie se dobla en nimero de pares de polos y se reduce a la mitad la velocidad. Esta

configuracion se suele usar con cargas de par constante.
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5.7 Control escalar para motores de induccion

En esta regulacion, por el cambio del nimero de polos, no hay progresividad en el
aumento 6 disminucidn de la velocidad. Ademas hay poca aplicabilidad en procesos precisos
y delicados, ya que los cambios que se producen en la velocidad son bruscos y poco precisos.

Ademas los motores disefiados para este método tienen un alto coste y un bajo rendimiento.

5.7.2 Regulacion de la velocidad, variacion del

deslizamiento (s)

La variacion en el deslizamiento puede realizarse controlando la tension de aplicada al
motor o bien variando la resistencia del rotor, aunque existen otros sistemas especiales como
la conexion en cascada, Kramer, Scherbius, etc. Estos sistemas especiales se basan en la

regulacion de la potencia de deslizamiento de la maquina.

El procedimiento de regulacion de la velocidad mediante la variacion de la tensién
aplicada es valida para cualquier tipo de rotor, pero es poco recomendable al resultar afectado
el par, ya que este varia con el cuadrado de la tension, ademas en los motores con resistencia
rotdrica baja, se provocan variaciones grandes de velocidad y el uso de este método supone
corrientes elevadas. Por estas razones y aunque el control de velocidad es relativamente

continuo no es un método muy utilizado.

La variacion de la resistencia del rotor es utilizada para regulacion a par constante,
siendo la progresividad de regulacion dependiente del nimero de escalonamientos de la

resistencia.

Resistencia

For medwnie. ¥ -

[
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Figura 87. Control de velocidad mediante variacidn de la resistencia del rotor y

Esquema del redstato

140



5.7 Control escalar para motores de induccion

Este sistema es aplicable a motores de rotor devanado o anillos rozantes, ya que
poseen un rotor accesible. Aunque su gama de regulacion no es constante, supone un control
relativamente continuo de la velocidad, su aplicacion se da en servicio intermitente. Pueden
servir las resistencias de arranque para el control de velocidad. Ademas este sistema genera

grandes pérdidas de energia.

5.7.3 Regulacion de la velocidad, variacion en la

frecuencia (f,)

Tal vez uno de los sistemas de control escalar mas utilizados sea el de regulacion de la
velocidad por variacion de frecuencia, el cual consiste en variar la velocidad de giro del motor
variando la frecuencia de la tension de alimentacion. Variando la frecuencia de las tensiones
aplicadas a las bobinas del estator, cambia la velocidad de sincronismo de la maquina. La
variacion de la frecuencia afecta proporcionalmente las reactancias de magnetizaciéon y
dispersion en el circuito equivalente, pero las resistencias se mantienen aproximadamente
constantes, considerando que el efecto pelicular no es muy pronunciado. Para que la densidad
de flujo magnético se mantenga practicamente constante, y dentro de los limites de disefio de
la maquina, es conveniente variar la amplitud de la tension de alimentacion en la misma
proporcion que se varia la frecuencia. De esta forma, la magnitud del par eléctrico es similar a

la que se obtiene a frecuencia nominal, pero la velocidad es variable.

La velocidad sincrona en condiciones nominales se conoce como velocidad base.
Utilizando control de frecuencia variable es posible ajustar la velocidad del motor por encima

0 por debajo de la velocidad base.

En la Figura 88, se presentan las caracteristicas par eléctrico-velocidad para una
méaquina de induccion alimentada mediante cuatro frecuencias diferentes, manteniendo
constante la relacion entre la amplitud de la tension de alimentacion y la frecuencia.
Incrementando paulatinamente la frecuencia es posible acelerar una carga mecénica pasando
por los puntos 1, 2, 3, hasta alcanzar el punto 4. Si la variacion de la frecuencia es lenta en
comparacion con la inercia del conjunto maquina-carga mecanica, la corriente se reduce con

respecto a un arranque directo.
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5.7 Control escalar para motores de induccion

También es posible mantener cualquier punto de operacion intermedio, aumentando o
reduciendo la velocidad. Operando a baja frecuencia, se incrementa el par de arranque, pero el
par méaximo de la maquina es practicamente constante, siempre y cuando las reactancias sean

mucho mayores que las resistencias del modelo. [18].
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Figura 88. Control de tension a frecuencia constante en la maquina de induccion

Es importante tener en cuenta que cuando se regula la velocidad de una maquina
asincrona es bueno que el flujo en la maquina se mantenga lo méas elevado posible para
conseguir altos pares con bajas corrientes. Cuando tenemos flujo méaximo implica una
corriente del inducido del rotor menor lo cual me reduce las perdidas y mejora la eficiencia
del motor. Sin embargo el flujo no debe de ser mayor que el nominal, pues la corriente de
imanacion creceria y las pérdidas en el hierro también, es conveniente pues que el flujo se
mantenga constante en su valor nominal, y que la maquina en ningun caso llegue a saturarse.
Por lo tanto se trata en todo momento de variar la frecuencia manteniendo el flujo constante

en dicho valor nominal como méximo.

En régimen permanente senoidal el valor eficaz de la tension y el flujo estan

relacionados mediante la expresion:

u, =%- f-N-k_-® [57.3.1]
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5.7 Control escalar para motores de induccion

Donde Us, es la tension de la fase a, f; es la frecuencia del estator, N es el nimero de
espiras del estator, kys; €s el factor de distribucion del devanado y @ es el flujo en la

maquina.

Por lo tanto para mantener el flujo constante hay que aplicar una tension cuyo valor
eficaz y cuya frecuencia varien en la misma proporcion, tenemos entonces la siguiente
relacion:

Uf—sa =cte [5.7.3.2]

1

Esta estrategia de control se denomina como control escalar a tensién-frecuencia

constante.

Como ya hemos dicho, interesa trabajar con flujo maximo, es decir, el nominal, la
relacion entre la tension y la frecuencia es el cociente entre valores nominales. Manteniendo
este valor para todo el intervalo de regulacién la maquina trabaja con flujo nominal. El
intervalo viene determinado por la tension maxima del convertidor, la nominal, por tanto, la

velocidad méaxima con flujo nominal, es la que se obtiene con la frecuencia nominal.

Manteniendo la relacion tension-frecuencia constante, la regulacion es a par constante.
Se demuestra que para un par de carga de valor el nominal la maquina consume la corriente
nominal para diferentes frecuencias de sincronismo, despreciando la resistencia estatérica. Si
se calcula la corriente en la maquina para condiciones nominales y se repite el calculo para
una tension y frecuencia distintas a plena carga, es decir, consumiendo la intensidad nominal.

Se deduce, si la relacion U/f=cte:

VI SV [5.7.3.3]

Donde sy es deslizamiento nominal, s,y es el deslizamiento maximo nominal, s; es
deslizamiento a una frecuencia inferior a la nominal y s es el deslizamiento maximo a esa

frecuencia.
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5.7 Control escalar para motores de induccion

El par eléctrico es constante siempre y cuando el par maximo lo sea, siempre y cuando

U/f=cte como se observa en la siguiente ecuacion:

2
Toma Pt o) - K-( J [5.7.3.4]

A bajas velocidades, bajas tensiones, no se puede mantener constante la relacion
tension-frecuencia porque la caida de tension en la resistencia estatorica es importante. La
tension aplicada en los devanados es menor de la necesaria y se reduce el flujo en la maquina,

por tanto, el par.

La forma de compensar este efecto es estimar la caida de tension en esta resistencia,
para la corriente nominal, y desplazar la ley tension/frecuencia en ese valor. Cuando el limite
de tension del convertidor no permite sobrepasar la tension nominal se recurre a una

compensacion lineal despreciando el efecto de la resistencia estatérica a altas frecuencias.

£(Hz)

0 £,
Figura 89. Ley tension - frecuencia sin compensar efecto resistencia estatorica

Cuando sobrepasamos la frecuencia nominal y queremos mantener el par constante
hay que seguir aumentando la tension en la maquina. En este punto nos encontramos dos
limitaciones, los aislamientos del motor y la tension de la red. El aislamiento del motor no es

problema, porque las maquinas estan sobredimensionadas.

En cambio la tension de alimentacion esté limitada a la tension de la red, este limite es
infranqueable y la Unica forma de sobrepasar la tension nominal es hacer trabajar al
convertidor en onda cuadrada. De este modo se puede aumentar la zona de trabajo de par
constante un pequefio intervalo de frecuencia a costa de empeorar la calidad de la

alimentacion del motor.
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5.7 Control escalar para motores de induccion

Cuando se ha alcanzado la tension méxima que admite el motor o puede dar el
convertidor y se quiere seguir aumentando la velocidad se fija la tension y se sigue
aumentando la frecuencia. A partir de este punto la relacion tension-frecuencia deja de ser
constante, por tanto, el par maximo comienza a disminuir con el cuadrado de la frecuencia y

la regulacion deja de ser a par constante.

2
T = K[USJ K, L [5735]

T, =Tmax—2 . =T _-2-s-0c-w,-T. [5.7.3.6]
S
—+-2 P

Suponiendo que los deslizamientos de la maquina son pequefios, el par evoluciona con
la inversa de la frecuencia, y como la potencia es el producto del par por la velocidad, cuando

mantenemos la tensidn constante la regulacion es a potencia constante.

En esta zona el control es menos preciso porque la curva de par no tiene la

caracteristica tan dura y los deslizamientos aumentan. La velocidad varia con la carga.

5.7.4 Regulacion a par y potencia variables

Para velocidades muy elevadas, dos o tres veces la nominal, llega un momento en el
que el par maximo y el de plena carga son muy préximos. Se ha reducido la capacidad de

sobrecarga de la maquina y un pequefio aumento del par de carga puede pararla.

Con el fin de mantener la capacidad de sobrecarga del motor constante se debe
mantener constante el producto del deslizamiento por la frecuencia (sm;). A estas velocidades
y con esta condicion el par y la potencia son variables, el par disminuye con el cuadrado de la

velocidad y la potencia con la velocidad.
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5.7 Control escalar para motores de induccion

La ley tension-frecuencia resultante para todo el intervalo de velocidades posible, es
lineal hasta la frecuencia nominal y a partir de ella se mantiene la tension constante. Si la
carga no es muy sensible a pares pulsantes se puede ampliar la zona de regulacion a par
constante haciendo conmutar al inversor en onda cuadrada. Se consigue un aumento del 10%

en la tension de alimentacién, aumentandose en un 10% el intervalo de la zona lineal.

Los esquemas de control utilizados en el control escalar se pueden clasificar en bucle
abierto y en bucle cerrado. Los primeros no tienen realimentacién y son utiles cuando los
deslizamientos son pequefios. Los segundos se utilizan cuando el deslizamiento es grande o se
busca precision en la velocidad. En estos se realimentan sefiales del motor, como son la

velocidad o las corrientes. [11]

El control en bucle abierto es el més sencillo porque sélo fija la tensién y la frecuencia
en la maquina. Como la tension se obtiene a partir de la ley tensién-frecuencia en el intervalo
de regulacion (Figura 89), realmente sélo se da la frecuencia como consigna. Para velocidades
inferiores a la nominal, o proximas a ella, los deslizamientos son pequefios, por tanto, fijando
la frecuencia se esté fijando la velocidad. En estos esquemas se suele compensar la frecuencia

con el deslizamiento nominal para conseguir la velocidad especificada.

El esquema correspondiente al control en bucle abierto es basicamente igual que el de

bucle cerrado (Figura 90), pero sin realimentacion de velocidad.

Los esquemas en bucle cerrado, realimentan la velocidad del motor y la comparan con
la consigna de velocidad dada. La forma de implementar las ecuaciones con esquemas de
control no es Unica, el esquema elegido es un sistema sencillo que se basa en la ley tension-

frecuencia explicada.
Este esquema se compone de un regulador de velocidad, etapa integradora, un
limitador de la frecuencia en el rotor (deslizamiento) y una ley tension-frecuencia. Ademas

del sistema fisico, convertidor, motor y sensor de velocidad (tacodinamo o encéder).

El funcionamiento del esquema es el siguiente:
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5.7 Control escalar para motores de induccion

A. La diferencia entre la velocidad de referencia y la real se amplifica, obteniéndose el

par.

B. Larelacion entre el par y la frecuencia de las corrientes en el rotor es lineal, con el par

se obtiene .

C. Sumando m; y o se obtiene la frecuencia de la corriente en el estator.

D. Con la frecuencia de referencia se consigue la tension de referencia.

E. La tension y la frecuencia de referencia son las entradas de la etapa de control del

accionamiento.

Reg. Velocidad Acotar @

@ Mot @y 4 O [’ U,
Href +g: | f : - I//_ 2 : ""’r, Convertido
i .'. — _/| fj.‘r. f - M
W5l A

Figura 90. Esquema de control en bucle cerrado

En el esquema anterior podemos ver como la velocidad de referencia se compara con
la de giro de la maquina y el error se pasa por un regulador PI, la salida de este regulador se
corresponde con la velocidad m; que esta intimamente relacionada con el par desarrollado por
la maquina, por tanto es necesario saturar la salida de este regulador para no solicitar a la
méaquina un par que pueda resultar peligroso. Con la velocidad ; y la de giro del motor w se
puede obtener la velocidad de referencia estatorica, a partir de esta referencia se genera la
referencia de la tension y frecuencia estatoricas realizando la compensacion del efecto de R a
bajas velocidades, esta compensacion puede hacerse de varias maneras en funcion del tipo de

carga a manejar.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Los convertidores méas utilizados en los sistemas de velocidad variable son los
convertidores corriente alterna-corriente alterna con una etapa intermedia de corriente
continua, aunque en nuestro caso particular en la motocicleta tendremos tan sélo la etapa
corriente continta —corriente alterna, con todo y con eso este analisis nos es perfectamente Util

en nuestra aplicacion.

En el caso general, el puente del lado de la red funciona como inversor en fuente de
tension controlado en corriente. Este inversor se encargara de controlar el factor de potencia 'y
la tensién en la etapa de continua, para conseguir que la tension proporcionada por el
convertidor electrénico en la etapa de corriente alterna sea la deseada se precisa emplear una
técnica generacion de impulsos de disparo a los semiconductores del convertidor; como ya

veremos mas adelante con la técnica de modulacion vectorial (SVM).

La modulacion del ancho del pulso (PWM) es una técnica de generacion de impulsos
de disparo de semiconductores orientada a conseguir una onda de tension alterna a la salida
del convertidor con un bajo contenido en armonicos a partir de tensiones o corrientes
continuas. Frente al control por onda cuadrada, la modulacion PWM presenta una serie de
ventajas, como son la posibilidad de controlar de forma independiente los tres parametros
fundamentales del primer arménico de la onda de salida: amplitud, frecuencia y fase (respecto

de una referencia elegida arbitrariamente).

La eleccion de la técnica de modulacion tiene una gran influencia tanto en el
rendimiento del convertidor como en la calidad de la onda generada, por ello, y teniendo en
cuenta el constante descenso del precio de los microprocesadores necesarios para aplicar los
algoritmos de control y el aumento de la velocidad de célculo, es de interés aplicar técnicas de
modulacion avanzadas para controlar los sistemas de velocidad variable. EI empleo de la
técnica de modulacién vectorial (SVM) presenta ventajas respecto a otras técnicas como la de
suboscilacion (basada en la comparacion de una sefial de control con una onda triangular
fundamentalmente en cuanto al mejor aprovechamiento de la tension de la etapa de continua y

la reduccion de la tasa de distorsion armonica.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

La técnica de modulacion vectorial obtiene los angulos de disparo de los
semiconductores a partir de las proyecciones d y g del vector espacial de tension respecto de
una referencia que gira el sincronismo con la tension de salida. Por ello, antes de describir
esta técnica y la forma de llevarla a cabo, vamos a exponer el modelo de un puente trifasico

en fuente de tensidn en unos ejes genéricos y la forma de controlarlo.

5.8.1 Control vectorial del inversor

5.8.1.1 Modelo en ejes dq del convertidor en fuente de tension.

El modelo en ejes dg de un convertidor trifasico en fuente de tension se obtiene
aplicando la transformacion de Park a las ecuaciones del convertidor en variables de fase.
Estas ecuaciones son validas tanto para el funcionamiento del convertidor como rectificador,

0 como inversor. Las ecuaciones de la transformacion de Park en forma matricial son:

T R R T

U, | 2 ( cosé send 2 2 !
u,| 3 |-sen@ cos@ 0 Y3 BT
— —— 1 |u

2 2 ¢

L -l -1

i,| 2 (cos® send ) ia
i, ] 3 (-send coso) |, V3 B ib
2 2 ¢

Si representando el circuito conectado en la etapa de corriente alterna del convertidor
electronico (Figura 91), por su equivalente Thevenin, las ecuaciones en variables de fase del

convertidor quedan de la siguiente forma:
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

X R i) ":f“'{ﬂ
K T %

b
m—:l—b@—

Veon a(t)

L 4 n

Figura 91. Equivalente trifasico de un convertidor en fuente de tension

Si ahora se definen los vectores espaciales de las magnitudes de la expresion anterior

como:

2z 27

_, J J
i’ =u_,+u,_-e°® +u_-e °

an bn cn

La ecuacion finalmente queda:

IR - di
Vv’ =v? —R-i“ —L-
con dt

Al transformar un sistema trifasico de tensiones senoidales en unos ejes a,p fijos, se
obtiene un vector espacial de modulo constante que gira a velocidad Q. La técnica de
modulacion vectorial (SVM) de los pulsos de disparo, que se describiran mas adelante,
persigue obtener un vector espacial de tension interna del convertidor lo més parecido posible
a éste vector espacial ideal. Si las ecuaciones anteriores se expresan en un sistema de

referencia genérico que gire a la velocidad w resulta:

- - di . -
V=V —-R-1-L-——]J-w-L-I
con d
Entonces, pproyectando sobre los ejes d y q, resultan las siguientes expresiones:

—L-—% +w-L-i
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

En el caso general, la tensién de alterna viene impuesta, y por lo tanto es posible
realizar un control de las componentes activa y reactiva del convertidor a través del control de
la onda de tension sintetizada por el convertidor. Evidentemente, cuanto méas senoidal sea la

onda de tensién interna del convertidor méas senoidal serd la corriente.

Si se transforma el sistema trifasico de tensiones en unos ejes d y g fijos, que giran en

sincronismo con el vector espacial de red; asi este vector espacial se puede expresar como:
Uu=u

dio

De este modo las componentes de la tension de salida del convertidor resultan:

U

con.d

di
=U, +R-1,+L-—%—w-1_-L
dt

q

di
U,.=R-l +L-—+w-I,-L
dt

3
P:E@VU+Uqh)

3
Q:E@Wh+uqh)

Teniendo en cuenta U =U, se observa que existe una proporcion directa entre las

componentes d y g de la corriente y la potencia activa y reactiva que se desea transferir:
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

La referencia de corriente activa, lg, viene impuesta por la salida de un bucle externo
de control encargado de mantener la tension de la etapa de continua; la referencia de corriente
reactiva, Iy, es la que directamente se imponga de acuerdo con la potencia reactiva de

referencia.

La estructura que deben tener los bucles de control de corriente es la expuesta en la

figura siguiente:

L ] UDC [
- ey |d & & i h 4
Uncastcha s U >
CC g = I/_ L - K ;W v v Modulacion Ldl
" .H'M | q = 4 | >
2/(3Ud) ™ &1 —M
Q f/_;_J—Hw I/_ ]
‘ 3/2 x
R
i ’
2 e TPCC
red

Figura 92. Bucles de regulacion del convertidor de red

Atendiendo a las expresiones de las componentes de la tension en bornes del
convertidor en un sistema de ejes d y g que gira en sincronismo con la tension de red, se
observa que la constante de tiempo que afecta a la dindmica de ambas relaciones es la misma.
Por consiguiente los reguladores que generen las consignas de tensién en eje directo d y en eje
en cuadratura q seran iguales. El regulador méas adecuado para generar la consigna de tension

a partir de la de corriente en cada eje sera del tipo Proporcional-Integral (PI).

5.8.1.2 Control del inversor. Célculo de los reguladores

Se realizara el calculo de los reguladores de corriente (los PI) en el espacio continuo

de Laplace, y después se comprobara su validez en el espacio discreto.

Las funciones de transferencia de los elementos involucrados en cada uno de los lazos de

corriente del sistema en estudio son:
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

o El comportamiento de la red y el filtro inductivo se representa por medio de la

funcién de transferencia:

1k
L-s+R 7,-s+1

g

Siendo, L la inductancia en la conexion a red, R la resistencia, kq la ganancia de

la conexion a red y 14 la constante de tiempo de la conexion a red.

o EIl inversor serd& modelizado como un elemento de primer orden, de ganancia

unidad y que introduce un retardo 1., €n el sistema:

con

El retardo 1., representa fundamentalmente el tiempo transcurrido desde que
el sistema de control genera un cambio en la sefial de referencia, hasta que convertidor
modifica el estado de sus semiconductores. La constante de tiempo utilizada para
realizar el calculo de los reguladores proviene de una estimacion del tiempo que

empleara el convertidor real en la generacion de los impulsos de disparo.

« La funcidn de transferencia representativa del regulador Proporcional Integral

kP
k ?.S+1 7 -S5+1
R(s)=k +-t=k -— =k .-
() P S P kp r TrS
k

El bucle de regulacién, valido para cualquiera de las componentes de la corriente,
representado en el espacio continuo de Laplace sera el que puede apreciarse, en la Figura 93,

a continuacioén:
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Término de compensacién F.e.m. de rotacién
; o _ u k
i* i*- r,-5+1 u 1 .
—» + k,— — + P s S W b —f >
by S g E"-a:'.r.'r:-"-'T-l_] rg'S+]
i .
Regulador PI Convertidor Red

Figura 93. Lazo de regulacién de corriente

Si el retardo introducido por el convertidor es reducido, puede admitirse que el
término de compensacion sumado a la sefial de salida del regulador cancela la f.e.m. de
rotacion. En caso de que la cancelacion no sea perfecta la respuesta dinamica del sistema seria
un poco peor que la estimada; sin embargo, en la practica, esta diferencia de respuesta no

suele ser lo suficientemente importante como para obligar a complicar el sistema de control.

De entre los distintos métodos existentes para el calculo de reguladores en este tipo de
sistemas, se empleara el de compensacion de la mayor constante de tiempo, donde se elige la
constante de tiempo del regulador de modo que la accion del regulador cancele la mayor de
las constantes de tiempo implicadas en el proceso. La constante proporcional se selecciona de
modo que la sobreoscilacion del sistema no supere un valor predefinido. De forma general, el
inconveniente que conlleva este método de calculo de reguladores Pl es el elevado tiempo de

establecimiento de la respuesta del sistema cuando se produce un cambio en la perturbacion.

Eligiendo por lo tanto 1, = 14, la funcion de transferencia del sistema de la figura en

bucle abierto resulta:
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Esta funcion de transferencia corresponde a la de un sistema de segundo orden, cuya
expresion general es:

. 1
G (s)=
) s?-ri+2-s-7-E+1

Identificando términos entre ambas ecuaciones e imponiendo que el amortiguamiento

& valga 1/\/5 , para que la sobreoscilacion no supere el 5%, se obtiene un valor de la constante
del regulador kr de:

Bucle externo de regulacion de tensién

Finalmente se ha de introducir el bucle externo de regulacién de tensién: (Figura 94):

¥

Salidai
|- k_conv 1 1
Uc i: ’ -

t_conv.s+1 Lred.s+Rred Tes
Pi2 Bl — saboa
tansi
Convertidor Red ontinua

¥
¥

Figura 94. Bucle externo de regulacion de tension

En nuestro esquema de regulacion queremos obtener la tension de continua, partiendo
de una entrada de corriente continua; tendremos en cuenta la transformada de Laplace que

relaciona la tensién en el Condensador y la corriente, asi como, la relacién entre la corriente
de salida iq de red y la corriente en continua :

1
i.(s) C-s i, (s)
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Por lo tanto, siendo k = 0.733 de la expresion siguiente podemos obtener la constante

de tiempo de carga del condensador, Tc

u,(s) 1 1
id(s) .C'S_E.
k

S

Resumiendo el célculo de los parametros del Pl externo del bucle de regulacion de tension,

podemos definir los siguientes términos:

Constante de tiempo de la red: tygq

» Constante de tiempo equivalente al tiempo de respuesta del bucle interno: teg, que

calculamos observando en el Bode del lazo interno.
« Ganancia del sistema equivalente al bucle interno: Kegp=1
« Constante de tiempo del condensador en continua: Tc

« La constante proporcional del bucle externo se calcula como:

K, = 1 1Tc con t, =4-t

p2 y 2 g r2 eq2
keqz

« La constante integral se calcula como: k,, =

(También por el 6ptimo simétrico se pueden calcular las constantes del regulador de

k
tension: k, _1 _Te k,=—"—
' 2 21 4'2'tred

)

red

(Los pardmetros del Pl externo del bucle de regulacion de tension los calcularemos
sustituyendo el bucle interno por un sistema de primer orden, de ganancia unidad y tiempo de

establecimiento (teg). Este tiempo lo calculamos viendo en el Bode del lazo interno, el corte

de la ganancia con -3dB es }t/ ).
eq2
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Si por ejemplo, tuviésemos un sistema con una red cuyos datos fuesen L;eq=3,6mH,
R=0,5Q y kq=2Q-1, 14=0,0072s y el convertidor tuviese tc,=0,5 ms. De este modo, la
constante proporcional y la constante de integracion de los reguladores de corriente

resultantes, serian:

L
K =k ==._ R __ -36Q0 y  k=-=
2 2-T

La respuesta del sistema ante un cambio en la referencia (una de las componentes de la
corriente) seria la mostrada en la Figura 95. La cual, confirma el correcto disefio de los

reguladores de corriente.

ifpu)

t(s)

Figura 95. Respuesta del bucle de corriente ante un escalon

El calculo de los reguladores ha sido realizado en el dominio continuo de Laplace,
debido al proceso de muestreo de las sefiales y digitalizacion de los algoritmos de control en
la implementacion practica de cualquier control, la respuesta de los reguladores puede variar
respecto a la respuesta en el tiempo. Se ha de comprobar que la frecuencia de muestreo

empleada es superior a la frecuencia natural del sistema: fo=1414 Hz< 3000 Hz.

Con el regulador elegido, y teniendo en cuenta la funcién de transferencia del sistema

en bucle cerrado la frecuencia natural del sistema realimentado (f, =1/7) es:
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

En efecto si se comparan los diagramas de Bode en amplitud y en fase del regulador Pl

) . . , 1
continuo con su equivalente discreto, muestreado con un periodo de ms :

R(S)=3,16-0’0063.S+1 R(Z)=3,16~Z—2,99
0,0063-s z-1

Se comprueba que ambos diagramas son muy similares tanto en amplitud como en la

fase, como se ve en la izquierda de la Figura 96.

& a0 — o &0
E a0 T 'é‘ 40
T g 20
2 = -
— 1 ooy —
] | 2 20 -
10 mnau..nam'.a.: Ec]m 1” 1o 10 1 10
0 Frecuencia (rad/sec)
L 0
.30 - -30
8 = .60
B -80 L § 90 -
B = w
-a0 — =it
1w’ 10 10 1*
Fra uencia {miksec) 10° 10’ 10 10

Frecusncia (rad/sec)
Diagrama de Bode en amplitud v
fase del regulador continuo () y discreto (- -—) Diagramas de Bode continuo(--) y discreto(- -) para una

para una frecuencia de muestreo fs= 3000 Hz frecuencia de muestreo fs= 3000 Hz

Figura 96. Diagramas de Bode en amplitud y fase.

Los diagramas de Bode en amplitud y en fase tanto del sistema en el dominio continuo
como en el discreto (muestreado con un periodo de 1/3000 seg.) se encuentran representados
en la derecha de la figura anterior. Se comprueba que el sistema es estable en el entorno de la

frecuencia natural.
El diagrama polar de la funcion de transferencia del sistema en cadena abierta y en el

dominio discreto del sistema muestreado con una frecuencia de 3000 Hz, no encierra al punto

z=-1, por lo que la estabilidad del sistema en cadena cerrada queda garantizada.
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Plano z

Eje Imag inario
(=1

2 0 2 4
Eje Real

Figura 97. Diagrama polar del dominio discreto con frecuencia de muestreo fs=3000Hz.

5.8.2 Modulacion PWM vectorial. Generacion de
impulsos de disparo de los convertidores.

En la Figura 98 se representa esquematicamente el convertidor en estudio.

+ Upc
51|53J354 a

1 M :j
———n
SelSelSe 1 ¢ —y

L1

o

Figura 98. Transistores de un convertidor trifasico.

El convertidor consta de tres ramas con dos semiconductores controlables en cada
rama (siendo i=1,2,3,4,5,6); para mayor claridad se han omitido los diodos en antiparalelo con
los semiconductores controlables. Prescindiendo del tiempo de seguridad preciso desde que se
corta la sefial de un transistor hasta que se da la sefial de disparo al transistor complementario,
en cada instante de tiempo solo debe conducir uno de los semiconductores de cada una de las
ramas del puente. Por ello, para identificar el estado del puente basta con indicar el estado de
los semiconductores superiores de cada rama (S1,S3,S5). El estado cerrado de cada

semiconductor del puente se representa con un uno, y el estado abierto con un cero.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

En un puente trifasico en fuente de tension se pueden tener ocho combinaciones (0
“estados de conduccion”) diferentes: (1,0,0), (1,1,0), (0,1,0), (0,1,1), (0,0,1), (1,0,1), (0,0,0) y
(1,1,1). En los dos altimos estados citados la tension en la etapa de corriente alterna del

puente es nula, por lo que los seis primeros estados se denominan estados activos. En lo

sucesivo, para referirse a uno de los estados de salida utilizaremos el ndmero decimal

correspondiente al cddigo binario del estado en cuestion. Dada una determinada tension en la

etapa de continua, las tensiones de linea (Uan,Unc,Uca) COrrespondientes a cada uno de los

estados activos seran:

Estado 1 2 3 4 5 6
(S1,S3,55) | (1,0,0) (L.1,0) 0.1,0) 0.1,1) 0,0,1) (1,0,1)
(uab,ch,uca) (UDC,O,‘UDC) (O,UDC,'UDC) (-UDC!UDC!O) (-UDC101UDC) (0,'UDC,UDC) (UDC,'UDC,O)

Tabla 1. Tensiones de linea (U, Upe,Ucs) COrrespondientes a los estados activos.

En ausencia de hilo de neutro que una el punto medio de la etapa de continua con el

punto neutro de la carga Van+Vbn+Vcn=0, ademas tenemos que:

1 1 1
Van = g(vab _Vca) Vbn = g(vbc _Vab) Vcn = _(Vca _Vbc) [5821]
Por lo tanto, las tensiones fase neutro para cada estado activo seran:
Estado 1 2 3 4 5 6
otete) | (355 (555 20 (2] (B0 )| () (5 20

Tabla 2. Tensiones fase-neutro para cada estado activo.

Con ello, las componentes real e imaginaria del vector tension interna del convertidor,

definido segun valen, para cada estado activo:

Estado

1

2

3

4

5

6

(Uq,Up)

[ZUDC Yoj
3

5%

(23

(

-, e “Yoe
3 3 '3

-U

54

Tabla 3. Componentes real e imaginaria del vector tension interna del convertidor.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Obtenemos que, la expresion general del vector tension en un estado k cualquiera:
( _ )II
G = o e(’ ) k=1,2,3,4,5,6 [5.8.2.2]

Y para los estados nulos:

i’ =0 k=0,7 [5.8.2.3]
Estos vectores espaciales de tension fase-neutro se muestran en la Figura 99. Estos

vectores dividen al hexagono en seis sectores, que se numeran en concordancia con el primer

vector que lo limita.

‘I'rj({:l.]..{:l_] '|rr2|:‘|‘|‘{:|}
Sector 1
val0.1.1) vi(1.0,0) vl 0,0,0)
va(1,1,1)
vs(0.0.1) ve(1,0,1)

Figura 99. Estados posibles de un convertidor trifésico.

Sélo uno de los ocho vectores de la figura puede ser producido en cada instante,
mientras que para conseguir una tension de salida senoidal se deberia poder generar un vector

espacial cualquiera inscrito en una circunferencia.

Para exponer la técnica de modulacion supdngase que en un instante determinado de
tiempo (intervalo de muestreo) se desea que el inversor genere un vector espacial V*. Para

que la exposicion tenga caracter general el vector espacial se encuentra en un sector genérico
del hexagono delimitado por los vectores espaciales activos V, y V_, tal y como se muestra

en la figura 100
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Figura 100. Vectores espaciales activos genéricos.

La técnica de modulacion vectorial se basa en la aplicacién promediada de una

combinacion de tres vectores: los dos que delimitan el sector en el que se encuentra el vector

que se desea reproducir més el vector nulo (V_, V, y V_, ) en cada intervalo de tiempo T.

Una aproximacion para obtener el vector de referencia deseado es:

V=220t [5.8.2.4]
0

=+

Donde V, denota cada uno de los vectores que se usan para promediar, y ti el tiempo

durante el cual se aplica cada vector. Evidentemente, la relacion entre estos tiempos t; y el

intervalo de conmutacion es:

T=>% [5.8.2.5]

0

La ecuacion define de forma general el método para obtener el vector de referencia a

partir de los estados posibles del inversor.

Al aplicar la técnica PWM vectorial se dispone de una serie de grados de libertad.
Estos son fundamentalmente, la seleccién de la frecuencia de muestreo, el orden en el que se
aplican los vectores de cada estado, o los tiempos de permanencia en cada estado (tanto

activos, como nulos). A continuacion se analizaran cada uno de dichos aspectos.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

a) Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo que se seleccione debe ser fruto de un compromiso
entre una buena calidad de la corriente de salida y un rendimiento del inversor

elevado.

Se denomina indice de modulacion de frecuencia, m¢, también Ilamado numero
de pulsos al cociente entre la frecuencia de conmutacion f; y la frecuencia de
componente fundamental de la onda de salida, f;. Para evitar la aparicion de
componentes subarmdnicas en la tension de salida es usual seleccionar un indice de
modulacion de frecuencia entero; la modulacion entonces recibe el nombre de
sincrona. En este caso y siempre que el inversor trabaje en zona lineal, los armonicos
de las ondas de salida se concentran en bandas centradas en torno a m; y sus maltiplos;
por lo tanto un incremento de la frecuencia de conmutacion conlleva un
desplazamiento del espectro arménico hacia armonicos de mayor orden, mas faciles de

filtrar, con lo que mejora en la calidad de la onda.

Los armonicos homopolares de la tension entre el punto medio de la etapa de
corriente continua y cada una de las salidas del convertidor no aparecen en la tension
de linea. Por tanto, para eliminar las componentes armdénicas de mayor amplitud, se
elige m¢ multiplo de tres e impar, ya que en un sistema equilibrado los armonicos
multiplos de tres son homopolares. Si el equipo conectado en bornas del convertidor
estd conectado en estrella con el neutro aislado, tampoco existirdn armonicos

homopolares en la tension de fase.

e La frecuencia de salida del convertidor unido a la red es constante, por
tanto se seleccionara un valor de m; entero para eliminar las componentes

subarmonicas de las ondas de salida.

Otro factor que limita la maxima frecuencia de conmutacion con la que se
puede trabajar es el tiempo de ejecucion de un ciclo del programa que recoge el
algoritmo de control en el procesador en el que se implante el control vectorial del

convertidor.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

b) Obtencidn del vector tension de referencia

La forma més adecuada de obtener el vector de referencia como suma de los
estados posibles del inversor, es aquella en la que el nimero de conmutaciones o
cambios de estado de los semiconductores, en cada periodo de muestreo, sea el
minimo. Como se ha indicado, los vectores no nulos que se pueden obtener con el
inversor dividen el plano en seis sectores de 60° cada uno. Uniendo los extremos de
dichos vectores se obtiene un hexagono. El valor maximo de la tensién de fase que es
posible obtener en un puente trifasico se corresponde con la amplitud de los vectores

que delimitan los sectores. La relacién entre dicha amplitud y el valor de la tension, en

. . 2
la etapa de corriente continua es 3 Uy
Asi, por ejemplo, para el estado (1,0,0), aplicando la transformacion
= 2 j120° —j1200
V= g(van +V,, "7 +v, e ) [5.8.2.6]

La maxima tension de salida del convertidor es aquella en la que el vector
espacial asociado describe la trayectoria hexagonal indicada en la FiguralOl. Sin
embargo, una onda de tensién cuyo vector espacial asociado describa un hexagono
tiene un alto contenido en armonicos (ya que el vector asociado a un sistema trifasico
de tensiones senoidales describe una circunferencia. Cuando se abandona la zona de
funcionamiento lineal se produce la convergencia a una onda tipo six steps en donde la

trayectoria del vector no es continua.
La méaxima tension de salida en zona lineal es aquella que corresponde con un

vector espacial que describe una circunferencia de radio el apotema del hexagono:
(Figura 99).
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Figura 101.Distincion de zona en un convertidor trifasico, segun el valor del indice de

modulacién de amplitud, Ma.

Se define el indice de modulacion de amplitud, Ma, como el cociente entre el
valor de cresta de la onda de tension de referencia y el radio de la circunferencia
inscrita en el hexagono:

Ma=——" [5.8.2.7]

Con esta definicion la zona lineal de funcionamiento queda limitada por un

Ma<1 del indice de modulacion de amplitud comunmente empleada en SVM.

El vector espacial tension de referencia en zona lineal se puede expresar en

funcién del indice Ma y el angulo a, en cada sector del hexagono, como:

V' = Yee | Ma-e' [5.8.2.8]

J3

Mientras que el indice de modulacion de amplitud sea menor que 1 es posible
conseguir un contenido en armonicos reducido, y existe una relacion lineal entre el
primer arménico de la onda de tensidn obtenida y la tension de referencia. Asi, el valor

eficaz del primer armdnico de tension de salida es:
Us;=0,408 Ma Upc [5829]
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

El valor del indice de modulacion de amplitud se obtiene a partir del modulo
del vector espacial de tension de referencia mediante la relacién lineal [5.8.2.7]. A
medida que este indice aumenta desde cero hasta uno, disminuyen los tiempos durante
los que se aplica un vector nulo, aumentando por lo tanto el valor de las referencias de
tension aplicadas. Cuando el valor del indice de modulacion de amplitud es la unidad,

el valor de la componente fundamental de la tension méxima de fase es

U, =}</§-UDC —0,577-U,.. Este valor es un 15% superior al que se obtiene

mediante la aplicacion de la técnica de suboscilacion.

Si se sigue incrementando el indice Ma, se penetra en la zona denominada de
sobremodulacion (Ma > 1); esta zona se caracteriza por una relacion entre la
componente fundamental de la tensidn de salida y la tensién de referencia no lineal. Es

posible considerar dos zonas de funcionamiento en sobremodulacion.

e En la primera zona (valores del indice de modulacion de amplitud Ma;
comprendidos entre 1 y Mag de la Figura 99, la trayectoria del vector de salida
promediado sigue la circunferencia que corresponde al indice de modulacion de
amplitud Ma;, en los arcos de circunferencia que son interiores al hexagono; en el
resto de la trayectoria se ajusta al hexadgono. En un periodo de la onda de
referencia senoidal, el convertidor es capaz de seguir la amplitud de la tension de
referencia pero no su fase. Esta trayectoria se resalta en la Figura.99 con trazo

grueso.

o La segunda zona (indice de modulacion de amplitud igual o mayor a Mas) se
alcanza cuando el radio que corresponde al indice de modulacion de amplitud es
igual o mayor al de la circunferencia circunscrita al hexagono. El incremento del
indice de modulacién de amplitud, en esta zona se realiza afiadiendo componentes
armanicas que no son de secuencia cero, por lo que la distorsién arménica aumenta
considerablemente. La velocidad de giro del vector de tension de salida
promediado se controla variando la duracién de los dos estados activos adyacentes.
Esta velocidad sera cada vez mayor en la porcion central de cada lado del
hexagono y menor en sus vertices, lo que conduce a un enclavamiento del vector

de tensién promediado en los vértices del hexadgono. Cuando la velocidad se hace
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

cero en los vértices e infinito en los lados del hexagono, la modulacion vectorial
converge entonces en el funcionamiento de onda cuadrada. El indice de

modulacién entonces alcanza un valor de ;

S -115 [5.8.2.10]

No es posible seguir la trayectoria que impone un indice de modulacion

Ma=1,15. El maximo valor eficaz del arménico fundamental de la tension de

salida es el que corresponde a una onda del tipo six steps, es decir %U o » que es

un 3,72% inferior al valor eficaz del vector espacial de tension de referencia. No
existe pues una relacién lineal entre la tension Upc y el armonico fundamental de
la tension de salida. El vector espacial de tension de salida y el indice de
modulacion tienen una relacion lineal siempre que Ma<l. Se ha de limitar la
trayectoria del vector de referencia saturando convenientemente los tiempos de
permanencia en cada estado activo. Si se desea evitar la discontinuidad de tension
gue una saturacion natural de los pulsos conlleva, dentro de la region Mae[1;1,15]

es posible emplear nuevas técnicas digitales de eliminacion de pulsos.
c) Calculo de los tiempos de cada estado

La relacion entre el vector de referencia y los vectores espaciales activos es
funcion de los tiempos de permanencia en los mismos y se puede expresar en cada

semiperiodo de muestreo Ts, para un indice mf suficientemente elevado, como:

V=20 ) =2 0.8 L) [5.8.2.11]

Siendo fs la frecuencia de muestreo. La ecuacion [5.8.2.11] permite calcular los

tiempos que se han de aplicar cada uno de los vectores espaciales activos (V_, y V) en

un semiperiodo de muestreo (Ts); los tiempos calculados para el primer semiperiodo

son los mismos que para el segundo. Sin embargo, en el segundo semiperiodo de
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

muestreo, el orden de aplicacion de los vectores espaciales activos es contrario a los
del primer semiperiodo pues ello reduce el contenido en arménicos de la tensién de

salida (la modulacion es simétrica). La ecuacion anterior es valida para todos los

sectores, sin mas que sustituir V_y V_, por los correspondientes al sector en cada

momento. De acuerdo con la definicién del 4ngulo o y del vector de referencia V* en

cada instante y tomando como referencia el eje definido por V_, los vectores V_ y V

se pueden expresar, sea cual sea el sector, como:

v, =V-e? :% U, [5.8.2.12]
2 2 1 .43
v, zg.um e zg.UDc[TJ?] [5.8.2.13]

De esta forma, y teniendo en cuenta [5.8.2.8], [5.8.2.12] y [5.8.2.13]:

V=21, (vt, +vt,) [5.8.2.14]
U _ 2 2 1 .43

Ma-—=-(cosa + jsena)=2f |t —-U_. +t —-U _| =+ j— 5.8.2.15
\/§ ( (24 J a) s( a 3 DC b 3 DC(Z J 3 j} [ ]

Despejando las componentes real e imaginaria:

U 2 2 1
Ma-—% .cosla)=2f |t =-U_ .+t —-U_. = 5.8.2.16
\/§ (C() s( a 3 DC b 3 DC 2) [ ]
Ma-U—DC-sen(a):2fs tbg-um V3 [5.8.2.17]
V3 3 3
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Con lo que ty y t, resultan:

t, = %sen(a): Ma-Ts-sen(a) [5.8.2.18]

S

ta =§.m.&(a)_t_bzﬁ.sen(£_aJ= Ma.Ts.Sen(Z_aJ [58219]
2 J3 2f, 2 2f, 3 3

Por lo tanto, el tiempo en el que se aplicaran los vectores nulos en un

semiperiodo de muestreo es:

[5.8.2.20]

d) Secuencia de aplicacion de los vectores

Una vez establecidos los vectores que se emplearan para obtener el vector de
referencia, es preciso determinar su secuencia de aplicaciéon, de modo que el nimero

de conmutaciones de los semiconductores sea el minimo.

Considerando que V_y V, (Figura 98) son los dos vectores que delimitan el

sector en el que se encuentra el vector de referencia, el minimo numero de

conmutaciones del inversor se obtiene aplicando en un periodo de muestreo (2Ts=1/f;)

la secuencia general: V, =V, Vo =V =V Vo -

sa sa

Ya que el paso de V_a V, sdlo requiere una conmutacion para cualquier

sector. Como se indicd, la secuencia de aplicacion de los vectores del segundo
semiperiodo es la inversa de la secuencia del primer semiperiodo, manteniéndose los
tiempos previamente calculados para el primero, ya que asi se obtiene una secuencia
simétrica que favorece la disminucién de armonicos. Segun sea la eleccion de los
vectores nulos la forma de calcular los tiempos de permanencia en cada uno de los
estados nulos puede implicar un mayor o menor coste computacional; ademas su

eleccién afecta a la composicion del espectro armoénico de la salida del convertidor.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Entre las diferentes posibilidades existentes se ha elegido aquella en la que la duracién
de ambos vectores nulos V, y V. es la misma, es decir to=t;. Esta técnica es la mas

utilizada y siempre presenta tres conmutaciones por semiperiodo de muestreo. La
igualdad de tiempos de los estados nulos presenta un minimo coste computacional, ya
gue segun [5.8.2.20], para calcular el tiempo de los vectores nulos no es necesario
utilizar funciones trigonometricas, sino tan solo sumas y divisiones, que son rapidas de
ejecutar, con lo que disminuye el tiempo de célculo del microprocesador y se dispone

de mayor tiempo para el calculo de los algoritmos de control.

La distribucion de to y t; dentro de un semiperiodo determina la posicion de los

pulsos y representa un grado de libertad mas que puede ser empleado para reducir la
tasa de distorsion armonica. Para pasar de V, a V_ con una sola conmutacion es

necesario que éste sea un vector impar, por lo que en los sectores impares la secuencia

de vectores que se aplica (y su tiempo) es:

De esta forma se llega a que la secuencia de vectores que se ha de aplicar para

obtener un vector espacial de referencia que se encuentre en un sector dado.

Estado Secuencia

1 01 277 2 10

Tabla 4. Secuencia vectorial.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Para conseguir la secuencia de vectores de la Tabla 4, los impulsos de

encendido a los semiconductores del convertidor han de ser los mostrados con

anterioridad en la Figura 99.

Una vez determinada la secuencia de estados y el tiempo de permanencia en

cada uno de ellos, el inversor es capaz de generar una tension cuyo armonico

fundamental es proporcional, trabajando en zonal lineal, al vector tension de referencia

" 2'Ts s
Sector 1 0 I N A
ANE:
S5
Sector 2 S |
N Sl
Ss
Sector 3 _51__
< S
Ss
Sector 4 Si
< S
\/ 5
Sector5 [ S
< 5
S;
p=
Sector6 | St | [T
v -‘< 53
Ss [ |
o ‘{:EI} th ||t ] tb ﬁ} 7

Figura 102. Impulsos de encendido de S1, S3y S5, para obtener un vector de tension de

salida para cada sector con el minimo n° de conmutaciones.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

Figura 103. Reproduccion del vector de referencia para a=45°.

Cuando el inversor trabaja con Ma=1, la referencia es la circunferencia inscrita
al hexagono. En este caso, en el punto medio de un sector (o = 30°) los tiempos de

o Ts
aplicacion de cada uno de los vectores son: t, =t, = o to=t;=0.

En la Figura 100 se representa el diagrama vectorial correspondiente a ese
estado. La amplitud de los vectores activos del sextante se ha dibujado de valor mitad
de la méxima, (1/3)-Upc , de acuerdo con los tiempos de permanencia en cada estado.

El vector espacial resulta:

1 1 U V4 (U 7)) U .1
v==-U_ +=-U  =[—|1+cos= ||+ ]j —=-cos— |=—=%+j-—=-U
3 ™3 Tods (3 ( 3)} J[ 3 6) 2 Vo

En la Figura 104 se observa la evolucion de los tiempos de disparo en funcién del

angulo o para dos valores del indice de modulacién: Ma=1 (a) y Ma=0,8 (b).

1 08
08 o h ~ 4:, LT
-\\\"‘\_{5‘ T-S/-jf UE '\.x‘\_‘ I-.i:___.-" &
06 S p: N
> 0.4 —fumal >~
0.4 = =j T.S‘r{ N -
0.2 / INLLO -\\ 0.2 — 3"-\\
) E— Ts | > f/ b
] | 0 o
0 20 40 g0 o (9 0 20 40 g0 )
al b

Figura 104. Tiempos activos y nulos en sector impar, normalizados (Ts) en funcion de o,

a) Ma=1, b) Ma=0,8.

172



5.8 Control con el convertidor de frecuencia

El tiempo en el que se aplican los vectores nulos es menor en el centro del
sector y se incrementa a medida que el vector de referencia se aproxima a los extremos
del sector (0=0 6 a=60°). Esto es debido a que los extremos de los sectores son los
puntos en los que el hexagono se encuentra mas alejado de la trayectoria del vector de
referencia. Asi en el centro del sector (a=30°) el tiempo de aplicacion de los vectores

nulos es menor en un 13.4% de Ts al que corresponde a los extremos del sector.

El tiempo (expresado como fraccién de Ts) en el que un semiconductor se
encuentra conduciendo en cada uno de los periodos de muestreo que conforman un
ciclo de la onda de tension de salida se muestra en la Figura 105 a). Aunque los
criterios para obtener estas figuras han sido los hasta ahora expuestos, resulta
interesante comprobar que la forma de esta onda es muy similar a la que resulta de
afiadir un 25% de componente de tercer arménico a la referencia de tension senoidal
(Figura 105 b) usualmente utilizada en control de tension en convertidores VSI por el
método de suboscilacién. A diferencia de lo que ocurre en la seleccion de los tiempos
nulos en modulacion vectorial, la adicién de arménicos de secuencia homopolar es una
técnica que se emplea en el método de suboscilacion con el objetivo de ampliar el
margen de funcionamiento en zona lineal, bastante limitado para este tipo de
modulacion [BROESS].
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Figura 105. a) Evolucion del tiempo activo del semiconductor, b) Referencia senoidal +

25% de tercer arménico normalizados (Ts) en un periodo de tension.
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5.8 Control con el convertidor de frecuencia

La adicion de componentes de secuencia homopolar no perturba las corrientes
de salida del convertidor, y permite obtener una componente fundamental de amplitud
un 12.35% mayor que la que se puede lograr con una moduladora senoidal pura de la

misma amplitud.
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Figura 106. t,, tp ¥ thues en a=30° en zona de funcionamiento lineal.

Funcionamiento del convertidor en sobremodulacién

Cuando el indice de modulacion de amplitud supera la unidad el convertidor trabaja en
sobremodulacion. Como se indicé en el apartado anterior, funcionando en sobremodulacion se
pueden distinguir dos zonas, la primera zona (Ma = Ma; € (1, Mas)) comprendida entre la
circunferencia inscrita y la circunscrita al hexagono y la segunda zona (Ma>Mas), externa a la
circunferencia circunscrita al hexagono. Funcionando en sobremodulacién las ecuaciones, que
proporcionan los tiempos de aplicacion de los vectores activos no son validas para seguir las
trayectorias que el vector de referencia impone en dichas zonas. En la primera zona de
sobremodulacion (en la que el vector de tension de salida describe una trayectoria mixta entre
una circunferencia y un hexagono), la expresion de los tiempos de aplicacion de los vectores
activos t; y t, depende del tramo de trayectoria en el que se encuentre el vector de salida en
cada momento. En la practica, utilizar dos expresiones distintas en funcion del tipo de
modulacién empleado (lineal o sobremodulacién) no solamente es muy engorroso sino que,
ademas, introduce una fuerte no linealidad en el sistema de control. Por ello, es préctica
comun emplear las anteriores ecuaciones también en sobremodulacién. Este uso introduce una
gran asimetria en la onda moduladora y genera un incremento notable de la distorsion
armonica a la salida del convertidor. De no aplicar una técnica de eliminacién de pulsos en la
zona no lineal del inversor, el contenido en armodnicos de la tensidn aumenta

considerablemente [6].
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Capitulo 6

Control Vectorial de la Maquina de
Induccion

6.1 Introduccion

Por la importancia de este control en las maquinas de induccion, ya que su uso ha
supuesto la normalizacion de los motores asincronos en la industria, hemos decidido hacer

una capitulo de este sistema de control.

Control vectorial nos permite extrapolar las técnicas de control de velocidad de los
motores de corriente continua a los de corriente alterna Y este control se puede utilizar tanto
para motores de induccion como sincronos, en cada caso con sus particularidades. Pero nos
vamos a centrar en este capitulo en el estudio del control vectorial de la maquina asincrona

orientado al campo.
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Podemos definir el control vectorial como el control independiente del flujo y el par
que producen las componentes de la corriente. EI control vectorial también se conoce al con
los nombres de control de campo orientado (FOC) o control vectorial del flujo (FVC). Este

control generalmente se aplica en los motores de tipo jaula de ardilla

Las ecuaciones que representan el funcionamiento dinamico del motor de induccion

son las siguientes:

- di di -e”
s s s s + u
dt dt

G =R -0 +L, - dtr +L, ST > u, =0 Rotor de jaula de ardilla

Te—TC:J-d—Q
dt
o_W_1 de
p p dt

Donde L, es la inductancia mutua, € el angulo que forma el eje fijo ligado al estator
con el eje del rotor y T, el par de carga. Recordemos que el valor de k es funcién de la

definicidn de fasor espacial elegida.

Se observa que las ecuaciones de la maquina (que ligan los fasores de tensiones e
intensidades del rotor y del estator) no son interesantes para realizar la regulacion de
velocidad de la maquina, pues en ellas no aparece explicitamente representado el flujo de la
méaquina. Para ello, serd necesario realizar una transformacion de las ecuaciones de modo que
el flujo si aparezca representado en ellas. Existen tres alternativas; las ecuaciones pueden estar
en funcion del flujo comun, del flujo total del rotor o del flujo total del estator. En este caso

vamos a representar las ecuaciones en funcién del flujo rotorico, pues, como veremos mas
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adelante, nos permite desacoplar el control de flujo y el control de par desarrollado por la

maquina.

Las diferentes alternativas que existen para los posibles diagramas de control del
motor de induccion segun el tipo de funcionamiento del convertidor de alimentacién, ademés
del tipo de control, se resumen en:

Control directo
Fuente de corriente

Convertidor Control indirecto
Fuente de tension

6.2 Transformacion de las ecuaciones de la
maquina para el control vectorial.

Para realizar el control vectorial de la maquina orientado al campo, es necesario que
uno de los flujos magnéticos de la maquina salga representado de alguna manera en sus

ecuaciones.

En el motor de induccion de rotor de jaula no es posible controlar la intensidad
rotérica i, ya que es una variable inaccesible; serd sustituida de alguna manera en las

ecuaciones por el flujo rotérico ¥;°, referido a las coordenadas del estator.

—

Wr=L, -0 +L, i -e”

Dividiendo por la inductancia mutua L,, se obtiene iy, que es una corriente ficticia

que al circular por la inductancia mutua genera ().

S

i

- - L -
| = r — +_r -1 .eJ‘g
mr S r

L L,

]
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6.2 Transformacion de las ecuaciones de la maquina para el control vectorial.

6.2.1 Transformacion de la ecuacion del par

Teniendo en cuenta la explicacidn anterior, si ahora observamos la ecuacion del par de
la méaquina, se ve que es una expresion que no es Util, ya que no podemos controlar i,. Por eso

debemos modificarla de manera que aparezca representado ,° (a través de in).
T =k-L,-1[i (i e )]

Sabiendo que:

e - 2l 1)

Lr
Entonces:
Te:k-t—i'hn‘{i: (Y

Se puede simplificar esta expresion, pues resulta que Im{i: -(—i:)*}:O, ya que el

producto i, (—IZ) da un namero real, y la parte imaginaria de un nimero real es cero.

Por lo tanto resulta:

Esta expresion sigue siendo un poco abstracta, pues no podemos determinar la parte

d

imaginaria del producto |: ‘('mr ) Entonces, para definir mejor la dependencia del par de la

maquina respecto de estas corrientes, hemos de tener claro las posiciones de los ejes de
referencia del rotor y del estator, ademas de los fasores espaciales de estas dos corrientes y los

distintos angulos, y de este modo, poder determinar la parte imaginaria del producto:

i (f, )
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6.2 Transformacion de las ecuaciones de la maquina para el control vectorial.

Con lo que ya podemos obtener las partes real e imaginaria de la corriente de estator
en referencia a las coordenadas del campo (comprobando en la Figura 107 las relaciones de

angulos entre los distintos ejes y fasores):

eV =i e e =i -e” =i -(cosS+ jsens) =i, + j i
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6.2 Transformacion de las ecuaciones de la maquina para el control vectorial.

El par resulta ser, por tanto:

A partir de esta ecuacion se llega a la conclusion de que manteniendo el flujo rotérico P,°

constante, es decir, con iy, = cte, podemos controlar el par a partir de la componente de

intensidad del estator i

6.2.2 Transformacion de la ecuacion del rotor

Si observamos la ecuacion del rotor, podemos apreciar que ocurre algo similar a lo que

pasaba con la ecuacion del par. Nos aparece en la ecuacién i, y nos interesard hacerla

desaparecer, y que en vez de ella aparezca i, para poder controlar el flujo rotérico de la

maquina.

A continuacion, procedemos a realizar esta transformacion de la ecuacion del rotor:

- - - -

Lo le N 1 el
0=Rr.rr+|_r.d|’+|_ .dls—eer.ir+Lr.Ll.dlr+L dls—e
0| S dt L, “ d “° dt
O=Rr-Tr+Lr-i L A +i, e
dt| L,
g Od L = ie -, ,
Puesto que: I, =1, + Lr -1_-e’, laecuacion quedara:
y4
d . *jé‘
Oer.i;+L .dlmr—e
! dt

Entonces, sustituyendo en esta ecuacion el valor de ir obtenido de:
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6.2 Transformacion de las ecuaciones de la maquina para el control vectorial.

i — ‘ di ‘ . - :
0=R | ™ s |l .. _| SRA ek

r L/ " dt ) mr
L
o

e i . L
Simplificando y teniendo en cuenta que la constante de tiempo del rotor es: 7, = Rr

r

llegamos a la siguiente ecuacion:

-

1 .
Ozr—r-(l

o odi, L
_IS)+ dt — )Wl

mr

Despejando is, se obtiene la siguiente expresion:

a%m—j-w‘m-m:r

S

. i . - :
Multiplicando por e , se obtiene una expresion de la corriente del estator desde la

referencia del eje del flujo:

Entonces, podemos separar en parte real e imaginaria, teniendo en cuenta los angulos,

y se obtiene:

Real > i, =7 -dli+i

r mr
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6.2 Transformacion de las ecuaciones de la maquina para el control vectorial.

[
Imaginaria = a6 =W+—2
dt T -

Y en régimen permanente:

sd mr
de
E:er =W-|‘W2 :W1

(Velocidad del campo magnético del rotor en régimen permanente).

En régimen permanente ocurre que el flujo rotdrico sera proporcional a la corriente de
eje directo y que la velocidad de giro del campo del rotor serd la misma que la velocidad de
giro del campo del estator, de modo que el par permanece constante.

Por tanto, los fasores espaciales de campo y de corriente estatorica giran en

sincronismo, tal y como se representa en la Figura 108:

En régimen permanente

W =W

(3)

Figura 108. Fasores de corriente en sincronismo.

De esta manera, se puede establecer un simil entre el modelo de la maquina de
induccién y el de la maquina de corriente continua: Se transforman los tres devanados

trifasicos del estator A, B y C, desfasados 120°, en dos devanados d y g, desfasados 90°, que
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6.3 Diagrama de bloques del modelo dindmico de la maquina de induccion

generan el mismo campo, que giran en sincronismo con el campo magnético del rotor, y por

los que circulan corrientes continuas constantes.

De esta descomposicion en ejes dq de la corriente del estator is se obtienen dos

conclusiones muy importantes en relacién con el control de la maquina:

e A partir de isg se puede controlar el flujo rotorico de la maquina de induccion a
través de ipy.
. . di .
i, =f( )=7 -—+i
sd ( mr) r dt mr
e A partir de isq; se consigue controlar el par si se mantiene el flujo rotorico
constante.
T, =K-i -l
Con ello se han conseguido desacoplar los controles de flujo y de par: el esquema de

control sera mucho mas claro y simple.

6.3 Diagrama de bloques del modelo dinamico
de la maquina de induccion

A partir de las ecuaciones de la maquina transformadas de la forma anteriormente
expuesta, construimos el diagrama de blogues que modela el comportamiento dindmico del

motor de induccion. (Caso p=1)

i —r-%+l
sd r dt mr
_4dé _ g
"ot T,
T,=K-1, Iy
Te—TC:J~d—W
dt
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6.4 Tipos de control vectorial

Partiendo de este diagrama, vamos a estudiar las diferentes posibilidades para realizar

el control vectorial de la maquina.

is0

> pl: wmr [

r

14
i i Te 1
imr
isd 1 ® o » - —3
5

r s+1

v
4

Tc

Figura 109. Modelo dinamico del motor de induccion

6.4 Tipos de control vectorial

e En funcién de las sefiales de entrada y salida del convertidor podemos distinguir
entre convertidor en fuente de corriente y convertidor en fuente de tension. Por
ejemplo en un convertidor en fuente de corriente las sefiales de entrada y salida del

convertidor son las corrientes.

e En funcion de la forma de célculo de las consignas del control podemos distinguir
entre control directo y control indirecto. En el control directo se estiman los
pardmetros precisos para controlar las variables realimentadas y en el indirecto se

calculan a partir de las ecuaciones del motor.

6.4.1 Control vectorial del motor de induccion:
Fuente de Corriente

El control vectorial del motor de induccion alimentado por convertidor que funciona
como fuente de corriente. Cuyo funcionamiento se basa, en un convertidor en fuente de

corriente cuyas sefiales de entrada y salida del son las corrientes.
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6.4 Tipos de control vectorial
6.4.1.1 Transformacion de los ejes de la maquina

Recordemos que para pasar a ejes dq, debemos expresar el fasor de corriente estatorica
en coordenadas de campo:

wje Estalor

Figura 110. Representacion de fasores de corriente en coordenadas de campo

Siendo:

iy =i, -cos@+i, -send = cte
iy + -1y =(im +j~isﬂ)(cose— j-seng)=

I, =1, -C0s@—1i_, -send =cte

Esto se traduce en el diagrama de bloques siguiente (Figura 111), donde se obtienen

las corrientes isq € Isq @ partir de is,, isp € isc, realizando las transformaciones necesarias en los
dos bloques afadidos:

i
B "2
isa = >I>_’ = _H: ]—.‘ ; >0
) 4

™ 312 o) Kk i
s 1)

is isd 1 Te 1
— —— imr X _
isc » > z "

5
r s+1
TCT

Figura 111. Valores de referencia de corriente.
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6.4 Tipos de control vectorial

6.4.1.2 Sistema de control directo

Teniendo en mente este esquema, construimos el sistema de control necesario para
alimentar la maquina con los valores adecuados de corrientes estatoricas y conseguir la
velocidad deseada a partir de unas referencias de flujo y velocidad, que es el objetivo final del

sistema de control vectorial que estamos estudiando.

B
regulador . regulador . isq ( k
s i E+ i 'sq. » L . . - —» modelo
= e Isa" i3 S dinamico
de velocidad de par de la
j -j6 i
w Te elt 2/3 =P 372 g maggma
regulador . .
. - i isgfnduccion
N e R = - e
de fujo :
i transformacion COMVertidor transformacion
de ejes para de ejes para
referencias alimentacion

Figura 112. Sistema de control en funcionamiento como fuente de corriente.

De este modo, el convertidor toma las referencias de corriente ig*, isy™ € isc™

(obtenidas a partir de isg* € isq*), con las cuales debe generar las intensidades estatoricas de
alimentacion del motor.

Se puede observar en el anterior diagrama que para realizar el control de velocidad es

necesaria la realimentacion de diferentes variables:

e« W: Se mide con un encoder para realimentarla y compararla con la consigna de
referencia w*. También se puede hacer mediante un observador (“sensorless”) cuando

es dificil introducir un encoder en el sistema.

e Elresto de variables realimentadas, 0, in, Y Te Se estiman a partir de un observador que

es el propio modelo del motor.

e Las corrientes ig,, isp, Isc S6 Miden constantemente con sondas de efecto Hall (basta con

dos), a partir de las que se estima ipy.
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6.4.1.2.1 Disefio de los reguladores

6.4 Tipos de control vectorial

Una manera simple de disefiar el control es eliminar la parte interna del control, es

decir, toda la parte de transformaciones de ejes de referencia, suponiendo que el regulador es

lo suficientemente rapido en su actuacion. Esto queda representado en la Figura 113, asi:

regulador

regulaclar

i i
s et B SR
- =8
de velocidad de par »b—’ Y 3
W Te h 4
I r
14
regulador T
. e 1
. i jad 1 - X _
i > i Is > imr » + ; Sy
T 5+1
. de flujo
Te

Figura 113. Diagrama para el ajuste de los reguladores.

Esto permite disefiar los reguladores del sistema de control de forma sencilla, puesto
que el disefio es independiente del calculo de las referencias de intensidad para alimentar el

motor.

6.4.1.2.2 Obtencion de los valores de referencia en la entrada

Hay dos valores de entrada que debemos fijar, la velocidad de referencia w* y la

referencia de flujo del rotor iy™*:

o La velocidad de referencia w* es un valor que se debe fijar segln la velocidad que

se quiera obtener en la maquina.

o La referencia de flujo im™ hay que calcularla a partir de las condiciones normales

de funcionamiento de la maquina.
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6.4 Tipos de control vectorial

Rs Xos Hor
lsn It

Un Ky Rtisn

Figura 114. Circuito equivalente del motor de induccion.

En condiciones nominales, la tension de alimentacion U, y el deslizamiento nominal s,
son datos conocidos. A partir de ellos se pueden determinar las corrientes I, € I, y con ellas,

ya se calcula el valor eficaz de la intensidad ficticia Ip,:

. . L -
. r
Imr—IS+L-Ir

1%

(donde I, es el valor eficaz de la corriente del rotor referida al estator.)

Por ejemplo, si seleccionasemos la siguiente definicion de fasor espacial:

-

= . . jZ% . 7j2%_. .
I,=1,+I,-¢€ +1,-€ —Isa+j~|sﬁ:>

S a

sp Isb _Isc)

B
2
Entonces, la referencia de i, que usaremos como entrada en el diagrama de control se
obtiene con:

1 —ﬁ|
mr 2 mr

Hasta aqui hemos visto todo lo referente al tipo de control directo con el convertidor
funcionando como fuente de corriente. Pero el mismo convertidor también se puede hacer un
control indirecto, donde las corrientes de referencia son calculadas directamente a partir de las

ecuaciones de la maquina.
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6.4 Tipos de control vectorial

6.4.1.3 Control vectorial indirecto.

En este tipo de control las variables realimentadas imr, T, y € son eliminadas para el
calculo de las referencias de corriente isg* € isg* y son sustituidas por un calculo matematico
realizado a partir de las ecuaciones de la maquina de induccion. De este modo nos ahorramos
el disefio de los reguladores de par y de flujo, siendo w la Unica variable necesaria para el

control.

6 L v
P
ragulado_rf . - Isg
e —— ' - —» modelo
. E Lp[Te =kimfisa] [ B BT B e dinamico
_— imrisd! (si flujo es cte) ] . dela
= “p — ] » -|6 i
) g _fwm, dt = el 203 > 372 e mag;ma
. isq . .
it =J[w+ ——"d)| | e isf isginduccion
Tr fimr isg” isf3 155 !
e a1 >

transformacion CONvertidor yraneformacion
de ejes para de ejes para
referencias alimentacion

Figura 115. Diagrama de blogues del control indirecto de la maquina.

El método de control es correcto siempre y cuando las estimaciones de isg*, isg®, Y

sobre todo de 0 estan bien hechas.
Controlando @ se controla implicitamente la f a través del deslizamiento s para

conseguir la velocidad n deseada.

60- f
n=——(-s
()

En el control indirecto es importante destacar que:

o Las corrientes iqs € iqe Se controlan separadamente para controlar el par y el flujo

respectivamente.

o El flujo puede estimarse desde los terminales de tension o de corriente (Modelo de

tension), o desde la corriente y la velocidad (Modelo de corriente)
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6.4 Tipos de control vectorial

e La variacion de los pardmetros de la maquina afecta el rendimiento estatico y

dinamico de la maquina.

Hasta aqui hemos estudiado el sistema de control usando el convertidor como fuente
de corriente. Pero el convertidor puede funcionar también como una fuente controlada en

tension, como veremos a continuacion.

6.4.2 Control vectorial del motor de induccion:
Fuente de tensidn

El convertidor funciona como fuente de tensién, cuando la sefial de referencia del
convertidor tiene que ser una tension. Sus entradas y salidas en el modelo son las tensiones.

Pero el par esta controlado por la intensidad.

Debido a esto hay que buscar la relacion entre tensiéon y corriente, de modo que la
tension con la que se alimenta el estator proporcione la corriente necesaria para obtener el par
requerido. Por tanto, en este caso si necesitamos usar la ecuacion del estator para obtener la

tension de alimentacién deseada.

6.4.2.1 Transformacion de la ecuacién del estator

Entonces, igual que con las ecuaciones del par y del rotor, debemos eliminar i, de la
ecuacion del estator y hacer que aparezca representado el flujo rotérico a través de ip.

dl dl e
S +L r

r [
uS = S ‘IS + LS ’ 1 '
dat * dt

Para ello, usamos la ecuacion de la intensidad ficticia imr, despejando ir:
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6.4 Tipos de control vectorial

De este modo la ecuacién resulta:

Simplificando, teniendo en cuenta las relaciones entre las inductancias propias y
L

r

U

L L -
“ :R—S, se llega a la siguiente

S S

mutuas y que la constante de tiempo del estator es: 7, =

ecuacion:

: =i: +7, -a-dls +T, -(1—0')-
dt

:U|C1

Siendo: o=1-

Ademas, debemos proyectar la tension estatorica sobre los ejes de campo para poder

extraer conclusiones de control:

U - i i U, +j-u
g . Js _gv iSJrrS-O'-dIS +TS-(1—0')-dImr e T
dt dt R

S

Y por ultimo separamos en parte real e imaginaria, llegando a las expresiones

siguientes:
Re=o-r,-—2+i, == —(1-0)-1, o T, W i [6.4.2.1.1]
Im=o-7,-—+i_ =l'|—5q—(1—0')-z'S W, i o—o-r,-w i, [6.4.2.1.2]
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6.4 Tipos de control vectorial

Estas expresiones nos sirven para determinar las corrientes isg e isq, que son las
variables de entrada al modelo dinamico del motor, a partir de las tensiones Usq Y Usq, que se
obtienen a partir de las tensiones trifasicas de alimentacion us,, Us, Y Us. dadas por el
convertidor.

I
- = p L] "
i =
e oo zce (1) y @ % p " ’ @ I
. ohtencion de Y T
— | 22 g 1€ isd & isy a partir k
ush de usd y usy 141
s 1 e !
» . - imr o | * [+ - ¥
usC Uz usq » q =]

1r s+1
Tc

Figura 116. Modelo del motor alimentado por tensién.

Podemos identificar distintos términos en estas dos ecuaciones [6.4.2.1.1] y
[6.4.2.1.2], como:

f.e.m. de_ , f.e.m. de rotacion Suma
transformacion
Pate Real (1—5)-rs-d|mr (1—5)-75-0"mr ted. = (imr,isq)
dt dt
Parte . . T
\maginaria (l-o)r7r,-w, i +o-7,-w, i, |tcg="~f(_i,)

Estos términos de compensacion (t.c.d y t.c.q) de las ecuaciones se suelen considerar
como errores que pueden ser despreciados, pues los reguladores daran la referencia de tension
necesaria para compensarlos. Otra posibilidad mas realista es tenerlos en cuenta y realizar una

prealimentacion para anular su efecto.

De este modo, estas ecuaciones quedan como:

di, .

Res ooz, - D yj =Us _teqg [6.4.2.1.3]
dt R,
di u

M=oz, -—2 +i_ == _tc. 6.4.2.1.4
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6.4 Tipos de control vectorial

Entonces, el diagrama de bloques del motor controlado por tension, queda de la
siguiente forma:

T
SEEEL o
. W ots s+1 s

— 5
usa UScy # 1r ’@ h-

32 e e K\ K ™
uzsb

| = i
w | =

1 lisdl 1 i X
. imr
;.; Usg P - W
* osstl  |grs+l
t.c.d

Figura 117. Diagrama del motor alimentado por tension.

6.4.2.2 Sistema de control directo

La Figura 117, representa el modelo del motor. El objetivo regular la velocidad del
motor. Para ello, es necesario obtener las referencias de tension usg™* y Usg* que hay que
introducir en el convertidor, para que éste genere las tensiones de alimentacion que hagan que

el motor absorba las corrientes isq € isq Necesarias para obtener la velocidad requerida.

Para hacer una simulacion rapida y ajustar los reguladores podriamos meter las
referencias Uss* Yy Usg* directamente sobre las sefiales de entrada del motor usg y Usq. Pero
incluyendo las transformaciones de ejes es mas real, pues se representa el retardo en el calculo

en la respuesta del inversor.

Como habiamos dicho con anterioridad, t.c.d y t.c.q pueden ser o no despreciadas. En
el caso de que se tuvieran en cuenta, el diagrama de control quedaria del siguiente modo
(Figura 118):
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6.4 Tipos de control vectorial

reguladnTe* regulador regulacior
isq” usg’* N - | .
- | | lmf usa” usa uscx lmud.alo
de velocidad de par de intensidad dllan?_nr:l:;r?;
i 18 - 32 76 ' '
W Te isq tcq |© 2/3 — Et e de induccior
i alimentado
reguiador regukacor * usg por tension
isd* usi® U5|3= L -
I: ‘: usc™ usc
de flgjo te intensidad .
o » transformacion CON¥ertidor y-ansformacion
s ted  de gjes para de ejes para
referencias alimentacion

Figura 118. Sistema de control directo de tensién con prealimentacion de t.c.d y t.c.qg.

6.4.2.3 Obtencioén de las referencias de entrada

Este sistema de control tiene dos referencias de entrada: La referencia de velocidad w*

y la referencia de campo im/*.

o La referencia de velocidad w* es simplemente la velocidad que queremos que el
motor alcance, y que se compara con el valor de velocidad conseguida w para su

regulacion.

e La referencia de flujo in* hay que calcularla a partir de las condiciones normales
de funcionamiento de la maquina, igual que habiamos hecho cuando el convertidor

funcionaba como una fuente de corriente.

6.4.2.4 Funcionamiento del motor a velocidades mayores que la nominal

Para alcanzar velocidades superiores a la nominal, deberiamos aumentar la tension por
encima de la tension nominal, pero esto no es posible, pues se sobrecargaria la maquina
pudiendo dafarla. Pero si se pueden alcanzar velocidades superiores a la nominal
manteniendo la tensién constante y debilitando el flujo. Esto nos servira para fijar la consigna
de entrada i, del sistema de control de la maquina cuando se quiera trabajar a w>w,. Se

puede hacer de dos modos:
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6.5 Ventajas, desventajas o limitaciones del control vectorial

a) Indirectamente: conociendo relacion why

o
W —h T\ — it

W

Figura 119. Control indirecto de iny.
b) Directamente: mediante un regulador de tension adicional.

regulador

Ln* | — imr

de tension

Un
Figura 120. Control directo de imr

La obtencion directa de i, mediante un regulador presenta dos problemas adicionales
respecto al calculo indirecto, pues se necesita la realimentacion adicional de U, y el disefio de
este nuevo regulador. Esto no es necesario en el calculo indirecto de iy, pues para ello se usa
como entrada la w, que es una variable que ya habiamos realimentado anteriormente para

otros usos.

6.5 Ventajas, desventajas o limitaciones del
control vectorial

Las principales ventajas que nos ofrece la aplicacion del control vectorial son:

e Mejores prestaciones que el Control Escalar
e Los Motores de Induccion proveen un amplio rango de operacion.

e EIl conjunto motor-accionamiento es relativamente de bajo coste
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6.6 Nuevas tendencias

Sin embargo el uso del control vectorial también tiene sus inconvenientes o

limitaciones:
e Velocidades maximas de trabajo
« Prestaciones en regimenes intermitentes con altas cadencias por minuto

« Espacio fisico

o Integracion a redes electronicas de control

6.6 Nuevas tendencias

En las nuevas tendencias de los sistemas de control para motores de corriente alterna

se tratan de resolver los siguientes problemas:

e EIl modelo del motor debe seguir los cambios en los pardmetros de la maquina

debido al efecto de la saturacion y la temperatura.

o ldentificar la dindmica de la carga.

o Reducir los requerimientos de sensado por reduccién de costes.

o Eliminar el sensor de velocidad o de posicion, debido a razones mecanicas y

econdmicas (Sensorless).
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7.1 Introduccion a las maquinas sincronas

Capitulo 7

Maquinas sincronas

7.1 Introduccion a las maquinas sincronas

Para entender el funcionamiento de la maquina sincrona, vamos a estudiarla como un
convertidor electromecénico de energia con una pieza giratoria denominada rotor, cuya
bobina se excita mediante la inyeccion de una corriente continua, y una pieza fija denominada
estator por cuyas bobinas circula corriente alterna. Las corrientes alternas que circulan por los
bobinados del estator y producen un campo magnético rotatorio que gira en el entrehierro de
la méquina con la frecuencia angular de las corrientes de estator. El rotor debe girar a la
misma velocidad del campo magnético rotatorio producido en el estator (velocidad de
sincronismo), para que el par eléctrico medio pueda ser diferente de cero. Si las velocidades
angulares del campo magnético rotatorio y del rotor de la méaquina sincrénica son diferentes,
el par eléctrico medio es nulo. Por esta razon a esta maquina se la denomina sincrona, donde

el rotor gira mecanicamente a la misma frecuencia del campo magnético rotatorio del estator
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7.1 Introduccion a las maquinas sincronas

durante la operacion en régimen permanente. La condicion necesaria, pero no suficiente, para
que el par de la maquina sea diferente de cero es:
or = ®s [6.1.1]

Como otros convertidores electromecanicos, la maquina sincrona es completamente
reversible y se incrementa dia a dia el nimero de aplicaciones donde puede ser utilizada con
grandes ventajas, especialmente cuando se controla mediante fuentes electrénicas de
frecuencia y tensién variable. EI principal inconveniente para su uso como motor es que no
desarrolla par de arranque, pero si se incluye en el rotor de la maquina un devanado auxiliar
de jaula de ardilla, es posible obtener par de aceleracion como motor de induccién hasta una
velocidad cercana a la de sincronismo, y de esta forma excitar en el momento apropiado la
bobina del rotor, con la finalidad de sincronizar la maquina a la red mediante los pares
transitorios adicionales que se obtienen durante este proceso. Si la fuente de alimentacion
puede reducir la frecuencia angular de las tensiones o corrientes de estator a valores muy
bajos, la maquina es capaz de sincronizarse a esa red y posteriormente ser acelerada a la par

que se incrementa paulatinamente la frecuencia de la fuente.

Durante la operacion de la maquina sincrona en régimen permanente, la velocidad
mecanica del rotor es igual a la velocidad angular del campo magnético rotatorio producido
por el estator. En estas condiciones, sobre los conductores o bobinas del campo no se induce
fuerza electromotriz. Para producir fuerza magnetomotriz en el rotor es necesario inyectar
corriente en esta bobina mediante una fuente externa. De esta forma se obtienen dos campos
magnéticos rotatorios que giran a la misma velocidad, uno producido por el estator y otro por
el rotor. Estos campos interactian produciendo par eléctrico y se realiza el proceso de

conversion electromecénica de energia.

Como se menciond anteriormente la bobina del rotor de la maquina sincrona se
alimenta mediante la inyeccion de corriente continua, con la finalidad de producir un campo
magnético de magnitud constante, semejante al de un iman permanente, pero de una
intensidad mucho mayor. Debido a que el rotor de la maquina gira en régimen permanente a
la velocidad sincrona, el campo magnético constante producido en este sistema se comporta,
desde el punto de vista del estator, como un campo magnético rotatorio. En la Figura 121, se

representa el esquema basico de una maquina sincrénica trifasica.
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7.1 Introduccion a las maquinas sincronas

Figura 121. Esquema basico de una maquina sincrona trifasica

La condicion necesaria pero no suficiente, para la existencia de par eléctrico diferente
de cero para la maquina sincrona, indica que con velocidades angulares mecéanicas maltiplos
de la velocidad sincrona, se pueden obtener pares diferente de cero, tanto para valores
negativos como positivos de la velocidad. Para evaluar la magnitud del par tenemos la

siguiente expresion:
T, =k- fmm, - fmm_ -send [6.1.2]
donde:
k Constante de proporcionalidad que depende de la geometria de la maquina y de
la disposicion fisica de las bobinas.
fmms  Amplitud de la distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz del estator.

fmm, Amplitud de la distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz del rotor.

d Angulo entre las amplitudes de las dos fuerzas magnetomotrices, conocido

generalmente como angulo de carga.
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7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

Las fuerzas magnetomotrices del estator fmms, y del rotor fmm, tienen una amplitud
constante, y para que en la expresion [6.1.2] el par resultante sea constante, es necesario que
el angulo & entre las dos fuerzas magnetomotrices no varie en el tiempo durante la operacion
en régimen permanente. Para lograr esto es necesario que las dos fuerzas magnetomotrices
giren a la misma velocidad angular. Cuando la maquina sincrona se encuentra desequilibrada,
el campo magnético rotatorio producido por las bobinas del estator es eliptico. Este campo se
puede descomponer en dos campos magnéticos rotatorios circulares de sentidos
contrarrotativos. Para que sea posible la produccién de par eléctrico en estas condiciones, es
necesario que la velocidad del rotor esté sincronizada con uno de los dos campos magnéticos
contrarrotativos. EI campo que estd fuera de sincronismo y gira en el sentido contrario del

rotor, produce par eléctrico transitorio, pero su valor medio es cero.

Cortocircuitando la bobina de campo en el rotor de la maquina sincronica, es posible
en ciertos casos, acelerar el rotor como si fuera un motor de induccion con rotor devanado. En
el campo se inducen fuerzas electromotrices con la frecuencia del deslizamiento cuando el
campo magnético rotatorio del estator corta a los conductores del campo. La fuerza
electromotriz inducida en el rotor fuerza la circulacién de corrientes por este devanado. Aun
cuando el par eléctrico puede ser muy reducido, en algunas ocasiones este método puede ser

utilizado para arrancar la maquina sincrona sin cargas mecanicas acopladas.

7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

Analizando el comportamiento de los ejes eléctricos de la maquina sincrona en el
sistema de coordenadas correspondiente a las bobinas reales de la maquina, se satisface el

siguiente sistema de ecuaciones:

. dl_ﬂ’abch
1= Rabcf abc, f —
[Vabc, = , | : J+ dt [6.2.1]
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7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

En los sistemas lineales, la relacién entre las corrientes que circulan por las bobinas y

los enlaces de flujo que las enlazan vienen dados por la relacion:
|ﬁ‘abc,f (9’ I)J = lLabc,f (g)liabc,f J [622]

Sustituyendo esta relacion en la expresion [6.2.1] se obtiene el resultado siguiente:

. dip .
[Vabc,f ]= [Rabc,f ][Iabc,f ]+ [Labc,f ] ll(;t;:c J+(jj_t9 % Labc,f ][Iabc,f ]

[Vabc,f ]: [Rabc,f Iiabc,f ]+ [Labc,f ]p[iabc,f ]+9[Tabc,f Iiabc,f ] [623]

El sistema de ecuaciones diferenciales anterior representa el comportamiento dinamico
de las bobinas de la maquina sincrona en coordenadas primitivas. Este sistema se expresa en

forma candnica como:

D e e (Y

p‘[iabc.f ]: [Labc,fJ

[6.2.4]

La matriz de inductancia [Lac ] depende de la posicion relativa 6 del rotor con
respecto al estator, por esta razén la matriz de transicion de estado también depende de la
posicion angular del rotor. Si la velocidad de la maquina es constante, la posicion angular del

rotor es:

0=06,+owt [6.2.5]

La solucién del sistema [6.2.4] puede obtenerse mediante métodos numéricos de
integracion, utilizando algoritmos tales como Euler, Runge-Kutta o Adams entre otros. El
principal inconveniente que se presenta es la necesidad de evaluar e invertir la matriz de
inductancias de la maquina en cada paso de integracién, debido a la dependencia de esta
matriz con la posicién angular del rotor. En el pasado estos calculos representaban grandes
dificultades, sin embargo, hoy en dia con la capacidad de procesamiento de los ordenadores

actuales este problema es relativamente sencillo de resolver. Por este motivo durante varias
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7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

décadas se desarrollaron transformaciones de coordenadas que simplifican el problema,
aceleran notablemente los calculos y permiten interpretar mas facilmente el comportamiento

dinamico y estatico de la maquina sincrona.

Durante los periodos transitorios, la velocidad angular de la maquina cambia y la
posicion angular del rotor es una nueva variable de estado que debe ser evaluada para
determinar su dependencia temporal. En este caso es necesario incorporar una ecuacion
adicional al sistema [6.2.4] para determinar el comportamiento dindmico del eje mecanico de
la maquina:

%[iabc,f ]|[Tabc,f ][iabc,f ]_Tm =10+a0 [6.2.6]

Esta expresion representa el balance de par eléctrico y mecanico en el eje del rotor. El
par acelerante es igual al par eléctrico del convertidor, menos el par resistente opuesto por la
carga y por las pérdidas mecanicas. La ecuacion diferencial [6.2.6] puede ser expresada

mediante dos ecuaciones diferenciales de primer orden:

[6.2.7]

m [6.2.7]bis
donde:

J Momento de inercia del rotor.

Tn  Par mecénico resistente.

o Coeficiente de friccion dinamica.

El sistema de seis ecuaciones diferenciales formado por las cuatro ecuaciones del
sistema [6.2.4], y las dos ecuaciones mecanicas representadas por la expresion [6.2.7], definen
el comportamiento dinamico y transitorio completo de la maquina sincrénica de la Figura
121. Este sistema de ecuaciones diferenciales es no lineal y los coeficientes son variables en
el tiempo, por este motivo es necesario recurrir a técnicas numéricas para evaluar el
comportamiento de la maquina o simplificar el problema mediante la técnica de

transformacioén de coordenadas.
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7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

En la matriz de inductancia de la maquina sincrénica, se encuentra toda la informacion
necesaria para determinar su comportamiento. En la matriz de inductancia se resume la
informacion sobre la disposicion geométrica de las bobinas, sus acoplamientos, ndmeros
devueltas y reluctancias de los diferentes caminos magnéticos. Una vez conocida la matriz de
inductancias se puede evaluar la matriz de par calculando la derivada parcial de esta matriz
con respecto a la posicion angular del rotor. La matriz de inductancias de la maquina

sincronica esquematizada en la Figura 121 posee la siguiente estructura:

ca 9) M cb (9) cc (9) cf (0)
donde:
S Subindice referido a las bobinas del estator.
f Subindice referido a las bobinas del campo.
r Subindice referido a rotor.

a, b, ¢ Subindices de las tres bobinas fisicas del estator.

Cada una de las inductancias de la maquina sincrona se puede representar como una
funcién del angulo 6. Esta funcidon es periodica porque se repite nuevamente cada vez que el
rotor realiza un giro completo. Esta propiedad permite representar estas funciones mediante
expansiones en series de Fourier, con el &ngulo 6 como variable. Si la pieza polar se disefia
convenientemente, es posible representar las inductancias de la maquina con un ndmero
reducido de los términos de la serie. La expresion de la matriz de inductancias mas simple, se
basa en considerar términos dependientes hasta en 26, para las inductancias estator - estator y

términos en 6 para las inductancias estator-rotor.
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7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

La inductancia del rotor L¢, es independiente de la posicion & del rotor debido a que el
estator de la maquina es aproximadamente liso (despreciando el efecto de las ranuras del
estator). El resto de las inductancias propias y mutuas ([Maa(@)/) depende de la posicion
angular 6, si el rotor de la méquina es de polos salientes. Las permeabilidades de los caminos
magnéticos de las bobinas del estator y de los acoplamientos estator - rotor son dependientes
de la posicion angular 6. Cuando la pieza polar del rotor se encuentra alineada con una de las
bobinas del estator, el camino magnético posee la maxima permeabilidad. Si la pieza polar se
encuentra en cuadratura con la bobina, el entrehierro es muy grande y disminuye la
permeabilidad. La variacion de la permeabilidad depende del angulo 26 porque una bobina
alineada con el polo norte del rotor tiene el mismo camino magnético cuando el alineamiento
ocurre con el polo sur. Estas inductancias se pueden representar aproximadamente mediante

las siguientes funciones:

L.(0)=L, +M,, cos20+... [6.2.9]
L,,(8)=L, +M,, cos 2(9—%”j+... [6.2.10]
L.(0)=L,+M, cos 2(9—%”}... [6.2.11]

M, (6)=M_(8)=-M, —M,, cos2 9+%}+... [6.2.12]

M_(0)=M_(6)=-M_ —M,, cos2 e—fj+... [6.2.13]

6
M, (0)=M_(0)=—-M, —M,_ cos2 9—%)+... [6.2.14]
Donde:
3 3 3
Ld :_(Lls + Mzs) ) Lq :_(I-ls - MZS) ) Ldf =.—M [6215]
2 2 2
L, +L, L,—L L
= ; M = g , Ml ~ Ls 6216
Lls 3 2s 3 s 2 [ ]

204



7.2 Ecuaciones de la maquina sincrona

En lo que se refiere a los acoplamientos mutuos estator - rotor la funcionalidad de las
inductancias es diferente porque al girar el rotor 180° la bobina del campo invierte su
polaridad. Las inductancias del estator varian entre un valor maximo y un minimo, siempre
positivo respecto a la posicion angular del rotor. Sin embargo, los acoplamientos mutuos
estator-rotor varian entre un valor maximo positivo hasta un valor maximo negativo, que en
valor absoluto son idénticos, cuando el rotor de la maquina gira 180°. Las inductancias

mutuas entre el estator y el rotor pueden ser aproximadas mediante las siguientes funciones:

M, (68)=M_(8)=M, cos6+...
2
M, (0)=M,(6)=M, cos(@—?}r...
A
M, (0)=M _(0)=M, cos(e—?}...
Si el rotor de la maquina sincrona es liso, todas las inductancias del estator son

independientes de la posicion del rotor. En esta situacion la matriz de inductancias [Labc,f

(L], se expresa de la siguiente forma:

L, M, M, M, cos@
M 1s Lls M 1s M sf COS(H - 2?7[)
[LabC'f (0)] - M 1s M 1s Lls M sf COS[H - 4?”}
M, cos@ Msfcos(e—%zj M, cos 9—%) L,

Para el caso de una maquina sincrénica de rotor liso, la solucion del sistema de
ecuaciones diferenciales que determina el comportamiento de la maquina sincrénica requiere
el uso de métodos numeéricos, debido a la dependencia de las inductancias mutuas entre el
estator y el campo, con la posicién @ del rotor. EI modelo de la maquina sincrénica de rotor
liso o de polos salientes se puede obtener mediante transformaciones del sistema de

coordenadas. La transformacion a vectores espaciales y la transformacion a coordenadas dqO.
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7.2.1 Transformacion a vectores espaciales

Para aplicar la transformacion de vectores espaciales a las ecuaciones [6.2.3] y [6.2.6]
que representan el comportamiento de la maquina sincrénica en coordenadas primitivas es

conveniente expresar por separado las ecuaciones del estator y del rotor:
[Vs]:[Rs][ls]+ p{[Lss ][Is]+|.Lsf Jlf } [6211]
v, =R, i, +plL Ji]+L, i, ) [6.2.1.2]

Aplicando esta transformacion de vectores espaciales a la expresion [6.2.1.1], se

obtienen el siguiente resultado:

v.=R i + p{(l_ls +M, )i, +§M25ej29i: +\E|\/|Sfewif} [6.2.1.3]

Donde:

Vv, = \E(Va +av, +aV,) [6.2.1.4]

\E[l a o*JRJi.]=R. i, [6.2.1.5]

cos 260 —C0S 2(«9 + Zj —CO0S 2(6’ — Z)
LlS - MlS - M 6 6

=M, L, M, [+-M,|-cos2 0+Z| cos2 o-| _cos2{0-Z li.]=
1s S 1s 2s 6 3 2 s
-M L, s V4 4
—cosZ(&——j —cosZ(&——j cosZ(@——j
i 6 2 3 )]

=(L, +M, )i, +§M25ej20': =%(Ld +L ), +%(Ld —L i, [6.2.1.6]

1s 1s
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E[l a aZ][Lsf]if=\EM§ei*’if=Lmewif [6.2.1.7]

Si remplazamos las definiciones de los vectores espaciales en la ecuacion [6.2.1.2], se

obtiene:

El par eléctrico sera:

1r. i 1. : A
T, :E[Iabc,f ]|[Tabc,f I'abc,f ]:E[IS] [T$ ][I$]+[Is] [Tsf ]'f =

-1 e e -1 e® e
=j—= [|S]t e e’s _g’F e jzr8 el g5 i3 e’”g [| ]+
RER s IR
M 4 L y
) 25f [i.]e” e’f -e” ejf,[ I :%MZS{(e"’"is)z—(e19i§)2}+JTﬁ\/g{eieig—e-wis}if -
e 3 e 3
=%(Ld -L,) m{(ejgis)22}+ L, | mfe i )i, [6.2.1.9]

Las expresiones [6.2.1.3], [6.2.1.8] y [6.2.1.9] modelan la maquina sincrona utilizando
vectores espaciales. La principal ventaja de esta transformacion consiste en la reduccion de
las tres ecuaciones del estator a una sola en variable compleja. Por otra parte, aun cuando la
dependencia angular en € se mantiene en este sistema de coordenadas, las correspondientes

%% En la

expresiones han sido simplificadas convenientemente al utilizar los términos e
expresion [6.2.1.9] correspondiente al par eléctrico pueden observarse dos componentes: el
par de reluctancia y el par producido entre las fuerzas magnetomotrices del estator y del

campo.
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7.2.2 Transformacion a coordenadas rotoéricas

Para eliminar la dependencia de @ existente en el modelo de la maquina sincrona en
vectores espaciales, es posible referir las variables del estator al sistema de referencia del
rotor, el cual se encuentra exactamente en la posicion € con respecto al sistema solidario con
el estator. Por esta razén es posible multiplicar la ecuacién del estator por e’ para referir
estas ecuaciones a un sistema de coordenadas sincronizado con el eje del campo. Este nuevo
sistema de coordenadas es conocido como ejes d y . El eje directo d apunta en la misma
direccion que el eje de campo f. El eje cuadratura q se encuentra adelantado 90° con respecto

al eje d. De esta forma se pueden introducir las siguientes definiciones:

V=V, +jv, =ve [6.2.2.1]

it =i, + ji, =ie [6.2.2.2]
Derivando la expresion [6.2.2.2] se obtiene la relacion siguiente:
e pi, = pei,+j-pi,+j-0-0" [6.2.2.3]
Al multiplicar la ecuacién [6.2.1.3] por el término de rotacion e 7, se obtiene:

[6.2.2.4] e.v,=R i -e +e. p-{%(Ld - Lq)is WL%(Ld - Lq)i: +L,e"i, } =
VA =R j% +%(Ld +L fp-i® + jé-ifq)+%(Ld —L Np-i® + jO i )+ L, (p-i, +j6-i,)
Descomponiendo la expresion [6.2.2.4] en parte real y parte imaginaria, resulta:

v, =Rii, + p-(Lyi, +Lyi, )-6-L, i, =Rii, + p- 2, —0- 4, [6.2.2.5]

v, =Rii, +p-(L, -i,)-6-(Lyi, + Lyi, )=Ri, +p-4, —6-4, [6.2.2.6]
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Finalmente transformando las variables espaciales de la expresion [6.2.1.9]

correspondiente al par eléctrico, se obtiene:

T = %(Ld -L,) m{(ijq ¥ }+ L, mie i }i, =
=(Ly =L )i i Ly iy i = Ay i — A iy = A0 [6.2.2.7]

El sistema de ecuaciones diferenciales que determina el comportamiento dinamico de

la maquina sincrona se puede expresar de la siguiente forma:

V, =Ry +p-4, —w- 4,
v, =Ri, +p-1, -0 4
vV, =R/i, +p-4,
Joo=2"-i"-T (o)

[6.2.2.7]

Donde:
A, =L, i, + L, i,

A, =L, -1, +L, i,

A =2+ A,

7.2.3 Transformacion de Park

En la maquina sincrona, el campo magnético rotatorio producido por las fuerzas
magnetomotrices de los devanados estatoricos, gira a la velocidad sincrona .. El rotor de la
méaquina también gira a la velocidad sincronica w, = we. Por esta razén es conveniente referir
las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de la maquina a un sistema de
coordenadas solidario con el rotor. De acuerdo con estos lineamientos se definen los

siguientes ejes magnéticos:
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Eje d: Gira con respecto al estator a la velocidad del rotor, y en todo momento se

encuentra colineal con el eje magnético del campo.

Eje gq: Rota con respecto al estator a la velocidad del rotor, y en todo momento se

encuentra en cuadratura con el eje magnético del campo.

Eje 0: Fijo en el estator y se encuentra desacoplado magnéticamente del resto de los

ejes de la maquina.

Eje f: Solidario con el sistema rotdrico y colineal con el eje magnético de la bobina

de campo.

Cuando los ejes d y g giran a igual velocidad que el rotor, estos ejes representan
variables del estator. El eje 0 es necesario para permitir que la transformacién de coordenadas
sea bidireccional, es decir, se pueda transformar de variables primitivas a variables dq0 y
viceversa. El eje O tiene una estrecha relacion con las variables de secuencia cero de la
transformacion de componentes simétricas. En la practica el eje O permite representar flujos
de dispersion que no estan acoplados con otras bobinas de la maquina. En la Figura 122 se ha
representado el sistema de coordenadas dq0 - f. La matriz de transformacion de coordenadas

dqo - f a coordenadas primitivas se define mediante la relacion:
liabc,f J: [A]lidqo,f J [6-2-3-1]

Si la transformacion anterior se escoge de tal forma que la matriz [A] resulta que su
Inversa es igual a su traspuesta conjugada, la transformacidn es conservativa en potencia.

Obteniéndose en este caso:

[idqo,f ]: [A]_l [iabc,f ]: [A]I [iabc,f ] [6.2.3.2]

La matriz de transformacion [A] se puede obtener multiplicando la transformacién de
coordenadas primitivas a coordenadas ortogonales af30, por la transformacion de coordenadas

ap0 a coordenadas dqo:
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ol - -

[6.2.3.4]

[6.2.3.5]

La matriz de la expresion [6.2.3.5] se como transformacion de Park. La transformacion

de coordenadas primitivas abc, f a coordenadas dqo, f es:

cosé cos(e - 2—”) cos(e - 4—”) 0
) 3 3
i
! —-send@ —sen(@—z—”j —sen(6—4—”) 0
Iy _ E 3 3
| Vs L N ER
i, 2 2 2

0 0 0 §
i 2

Por tanto se obtiene como expresion de la potencia:

" | [6.2.3.6]

p(t) = [Vabc,f ]l [iabc,f ]: [[A] [quo,f ]]I[[A] [idqo,f ]]: [quo,f } [A]t [A] [iqu,f ]: [quo,f ]l ' [idqo,f ] [6.2.3.7]
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Finalmente se llega a una expresion [6.2.3.8], que nos permite modelar la maquina

sincrona como se ve en la Figura 122, a partir de los vectores espaciales referidos a las
coordenadas del rotor. [8]

Vv, R +L,p -—al, 0 L,.p |,

Vo | _ oL, R, +L,p 0 oL, I, [6.2.3.5]
v, 0 0 R,+L,p 0 iy T
v, Ly P 0 0 R, +L pli

i Mortor Generador |

8
2

e e

1V “sin2d

(a) Potencia activa (b) Potencia reactiva

Figura 122. (Arriba) Modelo en coordenadas dqO-f de la maquina sincrona. (Abajo)

Potencia eléctrica de la maquina sincrona de polos salientes.
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7.3 Control de maquinas sincronas

7.3.1 Disefio de Maquinas Sincronas de Imanes
Permanentes (MSIP)

El motor de imanes permanentes se viene utilizando desde hace varias décadas. Es
debido a su pequefio tamafio y la gran precision de los motores de imanes permanentes que se
ha generalizado el uso de los mismos. La temperatura del rotor de imanes permanentes
permanece naturalmente baja y es posible, por tanto, alcanzar valores altos de densidad de
potencia. Al igual que sucede en todos los motores sincronos, este motor sélo puede ser
controlado por un sistema de accionamiento de velocidad variable, pero ademas, se debe de
tener en cuenta que el sistema de control de motores sincronos ha de ser desarrollado
especificamente para controlar el flujo de los imanes permanentes. Para el control de este
motor, se puede utilizar el mismo inversor que el empleado en el control de los motores de
induccién. Y este puede ser refrigerado con aire o agua, siendo la refrigeracién por agua
proporciona mas densidad de potencia y hace que las cabinas de los sistemas de

accionamiento sean mas pequefias.

Dentro de las maquinas sincronas de imanes permanentes (MSIP) podemos distinguir

principalmente cinco tipos en funcion de su disefio:

MSIP de flujo RADIAL, con imanes superficiales, siendo este disefio el méas usad

en la actualidad. El rotor puede ser exterior o interior al estator.

e MSIP de flujo RADIAL, de flujo concentrado, disefio con los imanes embutidos en

el rotor.

e MSIP de flujo AXIAL, con devanado toroidal.

e MSIP de flujo TRANSVERSAL
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7.3.2 MSIP: modelo en ejes dq

Recordando y adaptando a este modelo, lo que ya hemos visto en cuanto a las
ecuaciones que relacionan los ejes d y g, podemos decir que las ecuaciones de fase del motor

sincrono de imanes permanentes (MSIP) serén:

u, R.is,
A :

u, d 1 RIS,
= — b + )

u, | dt 1 R.is,

u, ¢ R,is,

Donde los enlaces de flujo son:
w, =L, -is, +L,-is, + L, -is, —w,, cos&
. . . 2
W, =L, 1S, + Ly, -is, + Ly -IS, —y, cos(@—?
. . . 2
W, =Ly s, +Ly IS, + L IS, —y, COS 9+?
Si aplicamos las transformaciones de Park que acabamos de ver a las ecuaciones de

fase del MSIP obtenemos las siguientes ecuaciones, las cuales son especialmente adecuadas

para el control d la méquina.

-2 =M & Zalfs

b gl

—sen(#) cos(6)

| |
N‘&NLL N‘&Nhl_\
- I

SGm L e[Gel L
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7.3 Control de maquinas sincronas

Figura 123. Sistema de ejes de referencia dqg de la maquina sincrona.

Seleccionando el sistema de ejes de referencia de modo que el eje d se encuentre

alineado con el maximo de la onda de flujo total estatérico, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

d .
USdza(l/Id)+l//q -W+Rs -is,

usq:%(z//q)—y/d “W+Rs-is_

Siendo los enlaces de flujo que concatenan a los devanados d y q:

Ve = Ld gy W,
Ve =14 Iq
Entonces resulta que:
dls,

Us, =Rs-Is, +Ls-

" +Ls-Q-p-ls,

dls
Us, =Rs-Is, +Ls- dtq —Ls-Q-p-ls, +Q-p-¥

Siendo:
v Los enlaces de flujo mutuo total por polo (el flujo de los IP).
Q La velocidad en rad/s
p El nimero de pares de polos

Ls La inductancia sincrona
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Seleccionando el sistema de ejes de referencia dq de modo que el eje x se encuentre
alineado con el méaximo de la onda de flujo total estatdrico, la expresion del par

electromagnético de un motor sincrono de imanes permanentes de rotor liso, seré por lo tanto:

De esto deducimos, que el par electromagnético del motor puede ser gobernado
mediante la componente en cuadratura (q) de la corriente estatérica. De hecho, dado que los
enlaces del flujo del iman son constantes, existe una relacion proporcional entre el par y la

corriente estatorica.

7.3.3 Control de MSIP. Control Vectorial

El sistema de control tiene fundamentalmente dos funciones: Gobernar el par de la
méaquina e Impedir que se supere la tensiébn maxima en la etapa de corriente continua. Esto se

consigue gobernando el factor de potencia manteniendo el par eléctrico interno (Te) constante

Las sefiales de encendido de los semiconductores del puente rectificador conectado en
bornas de la maquina se generan a partir de consignas de las componentes de tension de eje
directo y de eje en cuadratura, asi como la tension en la etapa de corriente continua. Por tanto,
este convertidor se comporta frente a la maquina como una fuente de tension. El valor de esta
tension ha de ser tal que las componentes directa y en cuadratura de la corriente de la maquina

coincidan con las consignas generadas en el bucle de regulacién externo.

7.3.3.1 Lazos internos de regulacion: control de corriente

En las ecuaciones que relacionan las componentes directa y en cuadratura de la
corriente y de la tension del motor, se aprecia la existencia de un acoplamiento cruzado entre
las dos componentes de la tension y las componentes de la corriente. Podemos decir, por lo
tanto, que el valor de la tension de eje directo que hace falta aplicar a la maquina para

conseguir un aumento determinado de la corriente de eje directo depende del valor que tenga
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la corriente de eje transverso. Desde el punto de vista de la regulacion la fuerza electromotriz
de rotacion se puede considerar como una perturbacion cuyo valor puede ser conocido, lo que

permite desarrollar un sistema con mejor respuesta en regimenes transitorios.

Para el desarrollo del sistema de regulacion, el valor de cada una de las componentes
de tension que es preciso aplicar a la maquina se expresa como la suma de dos términos, un
primer término dedicado a incrementar la componente de la corriente considerada y un
segundo término necesario para vencer la fem de rotacion.

Us, =Us +Us

d_Termino_d d _Ter mino _ compensacion _Ud

Usq =Us +Us

q_Termino_q ¢ _Ter mino _ compensacion _Uq

Los términos de las componentes de la tension precisos para hacer crecer cada una de

las corrientes son:

|
Us dls,

=Rs-Is, +Ls-

d_Termino_d

dlsq

Us :Rs-lsq+Ls-

q_Termino_q

Los términos de compensacion son:

Us =Ls-Q-p-ls,

d _Ter mino _ compensacion _Ud

Us =—Ls-Q-p-Is, +Q-p-¥

q _Ter mino _ compensacion _Uq
Dado que la constante de tiempo que afecta a la dindmica de ambas corrientes es la
misma, las constantes de los reguladores que generan las consignas de tension en eje directo y

en eje en cuadratura sean iguales.
El regulador para generar la consigna de tension a partir del error de corriente es el de

tipo Proporcional-Integral (PI). Los reguladores PI anulan el error en régimen permanente y

no hacen el sistema excesivamente lento, por lo que son los mas empleados en la practica.
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Figura 124. Esquema de regulacion por lazos de control de corriente.

En la figura 124 tenemos expuesto el esquema de regulacién, no siendo incluidos en

este los términos de compensacion. En este esquema podemos diferenciar facilmente dos

bucles principales: el bucle externo, el cual depende de la corriente directa del lazo interno y

el bucle interno, que depende de la cancelacion y el tiempo siendo las constantes de

proporcionalidad e integracion respectivamente, kp: Ls tconv; y ki: Rs tconv.

En definitiva, los incrementos de tension han de compensar las variaciones de las

consignas de corriente mientras que los términos de compensacion seguiran el siguiente

procedimiento expuesto en la Figura 125.

=
L

£t

1d

| | . g

3/2

I

—.

Modulacian

vectorial [—

3

_

P 'IS|1+-QP"P

—

¢ Upc

Figura 125. Esquema de regulacion completo por lazos de control de corriente.
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Por lo que finalmente obtenemos las siguientes expresiones:

. _ dEy
Usy= RsIsy *Ls- a1 +Ls-Q-p -Isy

C

115
Usy = Rs-Js, +Ls dtg-—La-ﬂ-p s, + QO p¥

7.3.3.2 Debilitamiento: U > Uy

Siguiendo el mismo razonamiento que en el punto anterior, cuando se produzca un
debilitamiento o la tensién sea superior a la nominal (U>Uy), entonces el regulador limitara la

consigna de corriente directa (Isy), para proteger el sistema

Por lo tanto, podemos decir que la eficacia del control dependerda del método de
seguimiento de la referencia (usq*, usqy™)

7.3.3.3 Calculo de los reguladores de corriente

La calidad de un sistema de control viene determinada por el comportamiento del
sistema tanto en régimen permanente como en régimen transitorio. En el disefio de un sistema
de control se suelen tener en cuenta principalmente los siguientes requisitos:

o El error del sistema o la desviacion entre la variable controlada y la referencia, en

estado estacionario y en presencia de todas las perturbaciones, debe de ser tan

pequefio como sea posible.

o EI sistema debe de ser estable. Debe alcanzar un nuevo régimen permanente

admisible ante un cambio de consigna o ante una perturbacion del sistema.

e EIl nuevo régimen permanente debe alcanzarse tan rapido como sea posible,

independientemente de si se produce una perturbacion o un cambio en la consigna.
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Para cuantificar la calidad del control en términos de la respuesta estacionaria y del
comportamiento dinamico, se definen conceptos que derivan de la respuesta del sistema de
control realimentado, ante cambios en escaldon en la consigna o en la perturbacion. En general,
la variable controlada responde a un cambio en escalon de la consigna de manera oscilatoria.
A menudo se acota la maxima sobreoscilacion admisible en el sistema (diferencia entre el
valor maximo de la variable controlada en régimen transitorio y el valor final de la misma).
La evaluacion del comportamiento dindmico se expresa en terminos de tiempo de subida y del
tiempo de establecimiento. El tiempo de subida es el tiempo que media entre una variacion de
la consigna y la entada inicial de la variable controlada dentro de una banda de tolerancia
especificada en torno al valor final de la misma. El tiempo de establecimiento es el tiempo
que medio ente una variacion de consigna y el instante en el que la variable controlada entra
por ultima vez en la banda de tolerancia sin salir ya de ella. Una medida de la calidad de la
respuesta del sistema es el producto del tiempo de establecimiento por la maxima

sobreoscilacion del sistema.

Las funciones de transferencia de los elementos involucrados en cada uno de los lazos

de corriente del sistema en estudio son:

o EI comportamiento del motor sincrono de imanes permanentes, se representa por

medio de la funcién de transferencia:

Is, (s) Is, (s) 1 k

US, rermine a(S)  US () Ls-s+Rs 1r-s

d_Termino_q

Donde la ganancia estatica del motor es k=1/Rs, y su constante de tiempo es:
7=Ls/Rs

o Para el célculo de reguladores, el rectificador se novelizar como un elemento de

primer orden, de ganancia unidad y que introduce un retardo tco, €n el sistema:
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El retardo tcon representa fundamentalmente el tiempo transcurrido desde que
el sistema de control genera un cambio en la sefial de referencia, hasta que el
convertidor modifica el estado de sus semiconductores. La constante de tiempo
utilizada para realizar el calculo de los reguladores, proviene de una estimacion del
tiempo que empleara el convertidor real en la generacion de los impulsos de disparo.

En los calculos se empleara un valor estimado para tcon de 0,5 milisegundos.

o La funcion de transferencia del regulador PI:

kp
. —-s+1 '
R(s) = kp+ = kp- k:( g oSt
S 7D.S T,-S
ki

El bucle de regulacién, valido para cualquiera de las componentes de la corriente,

representado en el espacio continuo de Laplace es:

Término de compensacién F.e.m. de rotacion

KL -s+1 1 USq k o
" 1S T S+1 7-s+1
Regulador PI Convertidor Motor

Figura 126. Esquema del lazo interno de control de corriente directa.

Si el retardo introducido por el convertidor es reducido, puede admitirse que el
término de compensacion sumado a la sefial de salida del regulador cancela la f.e.m de
rotacién. En el caso de que la cancelacion no sea perfecta la respuesta dindmica del sistema
seria un poco peor que la estimada; sin embargo, en la préctica, esta diferencia de respuesta
no suele ser lo suficientemente importante como para obligar a complicar el sistema de

control.
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De entre los distintos métodos existentes para el calculo de reguladores en este tipo de
sistemas, se empleara el de compensacion de la mayor constante de tiempo: se elige la
constante de tiempo del regulador de modo que la accidn del regulador cancele la mayor de
las constantes de tiempo implicadas en el proceso. La constante proporcional se selecciona de

modo que la sobreoscilacion del sistema no supere un valor predefinido.

Eligiendo por lo tanto 1, = 1, la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto

resulta:

G(S):kr .k.i.#
7-S 7., -S+1

Con lo que la funcién de transferencia en bucle cerrado resulta:

G(s) 1

1+G(s) ..

G*(s) =

Esta funcidn de transferencia corresponde a la de un sistema de segundo orden, cuya

expresion general es:

1

G*(s)=
) s?-r?+2-5-7-&+1

Identificando términos entre las ecuaciones e imponiendo que el amortiguamiento &
valga 1/72, para que la sobreoscilacién no supere el 5%, se obtiene un valor constante del

regulador k; de:

T T T 1 T 1 =
2.r.f=2. | L = £ = =_. - > k ==.
TEEENC Tk T Tk k n T

La utilizacion de reguladores Pl asegura un error nulo en régimen permanente, con lo

que en la préactica puede prescindirse del término de compensacion si se comprueba que ante

un cambio en la f.e.m. de rotacion, la respuesta es suficientemente rapida y amortiguada.
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La generacion del valor de consigna de la corriente directa Id una vez alcanzada la
tension nominal, se puede establecer de diversas maneras. Es posible establecer la referencia
de corriente directa mediante un regulador Pl que opere a partir de la velocidad a la que se
alcanza la tension nominal Un. De este modo, midiendo la tension en bornas de la maquina (a
partir de las referencias de tension en ejes dq o bien a partir del indice de modulacion de
amplitud y la tension en continua Upc) Y conocida la referencia de tension (tension asignada o

nominal, Un) se establece la referencia de la componente Id.

Término de compensacion F.e.m. de rotacién

Un K T, 5+l k~T"S+1 1 k |k
»
“or,es "ors T S+1 7-5+1 7-5+1
U Regulador PI Regulador PI Convertidor Motor Motor
de Tension

Figura 127. Lazo de regulacion de tension y lazo interno de corriente directa.

Para obtener la consigna de corriente directa se empleara un regulador Pl caracterizado

por una constante proporcional Ky, y una constante de tiempo 1.

Si realizamos el célculo de los pardmetros del regulador de tension mediante la técnica
del optimo simétrico, sustituyendo el bucle interno de corriente por un sistema de primer
orden, de ganancia unidad y un tiempo de establecimiento t¢q Obtenido a partir de la funcion
de transferencia en bucle cerrado del lazo interno. Final mente obtenemos un sistema mas
estable ante perturbaciones que el anterior con una respuesta mas rapida ante estas o ante

variaciones de consigna.
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Figura 128. Esquema de regulacion por lazos de tension y de corriente.

En los siguientes graficos podemos ver algunos resultados experimentales de la

regulacion de motores sincronos que hemos analizado en este capitulo. [6]
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Respuesta del motor a velocidad constante, ante la variacion en escalon de
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Respuesta del motor a velocidad constante, ante la variacion en
escalén de la consigna de corriente Ig. a) corriente estatorica

bhvelocidad de giro.

Figura 129. Resultados experimentales de la regulacién de motores sincronos.
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Capitulo 8

Maquinas Eléctricas y Vehiculos

8.1 Estado del arte

En cuanto a los medios de transporte, se esta utilizando la energia eléctrica, cada dia
mas en multitud de aplicaciones desde el coche eléctrico, pasando por el transporte
ferroviario, las embarcaciones y autobuses, hasta por supuesto en motocicletas eléctricas, las
cuales son el objeto de este proyecto. Pero antes de decidir cuél es en nuestro caso, para las
motocicletas eléctricas, el mejor sistema de control debemos de hacer un repaso de que es lo
que hasta dia de hoy se utiliza en el mercado. Y asi sacar partido de sus experiencias y de sus
ideas y ver qué es lo que podemos usar nosotros para mejorar en lo posible partiendo de este

conocimiento empirico y no tan teérico como el que hemos analizado anteriormente.
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8.2 Coche eléctrico

8.2.1 Introduccion al coche eléctrico.

El tipo de motor eléctrico mas empleado en traccion de automaoviles eléctricos es el de
corriente continua, ya que es de facil regulacion. La regulacion puede ser clasica con
resistencias, por troceador o por puente rectificador controlado. Estas dos ultimas son
electronicas y se emplea una u otra segun el tipo de alimentacion. La mayor desventaja de los

motores de corriente continua es su elevado costo de mantenimiento.

Dentro de los motores de corriente alterna, el mas usado es el asincrono, trifasico y
monofasico. Actualmente se regulan electronicamente regulando la tension y la frecuencia de
la alimentacion por medio de onduladores semicontrolados. Los motores sincronos necesitan
un ondulador totalmente controlado en el inducido y puente rectificador en el inductor. Al ser
necesario controlar exactamente la frecuencia de alimentacion, su regulacion es dificil, siendo

poco usado.

Existen otros tipos, como el motor lineal, que solo tienen aplicacion en el campo de la

experimentacion.

A continuacion, recogemos algunos de los componentes clave de los EV NISSAN

(junto con una descripcion de la tecnologia implicada):

1. Caja de conector: permite conectar el enchufe a la fuente de alimentacién principal

2. Inversor de corriente: transforma la CC en CA (bateria = CC, motor = CA)

3. Transformador: conversor de CC a CC que transforma los 400V (del motor) en 12V
(para los elementos auxiliares, como el aire acondicionado, las luces, etc.)

4. Cargador de la bateria: dispositivo que convierte 220 V de CA a 400 V de CC para
cargar la bateria

5. Motor eléctrico

6. Reductor: engranaje de reduccion de la velocidad (similar a una caja de cambios).

Su relacién es fija, hacia delante y marcha atrés.
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Como experiencia tecnoldgica para fomentar el desarrollo de modelos de vehiculos
basados en la electricidad como fuente de energia, se han desarrollado vehiculos eléctricos
preparados para batir records de velocidad. Uno de estos vehiculos es el Buckeye Bullet 2.5 o
también VBB2.5, y ha sido disefiado grupo de estudiantes, con un modelo anterior (VVBB2) ya
batieron el récord de velocidad pero esta es la primera vez que lo consiguen con un vehiculo
movido exclusivamente por baterias. Sus cifras son espectaculares para tratarse de un
vehiculo eléctrico, han logrado el récord mundial superando con holgura los 500km/h. Su
mejor registro ha llegado exactamente a los 514km/h, con un promedio en dos recorridos de
ida y vuelta del mismo trayecto de 495,13km/h.

8.2.2 Modelos de coches eléctricos en el mercado

La mayoria de estos coches cuentan con motores sincronos de imanes permanentes los
cuales estaran regulador mediante control vectorial, tal y como explicamos en el capitulo 7.
En los casos en los que cuenten con otro tipo de motor distinto al sincrono, utilizaran un
motor de induccion pero en ningin caso encontramos en el mercado actual coches eléctricos

con motores de corriente continua.

8.2.2.1 RENAULT Z.E y Nissan Leaf EV: Alianza Renault-Nissan

En la carrera en el posicionamiento de mercado, en el nuevo mercado del vehiculo
eléctrico, se ha producido una ambiciosa alianza Renault-Nissan, con la que segun ellos
mismos dicen buscan una solucion de ruptura por el medio ambiente y la instauracion de una
nueva era automovilistica. Han apostado por el vehiculo eléctrico con colaboraciones
innovadoras en todo el mundo para desarrollarlos de manera masiva, tienen actualmente mas
de 28 colaboraciones firmadas en 6 paises. Y su concepto comercial es totalmente novedoso,
ya que proponen como una opcion comprar el coche pero alquilar la bateria. Estos coches
seran propulsados por motores sincronos controlados mediante control vectorial alimentados

exclusivamente por avanzadas baterias de ion de litio. [42]

8.2.2.2 Peugeot ION

Este vehiculo eléctrico, desarrollado por el grupo PSA en colaboraciéon con Mitsubishi
Motors Corporation (MMC), se encuentra especialmente adaptado para un uso en medio

urbano. Este Peugeot 100 % eléctrico desarrollard una potencia maxima de 47 kW (64
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caballos) y un par de 180 Nm con un motor sincrono controlado mediante control vectorial,
ofreciendo asi razonables prestaciones (velocidad méaxima de 130 km/h). Las baterias de litio-
ion del coche estan dotadas de una autonomia comoda (130 km en ciclo normalizado europeo)
y se recargan en seis horas a partir de una toma de corriente clasica de 220 V o al 80 % en
treinta minutos gracias a su sistema de recarga rapida, siendo la rapidez de la recarga parcial

una ventaja. [43]

8.2.2.3 Mitusbishi i-MIEV

El pequefio i-MIEV est4 basado en el i, que vende Mitusbishi en Japon desde 2006,
sustituyendo el motor gasolina por un motor eléctrico sincrono de imanes permanentes. Las
baterias de ion-litio han sustituido el espacio que ocupaba el depdsito de combustible del
modelo original. Este modelo a la hora de repostar tiene la particularidad de poseer dos tomas
distintas de corriente. La de la izquierda es la de un puesto de recarga rapido con una toma
trifasica de 200V, en ella el coche puede recargar el 80% de sus baterias en s6lo treinta
minutos. La otra toma de recarga esta en el lado derecho y es, simplemente, un cable de
corriente que permite llenar de energia por completo las baterias en siete horas. La autonomia
media es de 144 kilébmetros (maximo 160 km). [44]

8.2.2.4 Smart Fortwo Electric Drive

El smart fortwo electric drive a diferencia de su predecesor, el smart con motor
eléctrico de segunda generacion esta equipado con una bateria de iones de litio. Consta de un
motor eléctrico de 30 kW con el que el fortwo acelera de 0 a 60 km/h en 6,5 segundos. La
autonomia con una carga de bateria es de 135 kilémetros. La bateria de iones de litio puede
ser recargada en cualquier enchufe convencional de 220 voltios. Segun el fabricante, un ciclo
de recarga completo es de una noche, mientras que para un recorrido de 30 a 40 kilémetros
basta con unas tres horas. A partir del afio 2012 el smart fortwo electric drive se

comercializard regularmente. [41]

8.2.2.5 Reva L-ion

El Reva es un vehiculo eléctrico disefiado para cubrir las necesidades de movilidad
urbana, en condiciones de congestion y a bajas velocidades. El Reva esta clasificado como
cuadriciclo, categoria L7e, segun la Directiva Europea 2002/24/CE. El sistema de carga es

simple, fiable y seguro. EI modelo Reva L-ion incorpora la nueva tecnologia de baterias de
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Litio 16n. Estas pueden ser cargadas mucho mas rapido que las de plomo &cido, y mejoran la
autonomia y aceleracion del vehiculo, ademas de no afectarle tanto los cambios de
temperatura en su rendimiento. Este modelo esta propulsado mediante un motor de induccion

AC, el cual no necesita mantenimiento.

8.2.2.6 Tesla Roadster

El deportivo eléctrico por excelencia, el Tesla Roadster, dispone de un motor de
induccién AC y su chasis monocasco, construido con resina y con refuerzo de aluminio afiade
rigidez y resistencia ademas de ser muy ligero. El proximo proyecto de la compafiia Tesla es

el Model S, cuyo salida al mercado se prevé para el 2012. [40]

8.2.2.7 SEAT IBE

El SEAT IBE es todavia un prototipo que quiere posicionarse como coche del futuro,
aunque todavia esté muy lejos de llegar a la produccién final. Este novedoso vehiculo
eléctrico contara con una potencia de 102 CV, incorpora unas baterias que le proporcionan
una autonomia de hasta 130 km. Este modelo es mas corto y bajo que un Ibiza convencional y
estd fabricado con materiales ligeros como la fibra de carbono. En el interior destacan su
disefio moderno y las dltimas tecnologias con faros con tecnologia LED y un disefio en forma

de flecha, también conocido como Arrow Design dentro de la factoria SEAT.

8.2.2.8 Fiat Phylla: Un concepto diferente.

El Fiat Phylla es un coche hibrido y compacto que combina energia solar e hidrégeno.
Este coche utiliza un concepto diferente a los anteriores ya que no carga de la red eléctrica
directamente. Este vehiculo utiliza la energia eléctrica, captada por las placas solares, cuando
es posible, y si no activa el motor de hidrdgeno. Las placas solares instaladas sobre el coche,
alimentan de energia eléctrica el motor. En caso de que amanezca nublado y nos quedemos
sin electricidad, el motor es capaz de correr con hidrdgeno. Puede alcanzar una velocidad

méaxima de 130 kilémetros por hora y puede pasar de 0 a 100 en tan sélo seis segundos.
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8.3 Ferrocarriles.

8.3.1 Introduccion al ferrocarril eléctrico.

El primer ferrocarril eléctrico conocido fue construido en 1837 y era impulsado por
baterias (celdas galvanicas), pero la limitada corriente eléctrica suministrada por las baterias
impedia su uso general. En el primer tren eléctrico para el uso general la locomotora era
impulsada por un motor eléctrico, la electricidad era suministrada por un tercer riel aislado

situado en el medio de la via. Una dinamo estacionario cercano proveia la electricidad.

Buena parte de los primeros desarrollos de las locomotoras eléctricas fue motivado por
el incremento de tuneles, particularmente en las areas urbanas, ya que el humo de las
locomotoras de vapor era nocivo. La electricidad se volvio rapidamente la opcién elegida para

los subterraneos, apoyada por la invencién del control de tren de unidades multiples en 1897,

En 1894, el ingeniero hingaro Kalman Kandd desarroll6 motores de corriente alterna
trifasica de alto voltaje y generadores para locomotoras eléctricas, también creo los principios
para construir una red ferroviaria al inventar un convertidor de fase rotatorio aplicable en

locomotoras.

En Europa, los proyectos de electrificacion inicialmente se enfocaron en las regiones
montafiosas, ya que los suministros de carbon eran dificil acceso y la energia hidroeléctrica
estaba facilmente disponible, ademas las locomotoras eléctricas daban mas traccion en las

lineas con marcadas pendientes.

Los ferrocarriles italianos fueron los primeros en el mundo en utilizar traccion
eléctrica (disefiada por Kalman Kando) para una linea principal completa en lugar de sélo un
tramo, abierta el 4 de septiembre de 1902. En 1919 se inaugurd la primera linea del Metro de
de Madrid. Durante los afios de la década de 1930, se eligié la electricidad de 3kV CC para
todo el sistema ferroviario italiano (hoy en dia, 1500 V CC se mantiene en uso en algunas

lineas cerca de Francia y en los trenes de alta velocidad se utiliza 25 kV a 50Hz).
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8.3 Ferrocarriles.

U R AN e
Figura 130. Linea Gotthard electrificada en 1922.

En 1923, la primera locomotora eléctrica con un convertidor de fase fue construida en
base a los disefios de Kandd. El convertidor transformaba la electricidad monofasica en
corriente alterna trifasica dentro de la locomotora. Los afios de la década de 1960 vieron la
electrificacion de muchas lineas principales europeas. La tecnologia europea de las
locomotoras eléctricas estaba en constante evolucion desde la década de 1920. En 1955, una
locomotora francesa alcanzé los 331 km/h. En los sesenta aparecieron locomotoras capaces de
alcanzar 200 km/h en los servicios comerciales de pasajeros. Posteriores avances se lograron
gracias a la introduccién de los sistemas de control electronicos, los cuales permiten usar
motores cada vez méas pequefios y potentes que pueden caber enteramente en los bogies,
normalizados a partir de la década de 1990 en motores asincronicos trifasicos, alimentados a
través de inversores GTO.

En la década de 1980, el desarrollo de servicios de muy alta velocidad revivio la
electrificacion. Ya en el 2006 una locomotora de produccién estandar Siemens alcanzo la
velocidad de 357km/h, estableciendo una nueva marca para un tren arrastrado por una

locomotora.

En la actualidad una locomotora eléctrica puede ser alimentada desde un suministro
fijo, como el tercer riel o una linea aérea o bien a traves de un sistema de almacenamiento de
energia recargable. Sin embargo la locomotora diésel-eléctrica, combina un motor principal

con un sistema de transmision eléctrica o de almacenamiento (baterias, ultracondensadores).
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Una de las caracteristicas principales del disefio de las locomotoras eléctricas es el tipo

de corriente eléctrica usada, ya que puede ser corriente alterna o corriente continua.

Es fundamental la eleccion de corriente continua (CC) o alterna (CA). Los primeros
sistemas usaban corriente continua debido a que, inicialmente, la corriente alterna no era bien
comprendida y no estaban disponibles materiales aislantes para las lineas de alto voltaje. Las
locomotoras de corriente continua utilizan normalmente bajos voltajes (entre 600 y 3000 V).
La electricidad debe suministrarse a intervalos regulares debido a las pérdidas en los sistemas

de transmision son grandes.

Cuando se desarrollaron los motores de corriente alterna, se volvieron el tipo
predominante, particularmente en las rutas mas largas. En CA se utiliza alto voltaje debido a
que permite el uso de bajas corrientes y puesto que la pérdida de electricidad es proporcional
al cuadrado de la corriente (el doble de corriente implica una pérdida cuatro veces superior).
De esta manera, una gran cantidad de energia puede transmitirse a grandes distancias usando
cables més livianos y baratos. Transformadores en le locomotora convierten esta energia en

corriente de bajo voltaje para los motores.

La traccion CA rara vez usa linea de dos fases en lugar de la monofasica. La
transmision trifasica de los actuales motores de induccion, no tienen conmutadores sensitivos
y permiten realizar mas facilmente el frenado regenerativo. La velocidad es controlada
cambiando el numero de pares de polos en el circuito estator y conmutando con resistencias
adicionales en el circuito del rotor. Las lineas de dos fases son pesadas y complicadas cerca de
los cambios de via, donde una fase debe cruzarse con otra. El sistema se utiliz en la parte
norte de Italia hasta 1976 y aln se utiliza en algunos ferrocarriles de cremallera en Suiza. Una
ventaja es que la linea de dos fases hace viable un simple sistema de freno de seguridad,

mientras que el control de velocidad y la linea de dos fases son problematicas.

Los conmutadores usados anteriormente tenian problemas en el arranque y a bajas
velocidades. Locomotoras rectificadoras, las cuales usan transmision de CA y motores de CC,
son comunes. Las avanzadas locomotoras eléctricas de hoy tienen invariablemente motores de
CA de induccion trifasicos sin escobillas. Estas maquinas polifasicas estan alimentadas con
inversores basados en GTO, IGCT o IGBT. EIl costo de los dispositivos electronicos en una

moderna locomotora puede ser de hasta el 50% del costo total del vehiculo.
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8.3 Ferrocarriles.

La traccion eléctrica permite usar frenos regenerativos, en el cual los motores son
usados como frenos y se convierten en generadores que transforman el movimiento del tren
en energia eléctrica que es inyectada a la linea eléctrica. Este sistema es particularmente
ventajoso en zonas de montafa, donde las locomotoras que descienden pueden producir una

buena parte de la energia que requieren los trenes que ascienden.

Muchos sistemas tienen voltajes caracteristicos, y en el caso de la corriente CA, una
frecuencia del sistema. A lo largo de los afios, muchas locomotoras fueron equipadas para
poder manejar multiples voltajes y frecuencias, y los sistemas se han ido actualizando o
superponiendo. La locomotora estadounidense FL9 esta equipada para manejar dos sistemas

eléctricos diferentes y puede operar como una locomotora diésel-eléctrica convencional.

Figura 131. Unidad de tren eléctrico para transporte rapido y masivo de viajeros en

lineas con distancias cortas entre estaciones.

Equipo eléctrico con dos equipos de potencia idénticos de mando comdn, con filtro de
red, regulador y circuito intermedio de tension y ondulador pulsatorio alimentando en paralelo
los cuatro motores de traccion y freno eléctrico de recuperacion y reostatico, complementado

por freno neumatico de disco, con antibloqueo.
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En la historia del ferrocarril como en la de todos los medios de transporte ha ido
evolucionando su sistema de traccion, comenzando su andadura con las locomotoras de vapor.
Posteriormente se han utilizado las locomotoras diésel, que utilizan como fuente de energia la
producida por un motor de combustion interna de ciclo diésel. En locomotoras de mayor
potencia, la transmision mecanica se vio que no era la mas adecuada y se substituyo por la

trasmision hidraulica o eléctrica.

La locomotora diésel-eléctrica (también Ilamada hibrida eléctrica) consiste
basicamente en dos componentes, un motor diésel que mueve un generador eléctrico, y varios
motores eléctricos (conocidos como motores de traccion) que comunican a las ruedas la
fuerza tractora y que mueven la locomotora. Los motores de traccion se alimentan con
corriente eléctrica procedente del generador principal y luego, por medio de pifiones, mueven
los ejes en donde estdn acopladas las ruedas. Estos trenes pueden llevar baterias, que se
pueden recargar en paradas predeterminadas, o supercapacitadores, que se pueden recargar en

cuestion de pocos minutos en cada parada.

Las locomotoras eléctricas son aquellas que utilizan como fuente de energia para la
traccion la energia eléctrica proveniente de una fuente externa, para aplicarla directamente a

motores de traccion eléctricos.

Las locomotoras eléctricas requieren la instalacion bien de un tercer carril o bien de
cables eléctricos de alimentacidon a lo largo de todo el recorrido. Los cables eléctricos se
situan a cierta altura por encima de los trenes a fin de evitar accidentes, esta instalaciéon se
conoce como catenaria, debido a la forma que adopta el cable del que cuelga el cable
electrificado, que debe permanecer paralelo a las vias. Las locomotoras toman la electricidad

por un trole, que la mayoria de las veces tiene forma de pantdgrafo y como tal se conoce.

El coste de la instalacion de alimentacion hace que la traccidn eléctrica solamente sea
rentable en lineas de mucho trafico, o bien en vias con gran parte del recorrido en tdnel bajo
montafias o por debajo del mar, con dificultades para la toma de aire para la combustion de

los otros tipos de motor.
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Una vez desarrollada una linea ferroviaria para la circulacion de vehiculos eléctricos,
hace que la eleccidn de este tipo de traccion sea el mas economico, el menos contaminante y
el mas rapido. En los comienzos de la traccion eléctrica en primer lugar se utilizaron motores
de corriente continla, pero en los afios ochenta se integraron como propulsores de vehiculos
eléctricos ferroviarios los motores asincronos, y aparecieron los sistemas electrénicos de
regulacion de potencia que dieron el espaldarazo definitivo a la eleccion de este tipo de

traccion por las compafiias ferroviarias de todo el mundo.

Aunque debido a las dificultades de aplicar la traccién eléctrica en zonas con
climatologia extrema hace que en estas zonas las compafiias y gobiernos se inclinen por la
traccion diésel. La nieve intensa y su filtracion por ventiladores a las camaras de alta tension
originan derivaciones de circuitos eléctricos que desaparecen al secarse adecuadamente el
circuito, pero que dejan inservibles estas locomotoras mientras dure el temporal. Las bajas
temperaturas hacen que el hilo de contacto de la catenaria quede inservible durante minutos o
meses, ya que este tipo de locomotoras requiere actualmente una conexién constante sin

pérdidas de tension.

Una de las ventajas del uso de motores eléctricos es que el propio motor de traccién
puede actuar como generador de corriente utilizando la energia que desarrolla el tren de tal
manera que reduce la velocidad a medida que va produciendo energia eléctrica (freno
regenerativo), la cual a su vez puede ser devuelta a la linea de alimentacion pasando por
catenarias aéreas para alimentar a otros trenes que circulen por la misma linea o bien para la
regulacion de la temperatura ambiente u otros usos del propio tren. También se usan frenos

convencionales de disco, de alta potencia y, en algunos casos, frenos por zapatas.

Dentro de los ferrocarriles podemos distinguir en funcion del rango de potencia tres

grupos principales.

Los de alta potencia (locomotoras eléctricas de alta velocidad). Para el rango de altas

potencias es mas adecuado el uso de motores de traccion asincronos
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8.4 Embarcaciones con propulsion eléctrica.

8.4.1 Introduccion al barco eléctrico.

Para las embarcaciones el introducir el uso de motores eléctricos en lugar de los de
explosion supone un importante avance, consiguiendo de este modo con los motores
eléctricos menor contaminacion y mejores rendimientos. Por lo tanto, ademéas de en los
submarinos convencionales, los modelos de radio control y juguetes, podemos encontrarnos

actualmente embarcaciones que utilizan motores eléctricos para mover sus hélices.

Los motores eléctricos ofrecen una curva de potencia constante, ademas de una
respuesta instantanea lo cual se traduce en prestaciones muy altas. Se consigue una mejora en
la maniobrabilidad del barco, bajos niveles de vibraciones y de ruido. Por si fuera poco, los
niveles de consumo son bajos y se facilita mucho el mantenimiento, ya que la vida de los

motores eléctricos es muy elevada.

Tenemos embarcaciones de propulsion eléctrica con motores diésel, con lo que
hablariamos de propulsion diésel-eléctrica, o con turbinas, en cuyo caso hablariamos de
propulsion turbo-eléctrica que hacen girar ejes conectados a generadores eléctricos que
convierten este movimiento de rotacion en energia eléctrica que a su vez alimenta los motores
eléctricos que finalmente mueven las hélices. También tenemos embarcaciones de propulsién
eléctrica alimentadas por baterias, pero suelen ser motores de menor potencia. En un barco
con propulsion diésel-eléctrica o turbo-eléctrica al ir fisicamente desacoplados motor o
turbina y las hélices el disefio del barco es méas flexible, por no hablar del espacio que se
ahorra y de la simplificacion que supone en el mantenimiento de este la desaparicion de la

caja de cambios y embrague.

El primer barco en montar un sistema de propulsion hibrido diesel-eléctrico fue un
petrolero ruso, en 1903, que ademas también fue el primer barco en montar un motor diesel, y
desde entonces estos sistemas hibridos se han montado en todo tipo de embarcaciones, desde
portaaviones hasta trasatlanticos pasando por otros tipo de barcos de guerra, rompehielos y

tira-cables.
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De hecho, el Queen Mary 2, utiliza un sistema doblemente hibrido, pues monta dos
turbinas de gas y dos motores diesel que generan electricidad para mover sus cuatro hélices,

dos de ellas fijas y dos de ellas orientables.

Otra consideracién mas es la flexibilidad en cuanto a maniobra que ofrecen los
motores eléctricos, sobre todo si van montados en impulsores azimutales, que se pueden girar
360 grados, lo que confiere a la embarcacion una excelente maniobrabilidad y le permite dar
marcha atrds sin mayores problemas, lo que hace que este sistema de impulsion sea muy
recomendable para barcos que se meten en sitios complicados como los rompehielos o
aquellos que necesitan un control muy fino de su posicion como son los que se utilizan para
instalar cables submarinos. De hecho, los barcos con este tipo de impulsores no necesitan

timén. También se reducen las vibraciones y ruidos que produce la embarcacion al navegar.

El primer motor eléctrico atil o practico era alimentado por corriente continua
procedente de baterias, se mont6 accionando dos ruedas de paletas, sobre una embarcacion de
38 pies de eslora. Después, se aplica la propulsién mixta en submarinos, utilizando maquinas
alternativas de vapor para la navegacion en superficie y motores eléctricos alimentados por
baterias en la navegacion en inmersion. Continuando con la historia, se propone instalar dos
pequerios motores eléctricos para propulsar una embarcacion, cada uno accionando una rueda
de paletas en cada costado. Siguiendo con la idea de la propulsién en buques, se construye un
bloque conteniendo timén, hélice y motor que pueda ser montado y desmontado facilmente en
la popa de la embarcacion. Esto Gltimo es lo mas parecido a los fuera de borda actuales. En el
afio 1904 se produce un hito importante, se montan tres motores Diesel de 120 CV
directamente acoplados a las dinamos que alimentaban tanto a los motores eléctricos como a
la instalacion de alumbrado en los buques petroleros, para el disefio de estos buques eran
cualidades muy importantes la variacion de velocidad y la inversion de marcha, la regulacion
se realizaba segun el principio Ward Leonard, con tension variable hasta 500 V, pudiendo
variar la velocidad de giro de la hélice entre 30 y 300 rpm. Este sistema no tuvo gran
desarrollo por ser caro, sumando instalaciones eléctricas mas los motores diesel, y salvo las
ventajas de comandar las maquinas desde el puente no aumentaba las prestaciones de las
maquinas alternativas de vapor que hicieron su aparicion en el siglo X1X accionando primero

ruedas de paletas y luego acopladas a las hélices.
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Aunque los sistemas de propulsion eléctrica siguieron desarrollandose, la necesidad de
grandes velocidades y potencias en los buques fue cubierta por la turbina de vapor a través de
una reductora/eje de la hélice o los grandes motores diesel directamente acoplados a la hélice

o también a través de la reductora.

Las dos vertientes de plantas eléctricas, la que utiliza las turbinas a vapor o las que
utilizan un motor diesel acoplado a un generador para generar la corriente han utilizado
motores eléctricos de CA o de CC acoplados a las hélices. Con los motores de CA se utilizaba
bésicamente un accionamiento reversible de relacion de velocidad constante, sin embargo con
los motores de CC se usaba un accionamiento reversible de relacion de velocidad variable. Al
final del siglo XX llego la siguiente innovacién, el propulsor AZIPOD (de ABB), que
significa Azimuthing Podded Drive (o también denominados de forma general como POD) y
en esencia consiste en una unidad de propulsion eléctrica, ubicada en una barquilla, capaz de

girar azimutalmente 360°.

Las ventajas de aplicar este sistema eran que permitia eliminar los ejes de transmision,
ya que el motor eléctrico iba montado justo tras la hélice. Ademas se eliminaban los timones
pues el gobierno se mantenia gracias al giro de todo el conjunto. Y también se podia
prescindir de los sistemas de maniobras, como hélices de popa y proa transversales, ya que la
maniobrabilidad del conjunto era muy buena. Por Gltimo y no por ello menos importante hay
que tener en cuenta que con un accionamiento eléctrico, se puede conseguir la plena potencia
para la inversion de marcha mediante la inversion eléctrica del motor. La manipulacion de
controles de accionamiento eléctrico es muy sencilla y por su naturaleza puede adaptarse al
control a distancia desde el puente cuando se desee, por lo cual tiene méas que sentido el

proyecto que estamos desarrollando.

La flexibilidad operativa da como resultado, menor consumo de combustible (los
resultados fueron muy exitosos con ganancias de mas de un 8% en capacidad de propulsion
con el mismo consumo comparados frente a otros sistemas de propulsion eléctrica), reduccion
de costes de mantenimiento, control de las emisiones de gases de escape al medio ambiente,

redundancia adecuada con menor potencia instalada.
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La propulsion por POD’s, ya ha dejado de ser una nueva tecnologia revolucionaria y
estd aqui para quedarse y ser utilizada como propulsion para diferentes tipos de buques
mercantes. Hoy, con su uso en buques de diferentes potencias de maquinas y de diferentes
caracteristicas, es facil olvidarse que inventaron esta tecnologia para ser aplicada a un
rompehielos. Los POD’s lograron remplazar el tradicional sistema de propulsién maquina-eje-
hélice-timon por una unidad de propulsion eléctrica, ubicada en una barquilla, capaz de girar
azimutalmente 360°, suspendida en la popa del buque, que por lo tanto hace innecesario el
timén y el servomotor. Dado que puede proporcionar todo el empuje en cualquier direccion,
con una facilidad extraordinaria para la maniobrabilidad.

Figura 132. Unidad de propulsion eléctrica.

El desarrollo del AZIPOD, ya en 1990, no se llamo Azipod sino Cyclopod por estar
alimentado a través de un convertidor directo de frecuencia (cicloconvertidor). EI POD
incorporaba un motor sincrono con una potencia de 1500 KW. Previamente el buque tenia una
potencia de maquina de 1600 KW, estaba dotado de timon y hélice de paso variable y podia
navegar con hielo de 45 cm. de espesor. Después de la modificacion, a pesar de haberse
reducido la potencia propulsora en 100 KW, debido al mayor rendimiento, podia navegar con
hielos de 55 cm. y tenia capacidad para navegar hacia popa, rompiendo hielo, cosa que antes

de la transformacién, debido a la disposicion del timén, no podia hacer.

Hoy ABB es el lider en este tipo de Propulsion, lo siguen Mermaid de
Kamegua/Alstom, SSP de Siemens/Schottel y Dolphin de Atlas/Lips/STN.

En principio, Azipod, Mermaid y Dolphin, son similares, pero el SSP utiliza dos
hélices directamente unidas al eje del motor eléctrico, girando en la misma direccion, la de

proa tirando y la de popa empujando. Con esto se logra repartir la potencia entre ambas,
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ademas, hacia la mitad de la gondola del POD se disponen unas aletas laterales que junto con
la parte vertical de sustentacion, desvia el flujo tangencial de las corrientes de agua
procedentes de la hélice de proa y la dirige de forma axial hacia la de popa, permitiendo

reutilizar y aprovechar la energia de los remolinos generados por la hélice de proa.

Las principales ventajas de este sistema se pueden resumir en los siguientes puntos.

1. Excelentes caracteristicas dindmicas y de maniobrabilidad, incluso en entornos articos o

de mar gruesa. Radio de giro mucho menor.

2. Eliminacién de la necesidad de largas lineas de eje, timones, reductoras, hélices

transversales de proa y hélices de paso variable.

3. Al basarse en el concepto de diesel o turbo eléctrica ofrece diferentes soluciones para el
proyecto de camara de maquinas, reduccion de ruido y vibraciones, aumento de la

seguridad (sistema redundante) y minimo tiempo de reaccion.

4. La flexibilidad operativa da como resultado menor consumo y menor contaminacion
ambiental al poder trabajar los motores diesel a velocidad constante en torno a la carga
Optima con méaxima eficiencia. Ademéas se reducen los costes de mantenimiento. Y

también se obtiene una menor redundancia, adecuada con menor potencia instalada.

La unidad POD’s es en si misma un disefio flexible. Esta puede construirse como
tractora o impulsora, permite trabajar a muy bajas revoluciones derivado del hecho de ser
alimentado a través del convertidor de frecuencia. Con la unidad POD el par puede ser
méaximo a cualquier velocidad, pudiéndose utilizar tanto para aguas libres, como para zonas

con hielo y puede ser equipado con hélices oblicuas, o bien con hélices con o sin tobera.

En 1998, los POD’s se instalaron por primera vez en un barco de crucero siendo
remplazada la propulsion clasica por una propulsién con POD’s. Una vez que el buque estuvo
en servicio, los datos reunidos indicaron que este sistema permitié economias de combustible
del 8% y un aumento de la velocidad de %2 nudo. Se obtuvo un ahorro de 40 toneladas de

combustible por semana.
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Otro concepto es el de propulsion CRP Azipod, el cual se ha aplicado a dos
transbordadores rapidos que operan en Japon y llevan en servicio desde junio de 2004, son los
primeros barcos que cuentan con este tipo de propulsion. El concepto operacional se basa en
una elevada velocidad de crucero (30,5 nudos) y estan disefiados para conseguir una
navegacion suave. La unidad Azipod funciona también como timén y mejora la
gobernabilidad estabilizando el flujo y aumentando la potencia. Facilita la maniobrabilidad en
puerto, especialmente a bajas velocidades, y reduce el tiempo de atraque. El disefio de la
planta de propulsion incluye dos motores que impulsan una hélice principal de paso regulable
a través de una caja de engranajes de doble entrada y salida Unica. Otro par de motores diesel

12V46 mueve los alternadores que suministran energia eléctrica a la unidad Azipod.
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Figura 133. Planta de propulsion.
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La distribucion de potencia es de 25,2 MW en la hélice principal y 17,6 MW en la
unidad Azipod, lo que hace un total de 42,8 MW. Para conseguir la misma velocidad de
navegacion, un sistema de propulsion convencional de doble eje requeriria una potencia total
instalada de aproximadamente 47 MW. Tras varios meses de funcionamiento en su ruta, la
compafiia naviera sabe que, durante el mismo servicio de 24 horas, los dos barcos ahorraran el
20% de combustible en comparacién con los dos antiguos transbordadores accionados con

motor diesel, de doble eje, que operaban temporalmente en la ruta.

En relacion con la capacidad de transporte, los antiguos transbordadores, tienen una
capacidad de 15% menor que la de los nuevos barcos. El uso de la transmision de energia
eléctrica y tecnologia CRP proporciona un ahorro considerable a las compafiias navieras
gracias a la reduccion del consumo de combustible, a los menores costes de mantenimiento y

la mayor flexibilidad durante el disefio del barco. Otra importante ventaja es que se reduce la
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contaminacion, un factor que ganara en relevancia a medida que la legislacion

medioambiental se vaya haciendo mas estricta.

Hemos visto que en las embarcaciones se utilizan para alimentar los motores eléctricos
tanto generadores diesel o turbinas de gas, como matrices de baterias, o bien con una

combinacion de ambas.

Si utilizamos generadores diesel, en estas instalaciones se adopta el principio de
“estacion de potencia” gracias a la cual la energia eléctrica generada para alimentar a los
motores de propulsion también es utilizada para dar electricidad a las instalaciones del barco.
Con ello evitamos el tener que instalar generadores dedicados exclusivamente a dar
electricidad a las instalaciones como ocurre en la mayoria de los yates dotados de

propulsiones tradicionales.

Mejor aun, los generadores diesel encargados de producir electricidad pueden
funcionar al régimen de revoluciones idoneo para el que han sido disefiados, lo cual no ocurre
con los motores marinos que tienen que trabajar a cualquier régimen de giro, dependiendo del

empuje que necesitemos. Con ello se consiguen condiciones 6ptimas de carga.

A estas ventajas se sumaron los beneficios de eliminar los ejes de transmision, ya que
el motor eléctrico va montado justo tras la hélice, la eliminaciéon de los timones pues el
gobierno se mantiene gracias al giro de todo el conjunto, y la eliminacion de los sistemas de
maniobras, como hélices de popa y proa transversales, ya que la maniobrabilidad del conjunto

es altisima gracias al giro completo de ambos propulsores.

Figura 134. Motor eléctrico montado en la hélice.
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Los sistemas de propulsion eléctricos seran instalados en los proximos afios en muchos
barcos de esloras pequefias gracias a los avances que la tecnologia esta logrando al mejorar
los rendimientos en pequefios motores eléctricos de potencias comprendidas entre los 2 y los
20 KW. La industria automovilistica ha invertido en la mejora de las baterias y mediante las
actuales baterias de litio se consigue reducir hasta 3 veces el peso manteniendo la misma

capacidad de carga.

Otra posibilidad de la que no hemos hablado hasta ahora es la energia solar y su uso en
la propulsion de embarcaciones. Desde que se monta el primer motor eléctrico alimentado a
baterias sobre una embarcacion y logra desplazarla con electrolito de la bateria, de 64
elementos, a base de acido sulfurico y acido nitrico, han pasado muchos afios y la tecnologia
de almacenamiento de energia en baterias ha avanzado mucho. Existen en este momento
varios proyectos de propulsion de barcos con motor eléctrico alimentado por la energia
absorbida por paneles fotovoltaicos, y almacenada en baterias reciclables. Hoy no son las
mismas baterias de antafio y tienen la ventaja que se cargan por energia solar. En la actualidad
un techo de paneles solares de 200 metros cuadrados proporciona autonomia a la nave por un
periodo de 3 a 4 horas, incluso en tiempo nublado, aunque su mayor reto sera el de comprobar

que se trata de un proyecto rentable.

Todo ello nos va a conducir sin duda a nuevos barcos y disefios revolucionarios en
donde la distribucién interior no quedard supeditada al emplazamiento central del motor,

como estamos acostumbradisimos a ver histéricamente hasta ahora [30]

8.5 Motocicletas eléctricas.

8.5.1 Introduccidén a la moto eléctrica.

En la actualidad las motocicletas eléctricas han aumentado su popularidad en la
medida en la que han aumentado los precios de la gasolina y que la tecnologia de las baterias

ha mejorado haciendo més préactico este medio de transporte
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Pero el uso de una propulsion eléctrica en las motocicletas tiene sus ventajas y sus

inconvenientes para el usuario.

Ventajas del motor eléctrico sobre el de gasolina:

o Los costes de combustible para el motor eléctrico son aproximadamente el 10% de
los costes para el motor de gasolina

» Préacticamente silencioso

« Sin emisiones contaminantes directas

e Se puede utilizar en interiores

« No se necesitan viajes a la gasolinera. Se pueden recargar en el garaje.

« Mantenimiento reducido y econémico. Ejemplo, no es necesario cambiar el aceite.

Inconvenientes:

e Los gastos iniciales son mayores que en la motocicleta o scooter de gasolina
equivalente.

e Menor autonomia antes de repostar.

o Mayor tiempo de repostaje.

e Menor velocidad maxima.

o Pocos enchufes eléctricos estan instalados en las calles o carreteras.

Si hacemos un breve repaso a la historia de las motocicletas nos encontramos a finales
de 1860 las primeras referencias a motocicletas eléctricas en patentes. Pero no es hasta 1911
que estd disponible la primera motocicleta eléctrica, de acuerdo a un articulo en Popular
Mechanics. Y mas de noventa afios después en 2007, aparece la moto Al123 Killacycle
alimentada por una bateria de i6n litio, que logra el récord de 270 km/h al recorrer 400 metros
en 7,824 segundos en Phoenix. Es a partir de este momento cuando el concepto de la moto
eléctrica toma una nueva dimension. Actualmente la Federacion Internacional de
Motociclismo (FIM) organiza un campeonato internacional E Power, exclusivo para motos
eléctricas, el cual en 2011 realiza su segunda edicién. La idea de que las motos eléctricas no
son demasiado rapidas es historia, la velocidad que alcanzan estas maquinas puede superar los
230km/h de velocidad punta. Gracias a las competiciones la tecnologia avanza mas rapido en

el sector, llegando antes o después estos avances a las motos eléctricas del mercado.
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8.5.2 Modelos de motos eléctricas en el mercado

8.5.2.1 KTM Freeride

Desarrollo y disefio en manos del Instituto de Desarrollo de Viena, con dos modelos
diferentes, uno Off Road preparado para toda clase de carreteras y la variante Supermotard, de
caracteristicas mas bien deportivas.Ambas motocicletas estan equipadas con un motor
eléctrico alimentado por unas baterias de ion litio que permiten ser recargadas por completo
en una carga rapida de una hora y media. En cuanto a las especificaciones de su motor y
sistema de control no hay nada en firme aun. [39]

8.5.2.2 Brammo Empulse

La moto eléctrica bautizada como Brammo Empulse con un disefio deportivo, permite
alcanzar las prestaciones de una motocicleta a gasolina. Esta moto es capaz de alcanzar una
velocidad mé&xima de 160 kilometros por hora, utilizando una maquina sincrona de imanes
permanentes, alimentada por unas baterias de ion litio, que tienen un punto en contra, ya que

requieren un elevado tiempo de carga, y una autonomia no tan prolongada como deberia. [38]

8.5.2.3 Kyoto iEdison

Esta es una creacion de origen espafiol, de Granada, que representa grandes avances
tecnologicos en materia de movilidad eléctrica y sobre todo en el control del consumo. Esto es
posible gracias a que se equipa una computadora bautizada como AdaptativeBAT, que como
su nombre nos parece indicar, se encarga de controlar todas las funciones de la bateria de ion
litio, tanto en el momento de la carga como a la hora de entregar energia eléctrica a sus

distintos componentes. [37]

8.5.2.4 Honda EV-Neo

Honda ha desarrollado el EV-neo, un scooter eléctrico disefiado para el uso comercial,
como los servicios de entrega. Equipado con una bateria de iones de litio y un motor de
corriente continua brushless (sin escobillas). La EV-neo ofrece rendimiento equivalente al de
motocicletas de gasolina con motor de 50 cc. EI motor de corriente continua brushless de
caracteristicas interiores de imanes permanentes (GIP), que ayudan a producir resultados de
alta, incluso a bajas revoluciones para una aceleracion excepcional fuera de la nominal. Para

asegurar una aceleracion suave a altas revoluciones y un rendimiento muy eficaz en todo el
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rango de rpm, el motor hace un uso eficaz de par de reluctancia derivados de la atraccién

mutua de los imanes y las piezas de acero. [37]

8.5.2.5 Moto Eléctrica de Smart

Esta marca ha presentado su primera incursion en el mundo que marcha sobre dos
ruedas, con la presentacién de la nueva motocicleta eléctrica de Smart, que al igual que en los
coches, cuenta con un equipamiento de Gltima generacion. Incluye unos pequefios paneles
solares fotovoltaicos que permiten recargar paulatinamente sus baterias a medida que
recorremos las calles, aunque con cinco horas de una carga completa podremos recorrer los

100 kilémetros que ofrece. [41]

8.5.2.6 Moto Eléctrica Kobra

En esta ocasion, estamos presentando una motocicleta eléctrica que sin lugar a dudas
tienen todas las armas para competir a los grandes fabricantes al contar con tres modalidades
de conduccion: Touring, Sport y City (es decir, para un comportamiento rutero, para una
conduccion deportiva y para utilizar en la ciudad). Ademas cuenta con un sistema de
recuperacion energética de frenado o KERS que basicamente consiste en la carga de las
baterias mientras que se usan los frenos, lo que supone un ahorro de energia considerable. Por
lo demas de sus especificaciones solo se sabe que contara con cinco baterias de litio, montara

unas suspensiones electrénicas ESA Il y los motores usados seran de la casa Lynch. [37]
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Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Introduccion.

A lo largo de todo el proyecto, hemos estudiado los distintos tipos de motores
eléctricos y sus sistemas de control vinculados. También hemos hecho un breve repaso de los
distintos medios de transporte o vehiculos que actualmente utilizan la electricidad como
medio propulsor. Dentro del grupo de los medios de transporte hemos analizado el mercado

actual de las motos eléctricas, siendo estos vehiculos el objetivo de este proyecto.

En cuanto a las motocicletas eléctricas, podemos decir que en el mercado actual hay
un continuo avance, en el cual se estan mejorando prestaciones de las motocicletas eléctricas
dia a dia. Debido a la gran competencia que hay, por dicho aspecto innovador la informacién
que se puede recopilar sobre sus motores y sistemas de control es escasa. Esta escasez de
informacion no nos afecta demasiado, ya que sélo pretendiamos utilizarla a modo
informativo. Hemos realizado nuestro propio estudio, de manera independiente, para poder asi

sacar nuestras conclusiones fundamentadas en lo aprendido con este proyecto. Causalmente
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coinciden nuestras conclusiones con algunas de las propuestas del mercado y con las que se

estan utilizando en el mundo de la competicién.

9.1.1 Tipos de motocicletas

Centrandonos en el objeto este proyecto, tras el andlisis de los distintos sistemas de
control de motores eléctricos, vamos a elegir un determinado sistema de control y un motor

eléctrico para distintos tipos de motocicletas eléctricas.

Debemos tener en cuenta que el sistema de control va ligado a un tipo de motor, por lo
que al elegir un determinado sistema de control estamos también eligiendo un motor eléctrico.
Esta eleccion de motor/sistema de control la hemos estudiado para tres grupos de motocicletas
eléctricas divididos en funcion de sus aplicaciones y por tanto de las prestaciones necesarias

para cada grupo.
En funcion del tipo de aplicacion, puesto que cabe esperar que sus necesidades sean
bastante distintas, dividiremos en tres grandes grupos las motocicletas eléctricas: Scooter, de

Carretera y de Competicion.

« Motocicleta Scooter

Se caracterizan por su bajo precio de compra, reducido coste de mantenimiento, facilidad
de conduccidn, robustez y sencillez mecanica que las hacen ideales como motos de trabajo
urbanas y como medio basico de transporte. Son maquinas con cifras de potencia

contenida pero suficiente para desenvolverse con soltura en la ciudad.

« Motocicleta de Carretera

Se caracterizan por su uso en carretera, ya sea en salidas cortas de fin de semana o en
largos viajes, aunque también hay quienes las usan como transporte diario. EI tamafio de
los motores, la potencia y el precio estan un escalén por encima del segmento anterior.
Pero su coste de operacion y mantenimiento puede ser méas elevado hace que sean poco

practicas como medio de transporte diario.
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« Motocicleta de Competicion

Esta motocicleta es en la que se busca el mejor rendimiento del equipo, priorizando las
prestaciones de velocidad y potencia frente a consumo de baterias y mantenimiento. Su

caracteristica principal es la de ser competitiva en carrera.

Por la intima relacion existente entre el motor eléctrico y el sistema de control del
mismo, analizaremos los motores eléctricos basdndonos en lo visto en los capitulos anteriores
y el sistema de control que nos de las mejores prestaciones para finalmente ligarlo a un tipo de

motocicleta de los que hemos visto.

9.2 Eleccion del Sistema de control y Motor
Eléctrico

9.2.1 Motores de Corriente Continua

Siguiendo el mismo esquema con el que hemos trabajado en los capitulos anteriores,
en primer lugar nos fijamos en las maquinas de corriente continua, cuyos motores han sido
utilizados tradicionalmente en los sistemas de propulsion. Si estos motores tienen escobillas
su mantenimiento es evidentemente mas exigente, lo cual se tratara de evitar en cualquier caso
para la construccién de cualquiera de los distintos tipos de motos que proponemos en este
proyecto. Ademéas los motores con escobillas pueden generar gran cantidad de ruido
electromagnético a la vez que poseen ciertas limitaciones en cuanto a velocidad. Teniendo en
cuenta también el incremento de peso para grandes potencias descartamos por completo los
motores de corriente continua con escobillas para cualquiera de las aplicaciones que nos
ocupan. Sin embargo, existen otro tipo de motores de corriente continua que debemos tener en
cuenta por su robustez, eficiencia y densidad de potencia, los cuales son los motores brushless
0 sin escobillas. Ademas teniendo en cuenta la sencillez de operacion, facilidad de aplicacién
y calidad de su sistema de control, no debemos descartar en ninguin caso los motores de
corriente continua para una motocicleta eléctrica. Es mas muchas de las ya existentes en el

mercado poseen motores de corriente continua.
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Este tipo de motor de CC sin escobillas y su sistema de control esta indicado sobre
todo para motocicletas del tipo Scooter, puesto que nos proporcionaran una sencilla
conduccion de la moto por la calidad de su control, ideal para zonas urbanas, con potencia
contenida pero suficiente para desenvolverse con soltura en la ciudad, en principio la
inversion tanto en el sistema de control como en el motor es relativamente baja, reducido
costo de mantenimiento al no tener escobillas y facil reparacién por la sencillez de sus
sistemas, robustez y sencillez mecanica, debido a que los motores de corriente continua

brushless son bastante robustos. Pero estos motores resultan bastante caros.

Ademas reducimos etapas de conversion entre el motor el sistema de control y las
baterias ya que estas nos proporcionan CC y alimentamos el sistema de control y el motor

también con CC.

9.2.2 Motores de Corriente Alterna: Asincronos

Siguiendo el esquema, en cuanto a motores de corriente alterna nos encontramos con
los motores asincronos o de induccion. Los motores asincronos carecen de requerimientos
especiales de mantenimiento, ade’'mas de resultar mas econémicos que los anteriores motores
de CC.

En los ultimos afios los motores de induccién han adquirido un papel importante en la
industria del motor eléctrico, utilizandose cada vez mas en distintas aplicaciones. Estos
motores han alcanzado una gran madurez, robustez y fiabilidad, ademas de disminuir
notablemente su coste de forma progresiva. Estos motores a igual 0 mayor potencia penalizan
menos en peso que los de corriente continua y permiten un cambio del sentido de giro del
rotor, siendo estas entre otras razones motivo de su incremento de uso en las nuevas
aplicaciones. En cuanto a la tecnologia de los sistemas de control para estos motores también
se han producido grandes progresos. Se ha pasado de tener sistemas de control muy
rudimentarios, con regulacion a escalones y poca precision, a tener sistemas de control
electronicos como el sistema de control vectorial con los que se alcanzan niveles de control
de alta precisién y progresivos. El sistema de control mas utilizado para este tipo de motores
es el control vectorial, al poder aplicarse donde se requieren altos pares de partida y un control
total del par a bajas velocidades, es el mas completo. Aunque estos sistemas de control son

bastante complejos su coste de inversion esta disminuyendo progresivamente.
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Sin embargo, en los motores de induccidn se producen muchas pérdidas en el rotor y
en el ratio de velocidad, o lo que es lo mismo, la velocidad que puede alcanzar el motor
respecto de la velocidad nominal sin que se produzca una disminucion en el par. Este ratio en
dichos motores es de aproximadamente 1:3, cuando los requerimientos de este tipo de
sistemas es de 1:7. Por lo que este hecho provoca un sobredimensionamiento de la parte
electronica asociada. Aunque se pueden usar motores de reluctancia conmutada que poseen un
ratio de velocidad bastante mejor (de 1:6 a 1:8), son robustos y de simple construccion. Sin
embargo, la controlabilidad de estos motores es bastante pobre y se producen altos niveles de

ruidos y vibraciones, por lo que los de induccion se usan mas habitualmente a pesar de todo.

Los motores de induccion con un sistema de control vectorial preciso como el control
vectorial en bucle cerrado, los hacen los mas apropiados para aplicaciones donde la
motocicleta requiera mas potencia y velocidad como las que hemos denominado como de
carretera, aunque puede que el sistema de control que requieren sea mas complejo y caro, este
dota a estos motores de una funcionalidad mucho mayor que los de continua con sistemas
menos complejos. El precio estd un escalon por encima de los motores de continua, el cual es
perfectamente asumible por el consumidor objetivo, que busca prestaciones como las que nos
puede proporcionar el motor de induccidn con un sistema de control mas complejo, que no
solo regula la velocidad y el par del motor sino que, ademas nos puede dar informacion
adicional o complementar disminuyendo el consumo de las baterias, aumentando la eficiencia
de este conjunto. Por estas razones también se esta usando esta combinacion de motor sistema

de control en muchas de las motos de competicidn actuales.

9.2.3 Motores de Corriente Alterna: Sincronos

Para terminar el analisis, nos centramos en el estudio de las maquinas sincronas, cuyo
uso mas extendido no es el de motor, sino el de generador en las plantas de produccién de
energia eléctrica, debido fundamentalmente al alto rendimiento que pueden alcanzar y a que
tienen la posibilidad de controlar la tension. El principal inconveniente para su uso como
motor es que estas maquinas no desarrollan par de arranque, necesitan de algin sistema
auxiliar hasta llegar a la velocidad de sincronismo. La méquina sincrona de imanes
permanentes que cada vez mas se estan empezando a aplicar como motor en tecnologias

hibridas en automocion, actualmente constituye el 80% de la tecnologia aplicada en este
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campo. Por esta razon, se ha avanzado mucho en su "know how” o conocimiento y en su
sistema de control, mediante control vectorial. Esto ha sido posible, ya que este tipo de
maquinas ofrecen un menor tamafio que las de rotor bobinado, aunque el
sobredimensionamiento de la electronica asociada hace que el conjunto sea mas voluminoso,
el uso de tierras especiales en su composicion hace que los motores sincronos de imanes
permanentes resulten caros. Ademas estos motores tienen poca fiabilidad, gravando también

el coste de mantenimiento.

Sin embargo el motor sincrono al disponer de electroimanes o de imanes permanentes
incorporados en su rotor que lo bloguean en una posicion determinada en relacion con otro
campo magnético cuando son confrontados con el mismo. De esta forma el motor sincrono
permite controlar su velocidad con gran precision en un amplio rango de velocidades por
medio de un convertidor de frecuencia, sin necesidad de utilizar un dispositivo de

retroalimentacion.

Por estas razones, de momento los motores sincronos, solo serian recomendables para
la motocicleta de competicion, aunque sean motores caros las prestaciones que le aporta el
control vectorial al motor sincrono de imanes permanentes son muy interesantes de cara a la
competicion. Con un motor sincrono de imanes permanentes tenemos un reducido tamafio y
gracias al control vectorial mayor rendimiento, comportamiento mas eficiente a altas
revoluciones, con capacidad de regeneracion de energia de frenado y con velocidad maxima y

aceleracion adaptadas.

Todavia queda mucho por estudiar sobre los motores sincronos y de sus sistemas de
control, pero es posible que en el futuro estos motores incrementen notablemente su
importancia, por lo que parece una buena alternativa. De hecho de cara a futuros proyectos
podria estudiarse la implementacién de algun tipo de combinacion de motor mixto sincrono —
asincrono, para de esta manera salvar el problema del arranque y que este fuese dirigido por el
motor asincrono, para posteriormente cuando el motor llagase a velocidad de sincronismo
pasase a ser operativo el motor sincrono, combinando asi las mejores prestaciones de los dos

tipos de motores.

En definitiva, sabemos que los motores de CC estan siendo sustituidos por otros

debido a su alto precio, costoso mantenimiento y limitadas prestaciones dindmicas. Y somos
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conscientes de, que los motores de induccidn son relativamente baratos, pero debido a que el
estator debe inducir un campo magnético en el rotor para que se produzca el movimiento, su
eficiencia no es muy alta y las prestaciones dindmicas no son tan buenas como en los motores
brushless. Por lo tanto, si conseguimos salvar el inconveniente del arranque en el motor

sincrono este seria la alternativa mas adecuado porgque combina eficiencia y eficacia.

9.3 Tabla de conclusiones

Hemos dibujado las siguientes tablas para ver de forma méas gréfica las diferencias

entre los distintos motores y asi sintetizar las conclusiones.

En esta primera tabla hacemos una comparativa de los distintos tipos de motor que se
podrian utilizar para una moto y comparamos algunas de sus caracteristicas con valores

orientativos.

CcC Asincrono Sincrono
Par [Nm] 24 24 18
Rendimiento [%] 85 85 85
Velocidad en vacio [rpm] 1000 700 150
Velocidad en carga [rpm] 900 600 150
Peso [ka] 3 2 1

Tabla 5. Comparativa de valores orientativos cuantitativos.

En esta segunda tabla comparamos algunas caracteristicas de los motores y de sus
sistemas de control de forma cualitativa, de esta forma justificamos la seleccion de los
conjuntos motor sistema de control que hemos hecho para cada uno de los tipo de moto que

hemos valorado.
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Combinaciones motor sistema de Velocidad Precision Efecto Rango de
R Coste - 2a
control Respuesta | Regulacién Perturbaciones | operacion
Chopper Lenta Baja Bajo Alto Bajo
Regulac_lon bucle Lenta Baja Medio Alto Bajo
abierto
cc Regulacion bucle
cerrado Media Media Medio Medio Medio
Regule}mon e Media Alta Medio Medio Medio
anidados
Control escalar Media/Alta | Media/Alta | Medio Medio Medio
Asincrono Control PWM Rapida Alta Medio Bajo Alto
Control Vectorial Rapida Muy Alta Medio Bajo Alto
Sincrono Control Vectorial Répida Muy Alta Medio Bajo Alto

Tabla 6. Comparativa de valores cualitativos.
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ANEXOS

Es importante para entender el funcionamiento de las maquinas eléctricas conocer los
principios del magnetismo y del electromagnetismo, ya que los motores, transformadores,

generadores y otros aparatos eléctricos, dependen de estos principios para su funcionamiento.

Partiendo de que un iméan puede ser permanente o temporal. Cuando el iman es
temporal se hace circular una corriente a través de un conductor creandose un campo
magnético a su alrededor, de tal forma que si la corriente se interrumpe, desaparece el campo
magnético. A este tipo de magnetismo temporal, se le conoce como electromagnetismo. Los
grandes motores eléctricos, transformadores y relevadores usan el campo magnético resultante
de la circulacion de la corriente a través de una bobina. Cuando una corriente eléctrica circula
a través de un conductor, las lineas de fuerza magnética (flujo magnético) se crean alrededor
del mismo como se muestra en la Figural35. Por otro lado cuando la seccién de un conductor
se hace pasar a traves de un campo magnético, se dice que se induce voltaje y se crea la

electricidad en el conductor.

Figura 135. Lineas de flujo magnético

El campo magnético se extiende fuera del iméan en todas direcciones, estas lineas
invisibles de fuerza que entran y salen del iman, que constituyen el campo magnético se
conocen como el flujo magnético. Siendo muy denso este flujo magnético en los polos del
iman. Cuanto mas densas son estas lineas de flujo, el campo magnético es mas fuerte, sin
embargo cuanto mas esparcidas estén el campo es mas débil, por consiguiente, el campo
magnético esta mas fuerte en los extremos del iman. Las lineas de fuerza dejan el polo norte
(N) entran en el polo sur (S) del iman. Los polos magnéticos iguales se rechazan entre si,
cuanto mas cerca se encuentran mayor es la fuerza de repulsion. La cual varia inversamente
con el cuadrado de la distancia entre polos magnéticos. Es decir, si la distancia se dobla, la
fuerza se vuelve un cuarto, o bien si la distancia se divide en dos, la fuerza se cuadriplica. Los
polos magnéticos diferentes crean una fuerza de atraccion, la cual también es la inversa del

cuadrado de la distancia entre los polos.
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En el electromagnetismo la electricidad y el magnetismo estan siempre relacionados,
ya que una corriente genera un campo magneético y un campo magnético puede generar una

corriente eléctrica en un conductor.

Hasta ahora nuestra discusion se ha centrado alrededor del campo magnético y el flujo
propio de un iman, sin embargo, los campos magnéticos también son creados por la corriente
eléctrica. El conductor portador de corriente tiene un campo magnético alrededor de él. Este
campo siempre es perpendicular a la direccion en la que fluye la corriente. EI campo
magnético existe como un campo continuo para toda la longitud. Sin embargo, el flujo, que
solo existe en el aire, puede determinarse una direccion usando lo que se denomina la regla de
la mano derecha o del sacacorchos. Esta regla consiste en determinar la direccién del flujo, la
cual es indicada por la posicion de los dedos cuando al agarrar el conductor con la mano
derecha apuntando el dedo pulgar en la direccion de corriente, siendo el flujo perpendicular a
la direccion de la corriente. Y la fuerza del campo magnético alrededor de un conductor esta
determinada por la intensidad de corriente que fluye a través del conductor. La fuerza a una

distancia fija del conductor es directamente proporcional a la corriente.

El campo magnético de un solo conductor es demasiado débil para muchas
aplicaciones, por lo que podemos crear un campo mas fuerte combinando los campos
asociados con dos 0 més conductores. Enrollando los conductores combinados obtenemos un
devanado o bobina. Formando una bobina de conductores crea un electroiman, la bobina tiene
polos en los extremos de ella en los cuales el flujo entra y sale. La polaridad de una bobina
puede ser determinada aplicando la regla de la mano derecha de nuevo. Si agarramos con los
dedos la bobina en la direccion de la corriente, entonces nuestro dedo pulgar apuntara al polo
norte y también indicara la direccion del flujo. Invirtiendo la direccion de la corriente se

invierte la polaridad de un electroiman.

Si colocamos un conductor por el cual fluye una corriente dentro de un campo
magnético, este experimentara una fuerza que tratara de expulsarlo, y es esta fuerza la que
produce la fuerza de torsidn o giro de un motor eléctrico. Si un conductor se mueve dentro de
un campo magnético, de manera que el conductor cruce o corte las lineas de fuerza magnética
de dicho campo vy la trayectoria del flujo, se origina una fuerza electromotriz, se inducird un
voltaje en este conductor y si se instala un medidor suficientemente sensible, se observara que

circula la corriente cada vez que el conductor se mueva a través de las lineas de fuerza.

263



ANEXOS

Induciendo la fuerza electromotriz, mediante un moviendo relativo entre el conductor y un

campo magnético, se presenta lo que se conoce como la induccidon electromagnética.

CONDUCTOR

LINEAS DE FLUJO

DIRECCION DEL
MOVIMIENTO DEL CONDUCTOR

EL MOVIMIENTO DE UN CONDUCTOR A TRAVES DEL FLUJO MAGNETICO AL
CORTAR LA TRAYECTORIA DEL FLUJO, INDUCE UN VOLTAJE EN EL CONDUCTOR

Figura 136. Movimiento de un conductor a través del flujo magnético al cortar la

trayectoria del flujo, induce un voltaje en el conductor

De acuerdo con la Figura 136 anterior, al usar un instrumento de medicion analégico,
si el conductor se mueve hacia arriba a traves del flujo, la aguja se desplaza hacia el lado
izquierdo. Si el conductor se mueve hacia abajo, la indicacion de la aguja es hacia la derecha.
Si el conductor se mueve rapidamente hacia arriba y hacia abajo, suponiendo que el cero de la
escala esta en el centro de esta, la aguja se desplazara rapidamente a la derecha y a la
izquierda, generandose un voltaje. Si el movimiento se suspende, no se generara voltaje. Y si
el conductor se mueve de derecha a izquierda en sentido paralelo al flujo, tampoco se

generaré voltaje.

/JO DE CORRIENTE

LINEAS DE CAMPO MAGNETICO

Figura 137. Lineas de campo magnético

La ley de induccién electromagnética de Faraday relaciona fundamentalmente el

voltaje y el flujo en el circuito, la cual enuncia siguientes los puntos:
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a) Si se tiene un flujo magnético que eslabona a una espira y ademas varia con el tiempo,

entonces se induce un voltaje entre terminales.

b) El valor del voltaje inducido, es proporcional al indice de cambio del flujo.

Por definicién de acuerdo al sistema internacional de unidades (SIU), cuando el flujo
dentro de la espira varia en 1 Weber por segundo, se induce un voltaje de 1 Voltio entre sus
terminales. Por lo tanto, si un flujo varia dentro de una bobina de N espiras, el voltaje
inducido se da por la expresion:

N
At

Siendo:

E: el voltaje inducido en Voltios
el nimero de espiras de la bobina
A@: el incremento del flujo dentro de la espira 0 bobina en Weber
At: el intervalo de tiempo durante el cual el flujo cambia en segundos

Por lo tanto podemos ver que la ley de Faraday establece las bases para las

aplicaciones précticas en el estudio de transformadores, generadores y motores eléctricos.

En algunos motores y generadores, los conductores o bobinas se mueven con respecto
a un flujo constante de movimiento rotativo, produciendo un cambio en el eslabonamiento de
flujo de las bobinas, y en consecuencia un voltaje inducido de acuerdo con la ley de Faraday.
Sin embargo, es mas facil calcular el voltaje inducido en base a los conductores, que hacer
referencia a las bobinas mismas. En efecto, siempre que un conductor corte un campo

magnético, se induce un voltaje entre sus terminales. El valor inducido esta dado por la

expresion:
E=B:l-v
Siendo:
B: densidad de flujo en Teslas
I: longitud activa de los conductores en el campo magnético en metros
v velocidad relativa del conductor en m/s
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Una vez comprendidos los principios del electromagnetismo podemos explicar el
funcionamiento de los distintos motores eléctricos, los cuales se fundamentan en estos. Las
maquinas eléctricas, y por tanto los motores eléctricos, son el resultado de una aplicacion

inteligente de los principios del electromagnetismo y en particular de las leyes de Faraday.
[18]
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Los motores eléctricos operan bajo el principio de que un conductor colocado dentro
de un campo magnético experimenta una fuerza cuando una corriente circula por el mismo.
Por lo tanto los motores transforman la energia eléctrica en mecéanica, induciendo una
corriente en la maquina por medio de una fuente externa de energia eléctrica, que interacciona
con el campo produciendo el movimiento de la maquina, de tal forma que aparecera una
fuerza electromotriz inducida que se opondra a la corriente y que por ello se denomina fuerza
contraelectromotriz. En consecuencia el motor necesita energia eléctrica de entrada para

producir la energia mecéanica correspondiente.

Los motores como maquina eléctrica rotativa estan constituidos por tres partes

principales:

1. El estator (parte fija)

2. El rotor (parte movil o giratoria)

3. El entrehierro (espacio de aire que separa el estator del rotor, necesario para que

pueda girar la maquina)

Normalmente tanto en el estator como en el rotor existen devanados de conductores
por los que circulan las corrientes. Uno de los devanados tiene por mision crear un flujo en el
entrehierro, por ello se denomina inductor, y también excitacion o campo. El otro devanado
recibe el flujo del primero y se inducen en el corrientes que se cierran por el circuito exterior
y se denomina inducido. Podemos situar el inducido en el estator y el inductor en el rotor y
viceversa, lo que realmente cuanta es el movimiento relativo entre ambos devanados y
tedricamente pueden elegirse cualquiera de ambas soluciones, pero en la practica, su situacion
la determinan las condiciones tecnoldgicas de facilidad de construccion, refrigeracion, etc. En
general, el rotor de un motor eléctrico queda dentro del campo magnético creado por el
estator. Se induce una corriente dentro del rotor y la fuerza resultante (y por lo tanto el par)
produce la rotacién. [19]
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Poios salentes Ranurado Joula de ardila

Figura 138. Tipos de estator (arriba) y tipos de rotor (abajo).
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Las maquinas eléctricas rotativas las podemos clasificar en los siguientes grupos en

funcién del tipo de alimentacion eléctrica que tienen, pudiendo ser esta con corriente continua

o corriente alterna.

1.

Magquinas de Corriente Continua

1.1. Brushless DC (Motor eléctrico sin escobillas)

1.2. Motor Serie

1.3. Motor de excitacion Compound
1.4. Motor Shunt

1.5. Motor Paso a Paso

1.6. Servomotor

1.7. Motor Sin Nucleo

1.8. Convencional

1.9. Reluctancia

1.10. Histéresis

1.11. Con escobillas (paso a paso)

Maquinas de Corriente Alterna

2.1. Méaquinas de Asincronas o de Induccién
2.1.1. Motor de Rotor Devanado

2.1.2. Motor de Jaula de Ardilla

2.2. Méaquinas Sincronas

271


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_compound
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_shunt
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_paso_a_paso
http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_sin_n%C3%BAcleo

Anexo 4: Constitucion fisica
de la maquina de corriente
continua



ANEXOS

Como todas las maquinas eléctricas, una maquina de Corriente Continua (CC) tiene un
inductor y un inducido, unos polos de conmutacién y, en ocasiones, un devanado de
compensacion. En el caso de la maquina de CC, el inductor se sitla siempre en el estator, y
puede ser un devanado alimentado con corriente continua o un iman permanente, pudiendo

ademas existir mas de un devanado de excitacion.

En los motores con devanado de excitacion el flujo principal atraviesa un camino de
baja reluctancia, por lo que la inductancia del devanado es elevada. El devanado de excitacion
se alimenta habitualmente de un convertidor electrénico. La elevada inductancia de este
devanado de excitacion hace que el rizado de la corriente de excitacion sea notablemente
menor al de la tensiéon aplicada. Sin embargo, la elevada inductancia del devanado de
excitacion hace que ante una variacién en escalon de la tensién aplicada a dicho devanado, la
variacion de la corriente sea muy lenta, debido a ello, es preferible, siempre que se pueda,

trabajar a flujo constante y regular la velocidad actuando sobre el inducido de la maquina.

DEVANADO
INDUCTOR T T

INDUCIDO

POLOS DE
) CONMUTACIGN
—~

II\ . ‘i’\‘-‘—u—
SoMPENSAC ON ~g—p. /
Figura 139. Esquema de los devanados de un motor

El devanado de inducido se encuentra siempre alojado en el rotor de la maquina. Es un
devanado cerrado unido al colector. Las escobillas se sitGan cortocircuitando la seccion
inducida que esta en las lineas neutras. El flujo creado por este devanado (flujo de reaccion de
inducido) transcurre por un camino de mayor reluctancia que el flujo principal, por lo que la

inductancia, y la constante de tiempo, de este devanado es menor.

El nucleo magnético del estator suele ser macizo, pero en este caso, ante variaciones
de la intensidad de campo circulan por el nicleo corrientes de Foucault que tienden a retardar

el establecimiento del flujo principal. Por ello en aquellas maquinas donde se requiere una
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respuesta rapida ante variaciones de la intensidad de excitacion el estator debe estar formado
por chapas apiladas. También es frecuente utilizar estatores de chapa apilada si el convertidor
introduce gran cantidad de armonicos.

w

[ R=3 [ R=-2 [ R-T N[ 1 Z_ [ 3 1T+« 1 &5 T & 1 7 1 =&

I—||W_

Figura 140. Devanado

El colector es un convertidor mecénico de corriente continua a corriente alterna o
viceversa. Cuando la maquina funciona como motor el colector actia como un inversor de
frecuencia de salida variable (en funcionamiento como generador actia como rectificador). El
colector es un 6rgano compuesto por delgas de cobre separadas por laminas de mica
(micanita), sobre el que frotan unas escobillas de carbon. La distinta dureza de estos dos
materiales hace que el desgaste sea muy distinto, por lo que al cabo de unas ciertas horas de
uso se deben rebajar las micas o incluso rectificar el colector. Ello supone un encarecimiento

notable de los costes de mantenimiento respecto de los motores de corriente alterna.

Field Winding_
Pole Piece_|

. : Commutator
Carbon Brush

Figura 141. Esquema fisico de un motor.

El colector reparte la corriente de alimentacion al inducido de la maquina ente los

conductores, de tal forma que los conductores que se encuentran bajo la influencia de un polo
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determinado llevaran todos ellos la misma corriente y ademas esta de idéntico signo. En una
méaquina de CC existen tantas lineas de escobillas como polos, todas las escobillas de un
mismo signo estan en paralelo entre si. A su vez, a corriente de una escobilla se reparte entre

las distintas bobinas unidas a una delga.
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ANEXOS

Presupuesto

16.1 Presupuesto

Debido a que el trabajo que se ha relizado en este proyecto ha consistido
principalmente en la recopilacion y analisis de informacion para sintetizarla en unas
conclusiones, en este apartado de presupuesto el Unico coste estimativo imputable sera el de
espacialista dedicado a las labores de adquisicién de la informacion, revision y andlisis de la

misma, sintesis y redaccién del documento que aqui se muestra.

Estimamos que el proyecto tendria un coste total de 74.000 €, consumiendo un total de
1.480 horas. Llegamos a esta conclusion, considerando que el coste de especialista es de 50 €
la hora, incluyendo en este coste el material fungible necesario como puede ser la electricidad

o la amortizacién del equipo utilizados para la realizacién del proyecto.

A continuacion vemos el desglose de las 1480 horas dedicadas a las distintas

actividades que hacen posible la realizacion del proyecto, siendo estas: Adquisicion de la
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informacién, Revision de la informacion, Andlisis de la informacién, Sintesis de la

informacion y Redaccion del documento.

Adquisicion de 1a informacion ............ooiiiiiiii e 300 h
Revision de 1a informacion ...........c.ooiiiiiii i 300 h
Andlisis de la informacion ... 350 h
Sintesis de la informacion ... ... 90 h
Redaccion del doCUMENtO ... ..o 440 h
Total horas dedicadas al proyecto 1.480 h

Tabla 7. Desglose horas de dedicacion de especialista.

279






