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Resumen

El control predictivo de corrientes de estator precisa una estimacion de las corrientes rotdricas que son, usualmente, no medibles.
Estas corrientes afectan a la evolucion de la corriente de estitor y por tanto afectan a las predicciones usadas por el controlador.
El procedimiento habitual consiste en estimar el efecto que producen dichas corrientes mediante una técnica simple que afiade a la
prediccidn el error del periodo de muestreo anterior. En este articulo se presenta un nuevo método de estimacién basado en el circuito
equivalente de la miquina de induccidn. Se presentan resultados de simulacién y experimentales para el caso particularmente mas
complejo de un motor polifdsico en los que se demuestra la superioridad del método.

Palabras clave: Control predictivo, Estimacién, Maquinas eléctricas rotativas, Sistemas polifésicos.

Rotor Current Estimation in Predictive Control of Multi-phase Drives
Abstract

Predictive control of stator currents needs estimating rotor currents since they are usually not measured. Rotor currents influence
the future evolution of the stator currents, affecting the predictions needed by the predictive controller. The usual procedure is to
estimate the effect of rotor currents on stator current evolution. This is done by adding the prediction error for the past sampling
to the actual prediction. In this paper a new estimation method is proposed using the equivalent circuit of the induction machine.
Simulation and experimental results are provided using a multi-phase induction machine as a specially demanding benchmark,
showing the superiority of the proposal.

Keywords: Predictive control, Estimation, Rotating electric machine, Multi-phase systems.

1. Introducciéon Las MI polifasicas presentan mayor densidad de potencia,

menor contenido arménico y mayor capacidad post-falta com-

El Control Predictivo Basado en Modelo (CPBM) (Cama-
cho and Bordons, 2013) es una herramienta flexible que ha si-
do aplicada a muchos procesos. En el caso de las Maquinas de
Induccién (MI) su uso fue propuesto en los afios 1980 usan-
do un modulador de ancho de pulso para poder generar la ac-
tuacién calculada mediante un inversor (Holtz and Stadtfeld,
1983). Algo después, el desarrollo de procesadores de sefial
permitié abordar el control digital directo mediante el cual el
CPBM fija el estado del inversor, evitando la pérdida de ancho
de banda debida a la etapa de modulaciéon (Holmes and Martin,
1996; Abu-Rub et al., 2001).
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paradas con las MI trifasicas (Garcia Entrambasaguas et al.,
2019). Recientemente las MI polifdsicas han sido usadas en
aplicaciones auténomas (e.g. vehiculos) y conectadas a la red
(e.g. aerogeneradores) (Duran et al., 2017).

La idea de control predictivo digital directo de corrientes de
estator se ha llevado a cabo con éxito para las MI polifésicas,
obteniéndose un control de gran ancho de banda (Lim et al.,
2014), a cambio de unos mayores requisitos en cuanto a poten-
cia de célculo.

Este articulo se centra, por sencillez de exposicidn, en el
caso del control de corrientes de estator. Existe otra version de



26 Satué, M.G. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 20 (2023) 25-31

CPBM para MI polifasicas llamado control directo de par. Mu-
chos de los aspectos tratados en este articulo son extrapolables
al caso de control directo de par.

El Control Predictivo de Corrientes de Estator (CPCE) en
MI polifésicas consiste en un CPBM en el que la sefial ma-
nipulable es el estado del inversor y la sefial a controlar es la
corriente de estitor. El mayor nimero de fases provoca la exis-
tencia de varios planos ortogonales en los que se pueden pro-
yectar las corrientes de fase para su tratamiento (Duran et al.,
2017). Concretamente, las corrientes de estitor han de seguir,
normalmente, una trayectoria senoidal en ejes @ — S (relacio-
nados con la generacion de par) y estar proxima a cero en ejes
x —y (relacionados con pérdidas).

En la realizacién del CPCE aparece el problema de que
las corrientes de rotor forman parte del estado del sistema y
sin embargo no son medibles. La importancia queda manifies-
ta por la sensibilidad del CPCE ante errores de modelado y
otros que afecten a las predicciones (Arahal et al., 2013; Duarte-
Mermoud and Milla, 2018).

Son varias las técnicas que se han barajado para sortear es-
te problema. La méas simple es la eliminacién de la corriente
rotdrica y sustitucién por un término de error que se ajusta en
cada periodo de muestreo (Arahal et al., 2013). Otra linea con-
siste en usar observadores de estado para reconstruir la parte
no medible. Se han propuesto observadores de orden comple-
to y orden reducido (Martin et al., 2016). En este tltimo caso
solamente las componentes no medibles son estimadas, redu-
ciendose asi el coste de célculo.

El principal problema de los observadores es el incremento
en el coste computacional, que ya de por si es alto en CPCE de
MI polifasicas. Por ese motivo se han explorado otras posibi-
lidades. Por ejemplo, en (Bermudez et al., 2020) se combinan
modelos de caja negra (tipo ARX) y modelos fisicos para me-
jorar las predicciones.

En el contexto recién presentado, el presente articulo propo-
ne un método novedoso para la estimacién de corrientes rotdri-
cas para CPCE en MI polifésicas. La relevancia quedara de ma-
nifiesto al analizar la influencia de dicha estimacién en los re-
sultados de control. Se realiza una comparacion entre la estra-
tegia habitualmente usada y la propuesta. En la comparacién se
tienen en cuenta la calidad de las predicciones y su efecto sobre
los criterios de bondad de bucle cerrado. Ademds se realiza un
andlisis de la influencia de la carga computacional de los méto-
dos comparados, habida cuenta de que el tiempo de muestreo
puede verse afectado. A priori no es evidente si el método mas
simple y menos preciso puede verse beneficiado por un me-
nor tiempo de célculo. Esto permitiria disminuir el tiempo de
muestreo, lo cual hace mejorar todos los criterios de bondad de
control como ha sido demostrado en (Arahal et al., 2018).

2. Control predictivo de corrientes de estator

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del CPCE
para una MI de Ny de fases, Ny > 3. Los bloques indicados
son los habituales con la excepcion de los marcados como TIR
y TIS+V que se detallardn mds adelante y que, en resumen, se
encargan de calcular las predicciones a dos pasos. La variable
a controlar es la intensidad de estator i; para cada fase. En lo

sucesivo el subindice s se usard para las variables asociadas al
estator y el subindice r para las variables relativas al rotor.

En el diagrama puede verse que el controlador usa medidas
de corrientes de estitor i; € RY/ obtenidas con sensores apro-
piados, asi como de la velocidad angular w,,. Ademas, el CPCE
necesita la referencia i;‘(l_ﬁ para las corrientes en ejes a — 3 que
proviene del bucle externo de control de velocidad y/o par.

La sefial manipulable es el vector u € BY/ que indica el
estado del inversor para cada periodo de muestreo. Las com-
ponentes de u; indican si el interruptor j—ésimo del inversor
estd abierto (valor 0) o cerrado (valor 1). Los voltajes resultan-
tes se aplican a la MI, resultando en una modificacién de sus
variables: corrientes de estator, corrientes de rotor, flujos, par y
velocidad. La accién de control se calcula mediante:

u’(k + 1) = argmin J(k + 2, u(k + 1]k)) (1
uel

siendo J la Funcién de Coste (FC) y U el conjunto discreto de
estados del inversor. En CPCE, la FC tipicamente penaliza las
desviaciones de las corrientes de estator respecto de sus referen-
cias. éstas son una trayectoria senoidal en ejes @ — 8 mientras
que en ejes x — y la referencia se fija a cero.

Se define a continuacién el error de control predicho para
cada uno de los ejes & € {a, 5, x, y} como

entk +2lk) = iy ), (k +2) - Tsn(k + 21k, u(k + 1]k)) 2)

donde se ha hecho constar explicitamente que la prediccién a
dos pasos es una funcion de la accién de control u(k + 1), deci-
dida en el instante k.

2.1. Sintonia del CPCE

El ajuste o sintonia de CPCE es complejo. El procedimien-
to habitual consiste en la seleccién de una estructura para la FC
en la cual hay pardmetros ajustables llamados Pesos de Ponde-
racién (PP). Los PP son factores que modulan la relevancia de
diversos objetivos en la FC, por ejemplo: seguimiento en ejes
a — 3 frente a regulacidn en ejes x — y. Normalmente los PP se
eligen mediante simulacién y pruebas experimentales pues no
existen férmulas que liguen directamente su valor a las medidas
de bondad utilizadas. Ademads, se ha puesto de manifiesto re-
cientemente que existen ligaduras entre las medidas de bondad,
de manera que al mejorar una se empeoran otras (Elmorshedy
et al., 2021; Arahal et al., 2018; Liu and Luo, 2017). En este
articulo, se opta por la versién de FC mds extendida en la cual
se penaliza el error predicho a dos pasos para las corrientes en
ejes @ — By x — y. Definiendo los vectores &,5 = (&4,83)7 y
e,y = (8y,8,)7, se tiene que:

J(k +2) = lleapk + 2> + A lle (k +2)I1 A3)

El tnico peso de ponderacion que aparece es A,. Su valor
afecta a la calidad del control de corriente y a variables que
dependen de éstas, como la frecuencia de conmutacion y la dis-
torsion armoénica.



Satué, M.G. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 20 (2023) 25-31

27

INVERSOR
CPCE :
N | iEk+2)
- " i o u
Oh 62 pi SN L - > minimizar J
|s*d A i
I g i, (k+2)
i5, |
O .
Y i
>  Estimador de TIR TIS+V
> Angulo
2 T T abcde| i
A < |
o is (K) afxy )

Figura 1: Diagrama de bloques del CPCE para una MI de Ny fases, Ny > 3.

2.2. Modelo

Las predicciones de los errores de control necesarias para
decidir la sefial de control se obtienen a partir de un modelo.
Aplicando la teoria de maquinas eléctricas con devanados dis-
tribuidos se obtiene un modelo en tiempo continuo que se ha
de discretizar (Beltran et al., 2019). En este articulo se usa, por
concrecion, una maquina de 5 fases simétrica, por lo que el res-
to de las explicaciones se han particularizado para este caso.
Para otros valores de N bastan pequefias correcciones.

Usando la descomposicién en los espacios @« —fy x—yy
teniendo en cuenta que el neutro estd aislado, se puede escribir
el siguiente modelo en variables de estado:

x(1) = Ac(w(D)x() + Bev(1)
y(®) = Cx(0), “

que usa como estado x = (i, isg, isx> isys Iras i,ﬁ)T, el cual es
afectado por los voltajes de estator v = (Vsq, Vg, Vsxs vsy)T que
dependen del inversor. Por otro lado, las variables medibles se
agrupan en el vector y = (i, is, L5 isy)T. Los coeficientes
A,y B, dependen de parametros de la MI como resistencias e
inductancias. Ademads las componentes de A, dependen de w,
que, a su vez, depende de la velocidad angular mecénica y del
deslizamiento, de manera que

—ds2 A 0 0 arg  apy
—Am4 —dg 0 0 —aijs ar4
0 0 —ay 0 0 0
A= o o " 4 0 ol ©®
S
asy  —Qps O 0 -as -—as
ams ag4 0 0 aps —as
c 0O 0 O
0 ¢ 0 0
|10 0 ¢ O
B = 0 0 0 c3 ©)
-4 0 0 O
0 -4 0 O
1 000 0O
01 0 0 00O
C= 0O 0 1 0 0 o 0
0001 00O

En las anteriores ecuaciones se han definido ciertos coefi-
cientes en funcién de los pardmetros de la MI: ¢; = L;L, — M2,
¢ = Lyfci, c3 = 1/Lis, ca = M/cy, ¢s = Lgcy, agp = Ryea,
ag = Ryes, au = Rscy, ary = Rycy, a5 = Rcs, ay = Lycywy,
ais = Lieswy, apa = Mcsw, y aps = Mcsw,. Siendo los
parametros: resistencias Ry y R,, inductancias Ly, L,, Li; y M
que pueden estimarse mediante ensayos diversos.

Por otro lado, los voltajes se pueden calcular mediante
v(t) = Vecu(H)T;Ty, siendo Ve el voltaje de continua que ali-
menta al inversor y u(f) el vector que define el estado del in-
versor (sefial manipulable en el CPCE). Las matrices T; y Ty
dependen de la configuracidon del inversor y los devanados de la
madaquina; en este caso:

4 -1 -1 -1 -1
1 -1 4 -1 -1 -1
T,==-1-1 -1 4 -1 -1 (8)
o -1 a1 4 -
-1 -1 -1 -1 4
1 cos? cos2¢ cos3? cosdd
2 0 sind sin2d¢ sin3¢ sin4d
T,==|1 cos2¢¥ cosdd cos?? cos3d|, (9)
0 sin2¢ sin4d sind  sin 39
1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

siendo ¢ = 2r/5 por ser una MI de 5 fases. Las anteriores ecua-
ciones en tiempo continuo (4-9) se discretizan usando el perio-
do de muestreo T, del controlador para poder ser usadas para
producir predicciones. De este modo se obtiene

X(k + 1|k) = Hx(k) + Bv(k) (10)

donde se ha usado una matriz auxiliar H = (I + A.(w,(k + 1)))
y siendo x(k+ 1|k) la prediccién del estado hecha en k para k+1.
Téngase en cuenta que las variables mecanicas (como la velo-
cidad angular) no varfan en unos cuantos periodos de muestreo
(salvo quizd en motores mindsculos). Por tanto otras variables
como w,, el deslizamiento, etc. tampoco varian de k a k + 1 por
lo que habitualmente en CPCE se consideran constantes en el
horizonte de prediccion.

En la expresion (10) para calcular X(k + 1|k) aparece x(k)
que no es completamente medible, por lo que se ha de recu-
rrir a alguna técnica de estimacidn de corrientes rotdricas. De
este modo se puede obtener una aproximacién x(k), nominada
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X(klk) que puede usarse para obtener X(k + 1|k). Por otro lado,
dado que el cdlculo de la sefial de control usa casi todo el perio-
do de muestreo es preciso actuar al final del periodo por lo que
u(k + 1) no afectard al estado hasta el instante k + 2. Es preciso
por tanto obtener la prediccién a dos pasos:

X(k + 2|k) = Hx(k + 1|k) + Bv(k + 1) an

Como es sabido, el CPCE usa repetidamente la ecuacion
(11) considerando todos los posibles valores de u(k + 1), selec-
cionando el que produce el menor valor de la FC.

En el diagrama, la prediccion de corrientes de estdtor a dos
pasos i,(k+2) proviene de los bloques TIR (Términos debidos a
Intensidades Rotoéricas) y TIS+V (Términos debidos a Intensi-
dades Estatéricas mas Voltaje). Esta diferenciacion es relevante
para el método propuesto, pero normalmente ambos bloques se
consideran como uno solo.

3. Técnicas de estimacion de la corriente rotorica

A continuacién se muestra la forma en que los TIR y los
TIS+V se suelen calcular y posteriomente el método propues-
to.

3.1. Método habitual

El método mds simple para lidiar con los TIR consiste en
sustituir el efecto de i, sobre i; por un término G que es actuali-
zado cada periodo de muestreo. Dividiendo el vector de estado
en una parte medible x' = (ige, g, Lsxs 1 sy)T y otra no medible
X% = (irg, i,g)" se tiene que la prediccion a un paso de la parte
medible puede obtenerse como

£k + 11k) = Rx' (k) + Sv(k) + G(k|k) (12)

siendo R la submatriz de H correspondiente a las 4 primeras
filas y 4 primeras columnas: R = H[1 — 4;1 — 4], de manera
similar se define S = B[1 —4;1 —4].

Los sumandos Rx! (k) y Sv(k) constituyen los TIS+V, es de-
cir, son los términos que afectan a la evolucién de las corrientes
de estdtor provenientes del efecto del voltaje aplicado y de los
valores previos de dichas corrientes. El término G(k|k) constitu-
ye en este caso el TIR, aunque en realidad aglutina los efectos
de las variables rotéricas y de cualquier otro factor no modela-
do. La légica de funcionamiento de este método habitual con-
siste en suponer que este término varia con lentitud, de modo
que el valor para el instante k se puede tomar igual al valor de
k—1, siendo este dltimo valor calculado a partir de las medicio-
nes x!'(k — 1):

Glk=1lk) =x"k)=Rx' (k= 1) =Svk-1) (13)

Con esta idea, la prediccién a un paso se calcula median-
te (12) en lugar de (10). En la mayoria de trabajos de CPCE
se utiliza esta técnica. Tiene como principal inconveniente que
los valores de G van retrasados pues se utiliza una correccién
realizada con las medidas del instante anterior.

3.2.  Método propuesto

La propuesta consiste en modificar el bloque TIR del dia-
grama de bloques. Para ello se van a usar las relaciones entre
corrientes de estator y rotor. Estas relaciones pueden eviden-
ciarse a través del circuito equivalente de la MI. Como puede
verse en la Figura 2, el voltaje de estdtor produce unas corrien-
tes en estdtor y rotor que estdn relacionadas. Usando los fasores
X = (o> 1p)T, Xs = (isa»igp)T la relacién se puede expresar
mediante un cambio de magnitud y un desfase. Se definen unas
variables para representar ambos efectos:

bl

= (14)
1]
6 = {xp,xg). (15)
il Rl le iz ]Xz
_>_/\/\/\/_W_
Vl Rc § Jxm %

Figura 2: Circuito equivalente de una maquina de induccién.

Los valores k' y ¢ pueden calcularse a partir del circuito equi-
valente en funcion del deslizamiento (s) y de los pardmetros de
la maquina. Una vez calculados, se pueden usar para estimar las
intensidades rotdricas a partir de las estatéricas. La estimacion
se puede usar en lugar de los valores reales (desconocidos y
no medibles) en el cdlculo de las predicciones. A continuacién
se presentan unas ecuaciones para la prediccién de corrientes
de estator en ejes @ — 8 a un paso y a dos pasos. Para ello se
descomponen las matrices H y B del modo que se indica:

Dy 00 Ny, oy 0o
H=|0yx2 Dy 0x0|,B=| 052 b, (16)
Ny 02 Dy —clae 022

siendo todas las submatrices que aparecen de dimensién 2 X 2.
Utilizando ahora las expresiones (10) y (11) para las compo-
nentes de x; se llega a

Xs(k + 1|k) = Dysxy(k) + Ng-x,(k) + Bgv(k), a7

donde se sustituye x,.(k) = kRsxs; siendo Rs la matriz de
rotacién que permite alinear x, y x,. De este modo se llega a

Xs(k + 11k) = (Dys + NyrkRs) x5(k) + Byov(k), — (18)

definiendo Q = (D, + N,,kRs) se obtiene una expresion de si-
milar complejidad al caso (12). Las componentes de Q depen-
den de w,, al igual que ocurre en el método habitual con las
componentes de H. Sin embargo, se evita la actualizacién (13).

Para la prediccién a dos pasos se usa la misma idea en am-
bos métodos: utilizar la prediccién a un paso combinada con el
nuevo valor de la sefial de control para (k + 1). Las ecuaciones
resultantes resultan de particularizar el caso general de (11) a
cada método, por lo que no se van a detallar.
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El analisis de la carga de calculo realiza en base a las opera-
ciones necesarias para cada método. En la Tabla 1 se presentan
estos indicadores para las operaciones necesarias para realizar
cada uno de los métodos (Hab. = Habitual y Prop. = Propuesto),
obviando las operaciones que son comunes a ambos. En dicha
tabla no se han tenido en cuenta operaciones innecesarias como
por ejemplo el producto de elementos de una matriz que sean
siempre nulos. Los valores Ny, indican el nimero de sumas,
Nproq €l niimero de productos. Como puede verse, el método
propuesto tiene una carga de cdlculo muy similar aunque me-
nor al método habitual. Esto se ha corroborado experimental-
mente en los ensayos experimentales con un procesador digital
de senal.

Tabla 1: Carga de célculo para cada método.

Operaciéon  Término Ngm — Nproa
calculado
Hab. 1 Gk - 1lk)) 10 6
Hab. 2 (k- 1|k)) 10 6
Hab. 3 R (k — 1]k)) 2 6
Total 22 18
Prop. 1 Dy + N kRs 6 4
Prop. 2 Xk + 1]k) 10 6
Prop. 3 Oxs(k + 1]k) 2 6
Total 18 16

4. Resultados

Se presentan a continuacién resultados de simulacién y ex-
perimentales utilizando como banco de ensayos una MI de 5
fases.

Como criterios de bondad se van a usar los mas habituales
en el &mbito del CPCE: el error en el control de corriente defi-
nido en ejes @ — By ejes x—y. Estas cantidades quedan definidas
mediante:

_ ! f: 2

T \ m k=k; e“ﬁ(k) (19)
— ! N 2

“ T Nl -k+D kszl €y (KD, 20)

siendo k;, k» unos instantes en tiempo discreto que definen
una ventana temporal para el promediado. En este caso, k; =
ky + N./f./ T, siendo f, la frecuencia eléctrica, T, el tiempo
de muestreo y N, el nimero de ciclos para promediar. Dado
que 1/f, es del orden de centésimas de segundo, mientras que
T, es del orden de decenas de microsegundos, se tiene que el
promediado usa cientos de muestras incluso para N, = 1.

Los pardmetros habitualmente usados en el CPCE de la MI
se pueden obtener mediante ensayos de identificaciéon como los
que se indican en (Gutierrez-Reina et al., 2019). Para el caso de
la resistencia que modela pérdidas en el nicleo (R,), se siguen
los estdndares internacionales IEEE 112-B e IEC 60034-2-1
(IEEE Power Engineering Society, 2004). Por otro lado, el va-
lor de la inductancia magnetizante se obtiene como X,,, = w,M.
Los valores obtenidos en la identificacién de la MI que se va a

usar en simulacién y experimentalmente aparecen en la Tabla
2.

Tabla 2: Pardmetros de la maquina usada para ensayos y simulacion.

Parametro Valor Unidades
Resistencia estator, R, 12.85 Q
Resistencia rotor, R, 4.80 Q
Inductancia de fuga del estator, L;;  79.93 mH
Inductancia de fuga del rotor, L;, 79.93 mH
Inductancia mutua, M 681.7 mH
Resistencia de pérdidas, Rc 923 Q
Momento de inercia, J,, 0.02 kg m?
Pares de polos, P 3 -

4.1. Simulacion

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos por
simulacién. La MI usada en las simulaciones es una miquina
pentafésica con las caracteristicas indicadas en la Tabla 2. Se
ha simulado el controlador como un bloque digital con mante-
nedor de orden cero y usando un periodo de muestreo de 80 (us)
que es un valor habitualmente usado en sistemas polifasicos.

La simulacién se ha realizado usando el esquema de CPCE
descrito en la seccién 2. Se han recorrido distintos puntos de
funcionamiento caracterizados por una cierta velocidad y par de
carga. Ello da lugar a un cierto valor de la frecuencia eléctrica
Je y de la amplitud de la corriente de estitor de referencia ;. En
la Tabla 3 se muestran los errores en la prediccion a un paso e
y a dos pasos e, para el método previo, descrito en 3.1, y para el
método propuesto. Los valores indicados son medias cuadrati-
cas extendidas a dos periodos fundamentales de frecuencia f,.
Como puede verse la diferencia es de casi dos érdenes de mag-
nitud a favor del método propuesto. Por supuesto, esto ocurre
en el entorno limpio de ruido de la simulacién. En el aparta-
do siguiente se explorara el caso experimental. Resulta también
interesante ver que para mayor carga y velocidad ambos méto-
dos tienen peores resultados, sin embargo la degradacién del
método previo es mas acusada.

Tabla 3: Resultados de prediccién en simulacion.

Pto. Oper. M. Previo Propuesto
fg I; €1 (%) €1 ()
Hz) A) A A) A) A)

25 250 0.0041 0.0092 0.0002 0.0003
50 3.00 0.0122 0.0276 0.0003 0.0005
50 4.00 0.0146 0.0324 0.0003 0.0005
60 450 0.0195 0.0486 0.0004 0.0006
60 550 0.0216 0.0574 0.0003 0.0006

La relevancia de estos resultados se entiende facilmente a
la luz de los resultados previos de Arahal et al. (2013) donde se
analiza la influencia de los errores de prediccion en la calidad
del CPCE. No obstante, a fin de concretar con los valores de
error hallados para este caso, se presentan a continuacion resul-
tados atendiendo a las figuras de mérito descritas anteriormente.
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Tabla 4: Resultados de control en simulacién.

Satué, M.G. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 20 (2023) 25-31

Pto. Oper. M. Previo Propuesto
A
Hz) A A @A) @A) @A)
25 250 0.0609 0.0718 0.0601 0.0705
50 3.00 0.0605 0.0751 0.0564 0.0751
50 4.00 0.0695 0.0762 0.0565 0.0762
60 450 0.0758 0.0772 0.0585 0.0771
60 550 0.0837 0.0771 0.0562 0.0772

Los resultados de la Tabla 5 corresponden al error cuadrati-
co medio en ejes a — 8 (e,—p) y el error cuadritico medio la
prediccion a dos pasos (e;). Como puede verse, el método pro-
puesto mejora al habitual en todos los puntos de operacion.

Tabla 5: Resultados experimentales de control y prediccién.

Como puede verse en la Tabla 4, el error cuadritico medio
en el seguimiento de corrientes se ve reducido por el método
propuesto. La reduccién es mds notable a mayor carga y velo-
cidad de la MI, en concordancia con la idea del método simple
que supone variaciones pequefias de un instante de muestreo a
otro.

ALIMENTACION

HOSY3IANI

TARJETA DE CONTROL

M1 5 fases

Figura 3: Fotografias del sistema experimental .

4.2. Ensayos de laboratorio

Los resultados de simulacién se complementan con ensa-
yos de laboratorio usando una maquina de induccién de 5 fa-
ses. Este motor ha sido construido a partir de otro de 3 fases y
30 ranuras mediante rebobinado. El motor resultante tiene los
parametros que se indican en la Tabla 2. Para su alimentacién se
usan 5 patas de dos inversores trifisicos SEMIKRON SKS-22F
conectados a un voltaje de continua Ve = 300 (V).

El programa de control corre en un procesador
TMS320F28335 que recibe sefiales de una placa MSK28335.
Las medidas de velocidad se obtienen a partir de un codificador
digital de posicion GHM510296R/2500.

La Figura 3 muestra fotografias de algunos de los compo-
nentes. El programa de control se ha escrito en Code Composer
Studio usando el lenguaje C y corre con un tiempo de muestreo
de 80 microsegundos.

Pto. Oper. M. Previo Propuesto
fe I; eo—p e ea—p e
Hz) A (A @A) @A) @A)
28 1.25 0.1038 0.1521 0.0776 0.1031
33 129 0.1068 0.1525 0.0782 0.1041
42 132 0.1141 0.1537 0.0791 0.1086
51 142 0.1183 0.1583 0.0797 0.1097
60 1.61 0.1218 0.1595 0.0803 0.1112

En las Figuras 4 y 5 se muestran las trayectorias de la co-
rriente iz, y su referencia i, y de la corriente i, (cuya referen-
cia es cero). Los resultados para los ejes conjugados S e y son
similares y no se incluyen por claridad de exposicién. Como
puede verse la calidad de las corrientes de estdtor es superior
para el método propuesto. Ademds, el deterioro que suele pro-
ducirse a mayor velocidad es menos acusado para el caso del
método propuesto.

Intensidades (A)

i i i i i i

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Tiempo (s)

T T

Intensidades (A)

i i i i i i
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Tiempo (s)

Figura 4: Resultados experimentales a velocidad media obtenidos con el méto-
do habitual (arriba) y con el propuesto (abajo).
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Intensidades (A)

0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34
Tiempo (s)
T

Intensidades (A)

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27
Tiempo (s)

Figura 5: Resultados experimentales a velocidad nominal obtenidos con el
método habitual (arriba) y con el propuesto (abajo).

5. Conclusiones

El uso del circuito equivalente ha permitido deducir unas
expresiones que ligan las corrientes de rotor y de estator. Di-
chas expresiones se han incorporado al esquema de prediccion
habitual del control predictivo de corrientes de estator. La com-
plejidad del controlador no se ve afectada pues no hay operacio-
nes extra, solamente cambios en las matrices del modelo. Los
resultados de simulacién y experimentales avalan la propuesta.
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