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Abstract— EI cambio en el entorno y en las dimensiones intess
de las instituciones de educacion superior provoda necesidad
de revisar el modelo educativo. Actualmente asistios a la
transformacién de la Universidad provocada en gramimedida por
la revolucion del conocimiento y las nuevas tecnaas de la
informacién, que generan cambios tanto en el entommcomo en
los recursos internos disponibles en las universidas. El reto
imperativo durante la proxima década es el cambio up debe
producirse tanto en los productos que la Universida ofrece
(titulaciones, programas de postgrado, investigacim) difusion,

etc.) como en la forma en la que ofrece estos prazas,
resultando necesario revisar los procesos docentgshaciéndose
imperativa la introduccion de la formacion multidisciplinar. En

este trabajo se presenta una experiencia practica ed tipo

multidisciplinar, que aldna conceptos relacionadosan el manejo
de herramientas de simulacion basadas en Matlab yirSulink

para el estudio de sistemas electrénicos digitalesnaldgicos y de
potencia, asi como el procesamiento de la sefialayidientificacion

paramétrica de sistemas dinamicos. Se describira sistema con
el que se trabajard (una maquina de induccién de Jases
gobernada por un convertidor de potencia de 2 nivek), para
posteriormente definir su modelado empleando Matlaby

Simulink y plantear los objetivos del trabajo de shulacién a
realizar por los alumnos.

Keywords: Ensefianza en laboratorios,
electrdnica, identificacion, electrénica de poteaci

. INTRODUCCION

La funcién de la Universidad es la de descubm@mgmitir,
aplicar, conservar y superar el conocimiento desda
aproximacion critica. Todas estas funciones dehetds la
adaptacién continua a las demandas de la sociadahda
momento [1]. El conocimiento puede definirse eadaalidad
como un recurso imprescindible para el desarrpitoque la
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transformacién de los recursos de que disponemofoen
bienes y servicios que necesitamos se realiza otiondel
conocimiento [2]. El incremento del capital humaeo la
denominada “nueva economia” fuerza la necesidad
reformular los modelos educativos. Por otro laddesarrollo
de la sociedad del conocimiento dependera de lacaign
para producir nuevos conocimientos, de su tranémisi
través de la educacién y la formacion, de su dacitin a
través de las tecnologias de la informacién y lawucacion,
y de su empleo por medio de nuevos procedimientos
industriales o servicios. El papel que las unigades van a
desempefiar en el nuevo entorno del conocimiento es
fundamental, ya que participan en todos estos posce
mediante la educacion y la formacion, la invesi@gacg la
explotacion y transferencia de tecnologia al emtoEsta es la
razon por la que desde la Unién Europea se comsidda
Universidad como uno de los pilares fundamentates el
desarrollo de la sociedad del conocimiento, ddfihie las
estrategias necesarias para que el entorno unangssi
europeo logre la excelencia y permita la conseoudi® los
objetivos fijados en el Consejo Europeo de List®)a [

El logro de la excelencia universitaria, tanto @teahcia
como en investigacién, pasa por el enfoque mudiglipar,
inexistente en la mayoria de las Universidadesiedps. La
sociedad demanda profesionales no Unicamente @ta<i
habilidades técnicas, sino con la capacidad dendprea
saber, aprender a aprender y aprender a trabajasju estas
habilidades son mas faciles de obtener rompiensldiraites
entre disciplinas [2], por lo que la formacién rdikciplinar
debera asumir un papel predominante en la denominad
sociedad del conocimiento. Sin embargo, el planiezm de
los grados (incluso muchos de los nuevos gradoshase

de
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realizado extrapolando los métodos tradicionalésdas luce:
carentes de cualquier rigor cientifico y, en mis casos,
carente de la realimentacion social. Los cambiopldees dt
estudio en las Escuelas de Ingenieria de Espafidap
favorecer el cambio en la metodologia docente, foamelo Ie
multidisciplinaridad de los grados. El grupo deestigacior
ACETI, reconocido por la Junta de Andalucia, nace con
caracter multidisciplinar. En él, confluyen miembroy
profesores de diferentes Universidades (Universidbe
Sevilla, Malaga y Jaen) y areas de conocimientonfiegia
Electrénica, Eléctrica y Automét y control de sistemas).
multidisciplinaridad no es absoluta dentro del grUgCETI,
pero la colaboraciéon de miembros de este grupootms de
areas tan diversas como la econémica y organizi
empresarial (grupo SEI5 reconocido por la Junta
Andalucia) ha permitido la publicacién de resulsadan
interesantes como varios articulos en revistasatihas [4-
[5] o incluso la realizacién de alguna Tesis Doatt{®].

En este trabajse presenta una experiencia practica de
interdisciplinarcon objeto de desarrollarla en varias asigna
del nuevo grado de ingenieria en tecnologias indlest, comc
complemento de los trabajos que desarrollan eabelr&toric
los alumnos. La experiencia alna conceptos taleso
modelado de sistemas din@os complejos (en nuestro casa
accionamiento electromecanico multifasico) y siroidia
(manejo de la herramienta Matlab y Simulink), can
utilizacién practica de convertidores de potendi@B({s),
electronica de medida, e identificacion paramétle sistemas,
y permite encontrar un punto comuan de aplicacidifexentes
temaéticas tratadaen el grado. El sistema consiste una
magquina eléctrica de 5 fases, controlada por unestidor de
2 niveles y 5 fases. Los accionamientos multifésise hai
utilizado como punto de partida por su recienterég en €
mundo cientifico e industrial, debido a las vergajae ofrece
desde el punto de vista de la fiabilidad (la pé&die una fas
permite seguir accionando la méquina), menor geierale
armoéncos o mejor distribucion de la corriente por lasefs di
la maquina. Aplicaciones tales como vehiculos etéx [7] o
generadores edlicos (especialmente sbffre) [8] ofrece
nichos de interés para estos accionamielA continuacion se
describira el modelo del sistema fisico y el entorno
simulacién que deberan utilizar los alumnos.

Il.  DESCRIPCION DE LA EXERIENCIA PLANTEADA

Los accionamientos electromecanicos y maqL
eléctricas tienen una amplia repercusion en difesesectore
industrialesy en el consumo energético mundial. Su ma
eficiente requiere un conimiento exhaustivo del siste para
estimar su comportamiento dinamico y mejorar
prestaciones y consumil sistema que se ha escogido pal
experiencia practica que se preserh este articulo es u
maquina multifasica, por el reciente interés cfamtique har
atraido, y por el amplio juego que ofrecen desdguato de
vista de la experiencia planteadan concreto, se ha elegi
una maquina de 5 fases, por tratarse de de los
accionamientos multifasicos de mayor interés eicagbnes
tales como la propulsion eléctrica. En la Fig. Ireestra ur
esquema del sistema a ser estudiage consta de una fuet
de alimentacion de continua, un convertidor desggay do:

o o o o o
Ié(:_‘ - a isu b isb < isc d isd e ise
= A & |V A & | il &

WO
L

Fig. 1. Diagrama esquematico de convertidor y maéoinduccion de 5 fas

niveles (variador de tension de 5 fases y dos esyey la
propia maquina de 5 fases, de tipo AC, induccidtgr de
jaula de ardilla. El objetivo de la experiencia sera
identificacion paramétrica del sistema dinamico egjante ¢
la maquina de induccién de 5 fases. Para ello,lwhre
necesita conocer el modelo dinamico del sis. A partir de
él, debera implementar en Matlab/Simuliuna herramienta
de simulacibn que el permita ensayar métodos
identificaciébn  paramétrica. Isteriormente, se podria
implementar los algoritmos desarrollacen lenguaje C y en
un sistema microprocesador basado eel DSP
TMS320F28335 de Texas Instrumenique dispone de
periféricos de tipd®WM para gobernar los interruptores
variador de potenciaDe esta forma, se podproceder a la
estimacion de los parametros del sistema El variador de
potencia del sistema real se basa en dos médiftisidosde
10 kW desarrollados por el fricante Semikron (SKS21F),
gue permiten una frecuencia de conmutacion maxien#os
interruptores de potencia de 10 |. La experiencia es, por
tanto, de tipo interdisciplinar y permite al alumnnejal
conceptos relacionados con el modelado y simulacié
sistemas reales, programacion de microprocesagobEsPs,
control de interruptores de potencia y técnicasnddulaion,
asi comamétodos de identificacion paramétrica de siste

Ill.  MODELO DEL SISTEMA FSICO

La maquina de 5 fases disponible es del tipo bolois
distribuidos y espaciadasmiformementeun angulo eléctrico
equivalente de 72°, Fig. 2. El modelo de la méa se obtiene
de la teoria general de maquinas elécti suponiendo que la
fuerza magneto motriz tiene distribucién espacinusoidal,
despreciandda saturacion magnética suponiendo un Gnico
neutro aislado en el sistema, Fi.

En este caso, el compamiento eléctrico de la maquina
describe mediantein conjunto de ecuaciones diferenciz
para cada fasgue, en forma matricial, quedan como s:

_ o .d
[Vs] =[Re] Eﬂ's]+aMs] (1)
=[Rs] ] +[Lss]%[is] +%[Lsr(9)] i ]
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Fig. 2. Representacion del bobinado distribuidéaemaquina de induccién de
5 fases.

(] =[R 1] +-S 1A

)
= [RIT1+ L Sl )+ S L0 0]
Vsa 4 -1 -1 -1 -1} |§
Y -1 4 -1 -1 -1
[vs]= VZ: =V—g° -1 -1 4 -1 -1 2 (3)
Vgd -1 -1 -1 4 -1 |&
Vse -1 -1 -1 -1 4]||&
[Vr]z[Vra Vib Ve Vrd Vre]T =[0 000 O]T (4)
[is] :[isa isp isc lsg ise]T )
[ir] =[ira ib irc ird ire]T (6)
[4s] :[Asa Ash Asc Asg Ase]T (1)
[ ] =[/1ra A A A Are]T (8)
[R]=Rs[1g] ©)
[RI=R[ls] (10)
[Led = L5 151+ L [AW)] (11)
(L] =Ly 5]+ L (TA@)] (12)
1 cos¢) cos@d) cos@d) coséd)
cos@) 1 cos¢) cos@d) cos@d) (13)
[A(D)] =| cos@?) cosld) 1 cosg¢g) cos@d)
cos@d) cos@d) coséd) 1 cosgd)
cosgy) cos@d) cos@d) coséd) 1
[Lsr ()] =[Lis(O] =Ly DW(O)] (14)
cos@l) cos(AZ) cos(As) 005@4) 005@5)
cos@g) cos@) cos@,) cosfiz) cos,) (15)
[W(O)] = cos@4) cos@5) cos@l) cos@z) 005@3)
cos@S) cos(A4) cos(A5) cos@l) cos@z)
cos@z) cos@S) 005@4) 005@5) cos@l)

Dondei, v y A representan respectivamente la corriente,
tension y el flujo magnético generados en el siatgmos

subindicess y r indican que las variables corresponden aP

estator o al rotor. Las variables de rotor se le&erenciado al
estator a través de la relacién de bobinado, reptasdo el
angulo@la posicidn instantanea del rotor respecto al@ba

Ra

referencia estéticoV,. representala tensién del bus de
corriente continua a la entrada del convertidopdeencia o
DC-link, S representa el estado de la ramdel convertidor
(encendido el interruptor de potencia que coneda el
terminal + o - del DC-link), y el superindick indica la
operacion matricial transpuestl; es la matriz identidad,
representand®; y R; las resistencias de estator y roiqg,y
L, las inductancias de fuga del estator y rotby, la
inductancia de magnetizaciordy= 6+(i-1) 4, coni=1,2,3,4,5.

El sistema esta sobredeterminado debido a la comebel
bobinado (neutro aislado), que impide la existendia
componente de secuencia cero, por lo que su mauelde
simplificarse empleando la transformacion geneadbz de
Clarke, que define dos sub-espacios ortogonalesfdeencia
mas simples [9]. Uno de ellos, denominade, contiene las
componentes responsables del flujo de magnetizgqgiam. El
otro, denominado x¢y), contiene las componentes que no
generan par. La transformacién necesaria parairedeta
maquina de 5 fases a estos nuevos espacios deneéeise
detalla en la ecuacion (16), obteniéndose el modekerito
por las ecuaciones (17)-(26), donde los subindice$ x ey
representan las nuevas componentes después de
transformacion M=5L./2, L=M+L s, L,=M+L,, vy & es la
velocidad del rotor de la maquina eléctrica.

la

Vsa 1 cos@) cos@sd) cos@d) cos@s)| | Vsa

Vsp 2 0 sin@) sin@J) sin@d) sin@d) | | Vsb (16)

Vex |==| 1 cos@d) cos@d) cosg) cos@d) |[lvgy

Vsy 5 0 sin@2d) sin@d) sin@) sin@I) | |vgy

Ve, w2 2 w2 12 2 |y
Veg = Ry ligy +0dAg, /dt a7
Vg = Ry g + s /clt (18)
0=R, g +dhrg /dt+ag Dyg (19)
0=R li 5 +dA 5 /dt-a} Dy (20)
Vey = Rg ligy + Ly [dig, / dlt (21)
Vey = Ry [y + Ly (i, / dt (22)
Agy = Lgligy +M i,y (23)
Asﬁ = LS Eﬂsﬁ +M ml’ﬁ (24)
Mg =Mligy +L, lirg (25)
Ar[,v:M [ﬂsﬂ+Ll’ I]r[,» (26)

A partir de estas expresiones es posible deternainpar
eléctrico generado por la maquina, asi como suciggd de
giro (sera necesario para ello saber el par deaadefsistema
y conocer un par de parametros que determinan el
comportamiento mecanico del accionamiento: el cigfte
de friccion y la inercia).

IV. ESTUDIOSPREVIOSBASADOS ENMATLAB

El entorno de simulacién que ofrece la herramienta
tlab-Simulink facilita el desarrollo de una pfatmna para
imular el comportamiento del sistema real y praliferentes
algoritmos para la estimacion de los parametrossidsééma,
todo ello sin exponer al sistema fisico, en este e motor, a
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Conexion de bobinado

Fasores de Tension

Valores de tensién en Valores de las

las fases componentes de Clarke

v Vgy = 11708V,
Vas = Vdc _

Ly g | Ve 01708V
Vs = Ves = Vdc Vo =0
Ves = Vgs = _Vd sz
cs — Vds — c — —
Vgg = Vsy =0

Fig. 3.Esquema de conexiones para la estimacion de laspanos del sistema empleando standstill, y eqemte$ de vectores dension generados en los dos

planos ortogonales generados por la transformatgClarke.

limites de corente y tension que podrian dafic Por otro
lado, B utilizacion de este entorno en la experiencianjiel
que el alumno se familiarice corasl herramienti de
simulacion, y compruebe soterés y semejanza cualquier
situacion real. La estimacion de Igsarametros seha
planteado empleandoun procedimiento de estimacion
denominadostandstill que no provoca el movimiento de
maquina al no crear campo giratorio y que pernatdizar la
estimacion sin que el sistema esté en funcionamieatmal
Es necesario realizar una conexion lde bobinados d¢
estatorque impida la generacion del campo giratorio. S
optado por la conexién que se muestra en la FiguBgue
otras conexiones son posibles, porque minimiza la
generacion de corriente en las componedéplanox-y, y se
maximiza las del planoa-g8 (en la préactic, la corriente
generada se corresponde en su mayor partla componente
a, se genera asimismana pequefia corriente en
componente y corriente nula en las componeng ey). La
estimacion de parametros se conceptnatantoen el planar-
B, donde se proyecta la componente fundamentalrgaiza
la transformacion de la energlaas ecuaciones que descrit
el comportamiento en la componeatsonlas siguientes:
Vsg = (Rs +S|ls)msa +sM [, (27)
0=(R, +s0L, )0, +sM [, (28)
Definiéndose lafuncion de transferencia que describe
respuesta de corrientiel estator frente a la tens en tiempo
continuo como:

Vsa (R, +solg)+ Sy (29)

isq 1+slt,

Siendok; =M?/L,, dg=Ls—-Ky Y 1, =L, /R .

Aparecen dos términos que se identifican corespuesta
transitoria del estator ya dinamica de acoplamiento ¢
estator con el rotot.a identificacién de los parametros de
maquina se puede realizdiscretizando (29) y aplicando u
minimos cuadrados regresivos. Sin embargo, la fdvahétual
de realizar la estimacion pasa por el andlisisadicion de
transferencia y su simplificacion por escalas emio. Asi, i
se analiza la respuesta en oteivalo de tiempmas corto que
la constante de rotor esperada, la respuesta dienterde
estator se reduce a la d&dtema de primer orde

Vsa - Rrf1+s(z)
Isa

Conk=M/L,, R=Rsk, >R y =¢'LJR. Es posible por tanto

definir un algoritmo de identificacionque estime los

(30)

parametroR y 7 si sediscretizael modelo reducido de primer
orden usando un mantenedt® orden cero y un periodo de
muestreo d&,,

T
[ S P B
Veg s RifL+sT) T (31)
R{l-e Tz}
- 922_1
-6z
T T

G=eT.6=(0-e )R (32)

La estimacion delsistema empleando esmodelo, se
puede hacer usando miroen cuadrados recursivos como
sigue:

§(t16) =T (n) B(n)

§(t/6) =igy () (33)
6 =16 61"
x(n) =[igz(N-1) vgr(n-DI"
__T,0-8)
T om@) (34)
R +k’*[R = w
92

El resto de parametros de la maquina se pdeterminar
con posterioridad, empleando los parametros estE
previamente y empleando la respuesta del modelpleton
Sera necesario conocer el paran R de la maquina, para lo
cual se aplican otros procedimientos mas sim
especificados en la normatiya0]. El procedimiento a seguir
pasa por la evaluacion de la vari: v, ecuacion (35), que
depende a su vez de lparametros estimados anteriorne, y
la discretizacion del modelo, ecuaciones (36) a. Con
posterioridad saplica minimos cuadrados recursiventre la
respuesta real y la estimadauacion (9), obteniéndose los
parametros definidos éa ecuacion40).

Vsr =Vsg ~ (Rs + Sms)msa (35)
disg(n) _isg(N*+1) —igs(n-1) (36)
dt 200,
isg _ 7 (l—e_TmB)E(H sD‘r) _ I+ (T —rr)z_1
Vsr S Kr 3 Kr@- Z_l) (37)
_63+6,77"
@-z*1
6=1, 1Ky . 6=(T—1,)/ Ky (38)
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(t/6) = x" (n) B(n)
§(t/6) =is(n) (39)

o
=

g : :
om=[6; 6 1 & o i :
X(N) =[Ver(n) Ver(n=1) igy(n-D]I" S :

-50 i i
Ky = ATmA : i
O3+06, (40) 0.04 0.06
T s Time (s}
L (@)
3 4

Los modelos detallados en las ecuaciones (33)y(339)-
(40) son los que se usaran para la estimacionsdeal@metros
de la maquina de 5 fases. La primera parte depargncia
propuesta consiste en la evaluacion de ambos nmdelo
empleando Matlab y Simulink. Para ello, se ha iimgestado
un simulador de la maquina de induccion de 5 fassado en

Current (&)

0.04 0.06 0.08

su modelo en variables de fases no transformaddg)(lLos 012
parametros eléctricos empleados se detallan enakdaTl, Time (51
utilizandose un paso de integracion en el entormo d (b)

simulacién de Lis. En el entorno de simulacién se aplican lasFigura 4 Estimacion de los parametros en el madela inductancia de fuga

tensiones de fases necesarias para el procedimigato total. (a) Tension aplicada al mot(_jeloc;j(b) respudstcorriente evaluada y

identificacion, almacenandose las sefiales de tengidle estimada.

respuesta de corriente de la maquina, necesaries gla 1 ; : ;

algoritmo de estimacién. . 08888
La sefal aplicada para el primer modelo de estinadl : 1 :

que denominamos de inductancia de fuga total potever al P s s i S :
parametrogL, consiste en una secuencia de pulsos de +/-60 éLE.SB?e-EDE —5
V con un patrén de alta frecuencia y una componente 0 : 5 f : :
fundamental de 25 Hz, empleando una frecuencia de pys 008 008 008 01 012
conmutacién de los interruptores de potencia de200Fig. Time (s)

4(a). La respuesta de corriente estimada y del lnaeel eje Figura 5. Evolucic')n de los parém_etros identificaeimpleando el modelo de
a se superponen, obteniéndose una adecuada estinaecios estimacion de la inductancia de fuga total.
pardmetros de la maquina, Fig.5. El algoritmo r&ieorutiliza
inicialmente 1 y 0 como valores dgy 6,, respectivamente,
ajustandose hasta el valor final de convergence aparece
indicado en la figura.

La sefial aplicada en el segundo modelo de estimagie
denominamos de constante de tiempo del rpta@onsiste en
una secuencia de pulsos de +/-20 V a con una fne@uee
0.5 Hz, Fig. 6(a). En la Fig. 6(b) se muestra lalgsion de la
sefial auxiliar de retroalimentacién propuesta, uatta

] TABLA | mediante la estimacion discreta de la derivada delriente y
PARAMETROS ELECTRICOS UTILIZADOS EN EL ENTORNO DE SIMUL@ION L, .

los parametros obtenidos en el ensayo antdRoy gLy). La

Parameter Value . P f
respuesta de corriente de la maquina en el g superpone
R (Q) 12.85 . : -
L (mH) 5168 con la obtenida con el modelo de estimacion, Hig). &En la
Ol . - .z 7 7 -
KS(mH) 61733 Fig. 7 se muestra la evolucion de los parametréstrégdos
T(ms) 179'49 estimados, observandose nuevamente una alta \edbcid
L“ v 768'80 convergencia en el método de estimacidon. Los wvalore
s (MH) 0856 inicialmente adoptados para los parametfigsy 0, fueron
ke i 1k*R y -1k*R., respectivamente. En la Tabla Il se resume

los resultados obtenidos, comparandose con logeslgue
utiliza el modelo de la maquina en el entorno aeutcion.

Se observa un adecuado comportamiento del proceso d
estimacion, especialmente del modelo de inductasheifuga
total.
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Figura. 6. Estimacion de los parametros en el noodiella constante de
tiempo del rotor. (a) Tension aplicada al moddip \ariable auxiliar de
retroalimentacion evaluada para el modelo de esiéma(c) Respuesta de
corriente de la maquina y evaluada con el modelestimacion.

04

02f:

0

gz

04—t s i i
2.08 2.085 2.09 2.095 2.1
Time (51
Figura 7. Evolucién de los parametros estimadostamdelo de estimacién
de la constante de tiempo del rotor.

TABLA Il
RESULTADOS DE ESTIMACION EMPLEANDO EL ENTORNO DE SIMLACION
Parametr Pf”‘rame“" Pargmetro Error (%)
simulado estimado

ols (MmH) 151.65 151.78 0.08

Kt (mH) 617.25 615.35 0.31

7, (MS) 179.49 178.93 0.31

Ls (mH) 768.90 767.12 0.23

l. CONCLUSIONES

El desarrollo de los nuevos planes de estudio eftac
posibilidad de implantar en las carreras exper@npracticas
de tipo interdisciplinar que permitan una educaditegral
mas completa. En este trabajo se presenta unaiexgarque
auna conceptos relacionados con el manejo de sistem
electronicos digitales, analdgicos, electronicgdiencia, asi
como la identificacion paramétrica de sistemasrdioés vy el
trabajo con herramientas de simulacion. La expei@en
consiste en la identificacion paramétrica de urtesia
multivariable basado en una maquina de inducciéh fieses.
En este articulo se ha presentado y analizado delmalel
sistema, se ha descrito el conexionado que debkarsp en
el procedimiento de estimacién y se han presentado
experiencias previas que deberan realizar los aemn
empleando Matlab y Simulink.
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