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1.1.- Objeto del proyecto.

El presente Trabajo de Fin de Grado expone el proceso de digitalizacion del puesto de
ensayos de control de maquinas eléctricas aplicado al motor de induccién del
Departamento de Ingenieria Eléctrica. Para ello, se van a implementar y modelar los
diferentes equipos de control presentes en el banco mediante la herramienta Matlab-
Simulink y haciendo uso de la biblioteca SimPowerSystems.

Finalmente se realizard un entorno visual de facil utilizacién en el que se pueda
seleccionar la técnica deseada y poder visualizar los resultados obtenidos en diferentes
ensayos, al igual que se realiza en el banco de ensayos del departamento.

BANCO DE ENSAYOS SIMULACIONES

\i_

\B3 &3

& c

Figura 1.1.1. Digitalizacion del banco de ensayos de control de mdquinas eléctricas.
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1.2.- Justificacion del proyecto.

El presente proyecto atiende a dos razones bien diferenciadas que justifican el motivo
de su desarrollo, estas son:

1.2.1.- Académica.

La realizacién de este Trabajo de Fin de grado tiene como finalidad la obtencién del titulo
del Grado en Ingenieria Eléctrica, segln se establece en el boletin oficial de la UPV:

EI RD 1393/2007, por el que se establece la ordenacion de las ensefianzas universitarias
oficiales, modificado por el RD 861/2010 dispone, con cardcter general, que todos los
titulos oficiales “concluirdn con la elaboracion y defensa” de un Trabajo Fin de Grado
(TFG) o Trabajo Fin de Mdster (TFM), segun el caso.

[Boletin oficial de la Universitat Politécnica de Valéncia (2018). Normativa marco de trabajo fin de grado y fin de master.
http://www.upv.es/entidades/SA/mastersoficiales/U0776878.pdf]

1.2.2.- Funcional.

El motivo por el cual se ha planteado el desarrollo de este proyecto se debe al gran auge
por parte de las empresas de mejorar sus procesos y reducir los tiempos de produccién.
Esta filosofia estd fundamentada en los pilares de la Industria 4.0, donde existe una gran
revolucion a través del gemelo digital, el cual consiste en la digitalizacidon de un proceso
con el fin de reducir los tiempos de produccion, mejorar la eficiencia y reducir el fracaso
a través de la digitalizacion de todo el proceso de planta, desde los actuadores vy
sensores, hasta los controladores de mas alto nivel, teniendo asi un modelo virtual de
toda la linea de produccion.

Ademas, realizando este proyecto se amplian los conocimientos técnicos y practicos
acerca de los métodos de control, y permite familiarizarse con los programas de disefo
empleados para la digitalizacién de estos, pudiendo asi en un futuro tener un mejor
criterio a la hora de seleccionar uno de ellos para una aplicacién real con el fin de
virtualizar procesos donde haya accionamientos de cualquier tipo, como pudiera ser:
procesos productivos, plantas generadoras edlicas o fotovoltaicas, mecanismos de
grandes centros comerciales o de ocio, etc.
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1.3.- Factores a considerar, especificaciones del encargo y estudio de
necesidades propias.
1.3.1.- Factores a considerar.

La idea de implementar este proyecto fue propuesta por los tutores. En un principio se
acordé implementar el control de 3 ejes mediante un PLC, pero debido a la pandemia
causada por el COVID-19 y el cierre de la universidad la idea se descartd debido a la
necesidad de acudir al departamento para realizar el proyecto.

Tras pensar en un proyecto que se pudiese realizar desde casa, y tras debatirlo con los
tutores, se llegd a la conclusidon de que seria una buena idea digitalizar el puesto de
control del taller de Ingenieria Eléctrica, ya que resume perfectamente los contenidos
gue se han visto en asignaturas como: Control de Mdquinas y Accionamientos Eléctricos,
Ampliacion de Mdquinas Eléctricas o Electrénica de Potencia. Reforzando asi los
conocimientos sobre la materia para el alumno.

El siguiente trabajo estd basado en el puesto de ensayos de control de maquinas
eléctricas y aplicado para el motor de induccién de dicho departamento, pero se ha
realizado de modo que sea versatil y facilmente configurable para motores de igual
construccion fisica, pero de distintos parametros. Por lo tanto, esta aplicacidn es de gran
interés para la ya mencionada Industria 4.0 como para el uso educativo, permitiendo al
alumno aplicar distintas técnicas de control y analizar su comportamiento frente a
distintas situaciones que se planteen, pudiendo asi compararlas y comprender su
funcionamiento.

Referente a las limitaciones y condicionantes cabe destacar que, al tratarse de un disefio
totalmente digital, el Unico condicionante es el equipo informdatico a emplear. En este
caso, el equipo tiene como sistema operativo Windows 10, por lo tanto, el fabricante
del software recomienda los siguientes requisitos del sistema:

Procesador: Intel o AMD x86-64 y cuatro nucleos.

Disco duro: entre 5 y 8Gb de espacio disponible.

RAM: 8Gb.

Tarjeta grafica: no es necesario una tarjeta grafica especifica.

Ademads, como condicionante personal, cabe destacar las habilidades de cada uno y su
ingenio para subsanar los problemas que vayan surgiendo. Para la realizacion de este
trabajo hay que tener cierto conocimiento en las distintas técnicas de control,
electrénica de potencia y maquinas eléctricas, en concreto el motor de induccién,
pudiendo ser un factor limitante el tener alguna carencia en ellas.
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1.3.2.- Especificaciones del encargo.

El resultado final de este proyecto debe de cumplir unos requisitos minimos para
considerarse apto, estos son los siguientes:

e Digitalizacién de los métodos de control del banco de ensayos.
e Correcto funcionamiento de los métodos de control implementados.
e Posterior andlisis y comparativa de los métodos de control.

e Reunir los métodos de control en un sistema de facil utilizacién para el usuario.

1.3.3.- Estudio de necesidades propias.

En este apartado se va a exponer las necesidades y condiciones que se buscan del
programa que se va a emplear para la digitalizacion del banco de ensayos. Las cuales son
las siguientes:

e Que sea gratuito, a través de licencia o con version de prueba.

e Facil utilizacion tras realizar un estudio de su funcionamiento.

e Posibilidad de simular el proceso implementado.

e Posibilidad de visualizar los resultados mediante tablas y graficos.

e Librerias que incluyan la maquina asincrona de induccion.

e Librerias que incluyan bloques sencillos con los que realizar cdlculos, funciones
légicas y generar funciones.

e Permitir mantener un orden a través de etiquetas o subsistemas.

Con estos condicionantes se han encontrado tres programas que parecen que cumplen

en casi todos los aspectos planteados. Estos son los siguientes:

e MATLAB-Simulink: es un entorno de programacién visual a partir de bloques
sencillos con los que realizar todo tipo de modelados de sistemas, con la opcién

de poder simularlos y analizar su comportamiento.

10
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Figura 1.3.3.1. Ejemplo de modelo en MATLAB-Simulink.

e PSIM: es un programa centrado en la electrdnica digital y de potencia con el cual

poder disefiar cualquier sistema a partir de una gran variedad de mdédulos de
control.

m—a[[i"‘C

AL Block : DLLY | = I

P L —
eedl [T D [Wis o slzen =)[ooacc [tem
e I—IM— A | o o O O W (R 3
K b_“—""""“j | o O O e e o
R b——""
—
—

ot | | | s (e v)[wa i [T
[z T f | (~ 0 o L A
» o T [ommas | I I e slicen offeesec: [t

T and O 0 0 evaerrl pracems (e
. Oyt | mescrm |

Figura 1.3.3.2. Ejemplo de modelo en PSIM.
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e PSCAD: Power Systems CAD, es un programa de disefio con el cual realizar
simulaciones y modelos para el analisis y optimizacion de sistemas de
alimentacion y controles electrénicos.
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Figura 1.3.3.2. Ejemplo de modelo en PSCAD.

Como se puede ver, los tres programas planteados tienen un funcionamiento y un
entorno de trabajo similar, por lo tanto, en la tabla 1.3.3.1 se muestran las condiciones
anteriormente planteadas para comprobar si las cumplen o no, con el fin de obtener un
veredicto.

Comparativa entre los programas de diseno
Condiciones MATLAB-Simulink PSIM PSCAD
Gratuito Vv X (version limitada) | X (version limitada)
Periodo de aprendizaje N4 N4 V4
Simulacion N4 N4 N4
Tablas y graficos N4 N4 N4
Motor de induccion N4 N4 X
Blogues sencillos N4 N4 V4
Orden v V4 v

Tabla 1.3.3.1. Comparativa entre los programas de disefio.

12
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Como se puede ver, el Unico que cumple con todas las condiciones es MATLAB-Simulink,
ya que PSIM y PSCAD si que son gratuitos, pero con versiones limitadas en
funcionalidades, por lo tanto, seria una gran limitante para la realizacién de este
proyecto.

En el caso de MATLAB-Simulink se dispone de una licencia concedida a través de la
Universitat Poliectnica de Valéncia, asi que se podra disfrutar de todas sus
caracteristicas sin limite, ademas, al tener acceso a la licencia, es un programa con el
gue ya se estaba familiarizado. Durante el grado se ha empleado tanto Matlab en
asignaturas como Automatica, simulando el comportamiento de un sistema a través de
su funcién de transferencia; como Simulink, en asignaturas como Control de mdaquinas
y Accionamientos Eléctricos, simulando técnicas de regulacién y control de motores.

1.4.- Descripcion del banco de ensayos de control de maquinas eléctricas.

La finalidad del banco de ensayos es que el alumno se familiarice con las distintas
técnicas de control que se pueden encontrar en la industria y analicen, en un entorno
controlado, la respuesta del motor ante determinadas condiciones y tipos de control.
Ademas, dicho banco, estd comprendido por mas elementos para el control de distintos
motores, pero el objetivo de este proyecto es centrarse en el motor de induccién.

Los elementos principales que componen el banco de ensayos son: motor de induccidn,
carga resistente y los elementos de control, los cuales se pueden observar en el esquema
de la figura 1.4.1.

ABC
C_J| aoov 230v 400V 400V

p
AUTO- VSD VvsSD ACS
TRANSFOR ACS-150 M440 800
VSD MADOR ESCALAR VECTORIAL DTC

ACS M1

PEfs ———
p—1

CA

RES PMSM M M

Figura 1.4.1. Banco de ensayos de control del motor de induccion.

<
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1.4.1.- Motor de induccion.

Figura 1.4.1.1. Motor trifdsico de induccion.

de corriente continua. Por estos

Se trata de un motor trifasico de induccién con
rotor en jaula de ardilla (IM, por sus siglas en
inglés Induction Motor), similar en caracteristicas
y forma al que se muestra en la figura 1.4.1.1.
Dada su robustez y simpleza, se ha convertido en
uno de los elementos mds importantes en los
accionamientos eléctricos modernos, ya que, tras
el avance de las técnicas de control para este tipo
de motores fue relegando a otros como el motor
motivos es por lo que se ha decidido enfocar este

trabajo hacia sus técnicas de control, ya que en cualquier industria donde haya
accionamientos eléctricos nos encontraremos con motores de este tipo.

Los valores nominales del motor con el que se va a desarrollar este proyecto, los cuales
coinciden con los valores del motor del departamento, son los mostrados en la tabla

1.4.1.1.

Motor de induccion (IM)

fn

50Hz | Vn | 230/400 V

Pn

2,2kW | In 8,2/4,7 A

cos ¢

0,82 | Nn | 1420 r/min

Tabla 1.4.1.1. Placa de caracteristicas del IM.

Ademads, dado que para trabajar

con las distintas técnicas de control es necesario

conocer varios de los parametros que caracterizan al motor de induccién, el circuito
equivalente y las ecuaciones que lo caracterizan son los mostrados en la figura 1.4.1.2.

y1.4.1.3.
Is I's Recc
— —
A
lo l
Us Rre Xy

=Rs + R Xce= Xs + X'

Figura 1.4.1.2. Circuito equivalente de una de las fases del motor de induccion.
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Intensidad
1(s) = 5 = s N T T T
O [agaop gy, BO=RAF=E

Potencia mecanica interna

Pmi = 315,' s R‘;‘ = 7
(Rs+?r)2 +ch
Par
21—s , R;
P _ 31" SR 303 T

T, = = ;
) Qs(1 =) Qs (Rs +-5)% + X2,
S

Par maximo

R 3 Ué

Stmax = T—>—e Tnax =
VRE + XZc 2Qs \/RZ + X2,

Figura 1.4.1.3. Ecuaciones que rigen el motor de induccion.

Por otro lado, para entender mejor el comportamiento del motor en los distintos
métodos de control que se van a implementar, en la figura 1.4.1.2 se muestra la
respuesta de este conectado a la red eléctrica.

15
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Figura 1.4.1.2. Respuesta del motor conectado a la tension y frecuencia de red y con un par de carga de 14Nm.

1.4.2.- Carga resistente.

Figura 1.4.2.1. PMSM ABB.

En el banco de ensayos se ha optado como
elemento que ejerza un par resistente o de carga
el uso de un motor sincrono de imanes
permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés
Permanent Magnet Synchronous Motor) de la
marca ABB MS-Series, similar al que se muestra
en la figura 1.4.2.1, acoplado a través de su eje
al motor de induccion. Esto es debido a que este
tiene un control simple de par gracias a la
relacion lineal entre el par vy corriente,

facilitando al alumno conocer el par resistivo que se le estd aplicando al motor de
induccion a través de esta relacion. En el caso de este proyecto, esta carga resistiva es

16
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mas facil de implementar, ya que simplemente se deberd de incluir el valor
numéricamente a través de un bloque especifico de Simulink.

Aun asi, y para conocer el limite de par resistente con el que se va a poder trabajar, este
viene escrito en la placa de caracteristicas del motor sincrono de imanes permanentes
mostrada en la tabla 1.4.2.1.

Motor de imanes permanentes (PMSM)
lo/In 13.9/144 A | Pn 4.9 kw
Ip 433 A Fn 200 Hz
To/Tn | 15.5/15.5 Nm | Nn 3000 r/min
Tp 47.7 Nm Bemf | @Nn203.5V@r/min

Tabla 1.4.2.1. Placa de caracteristicas del PMSM.

Por lo tanto, el par maximo de carga va a ser: Tn=15.5Nm.

1.4.3.- Elementos de control.

Estos elementos son conocidos como variadores de
frecuencia o variadores de velocidad (VSD, por sus
siglas en inglés Variable Speed Drive), su funcién
principal es regular la velocidad de giro del motor a
partir de unas consignas introducidas por el usuario. En
la figura 1.4.3.1. se puede ver un ejemplo de un VSD
empleado en el departamento, en este caso se trata
del Siemens M440, el cual realiza varios de los métodos
de control que se van a exponer en este trabajo.

Las distintas técnicas de control que se implementan
en el motor vienen marcadas en funcién de la

Figura 1.4.3.1. VSD Siemens M440.

aplicacién a la que vaya enfocada, ya que, el aplicar una u otra técnica dependera de la
aplicacién a la que vaya dirigida, siendo los factores condicionantes el nivel de regulacién
deseado vy el precio del dispositivo de control. Para ello, existen una gran variedad de
técnicas para hacer funcionar un motor de induccion y tener el control total o parcial
sobre él, desde el arranque estrella-triangulo, en el cual unicamente se conmutan los
devanados del motor y se consigue asi reducir la corriente de arranque de este.
Elementos mas avanzados como los cicloconvertidores, los cuales generan rampas de
arranque y frenada configurables, hasta los ya mencionados variadores de frecuencia.
Estos ultimos tienen un proceso mas complejo y es donde se va a centrar este proyecto.

Las técnicas de control mediante el uso de variadores de frecuencia se pueden catalogar
segun lo mostrado en la figura 1.4.3.2

17
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Métodos de control del
motor de induccion

ESCALAR

Control sobre la
tension del estator

(Vi cte.)

VECTORIAL

Control sobre la Control de campo Control directo de

corriente del estator orientado (FOC) ar (DTC)
lIs| = f(w) >
Orientacion del flujo Orientacion del flujo Comrgl dela < ve’:&?:?g;%’;gg{es
del rotor del estator trayectoria del flujo (SVPWM)
Bucle abierto: Bucle cerrado:
Directo (DFOC) Indirecto (IFOC) Campo orientado Control de flujo y
natural (NFO) par

Figura 1.4.3.2. Técnicas de control del motor de induccion.

Y las técnicas que se van a desarrollar en este proyecto son las siguientes:

Control escalar, control sobre la tension del estator.

Control de campo orientado (FOC), con orientacién del flujo del rotor.

Control directo de par (DTC), con control de la trayectoria del flujo.

Estas técnicas tienen sus ventajas y sus inconvenientes, es por ello por lo que es de
interés conocer su funcionamiento y aplicar la técnica correcta para cada situacion. Su
explicacion y funcionamiento serdn expuestos con mayor detalle a continuacién.

Figura 1.4.3.1.1.VSD ABB ACS5150.

1.4.3.1.- Descripcién del control escalar.

En el departamento, uno de los variadores que permite
realizar el control escalar es el ABB ACS150, este variador
de pequena potencia dispone de una pantalla LCD de facil
uso y un potenciémetro integrado para la regulacién de la
velocidad, ademas incluye la posibilidad de trabajar en
bucle cerrado a través de un regulador PID.

La técnica de control escalar es muy util debido a su
sencillez y facilidad de implementacion, pero tiene una
serie de inconvenientes como son su pobre regulacion de
velocidad y baja capacidad de par a bajas velocidades.

Este control estd basado en la imposicion en el motor de una determinada
tension/frecuencia tratando de mantener esta relacion constante y, por lo tanto, que el
motor trabaje con el flujo magnético de manera constante y cerca de la regién de
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saturacion. Con esto se consigue desplazar la curva de par/velocidad sin deformarla y
por lo tanto mantener el par en practicamente todos los rangos de velocidad del motor.

Region de debilitamiento
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Figura 1.4.3.1.2. Curva par/velocidad para determinados rangos de frecuencia.

En la figura 1.4.3.1.2 se puede ver esta relacion. En el rango de frecuencias de
funcionamiento del motor, el control escalar consigue desplazar la curva manteniendo
el par motor en todo el rango de velocidades, sin embargo, cuando se supera la
frecuencia nominal del motor esta relacién ya no es posible mantenerla, por la tanto el
motor entra en saturacidn y se pierde esta capacidad de par. Algo similar ocurre si se
reduce demasiado la frecuencia, el control no es capaz de mantener la relacién de
tension/frecuencia y por lo tanto pierde la capacidad de mantener el par.

La pobre regulacidon de velocidad se debe a que, al no regular de forma separada y
adecuada tanto el flujo como el par motor, en variaciones de carga en el motor, se verd
afectado en la velocidad de este. A este fendmeno se le conoce como deslizamiento (s)
y es la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la real del motor, expresado en
revoluciones por minuto (rpm) o en valor porcentual (%). En la figura 1.4.3.1.3. se puede

ver que, si la carga aumenta, el deslizamiento aumenta, alejando la velocidad real del
motor a la referencia marcada.
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Figura 1.4.3.1.3. Deslizamiento causado por un par de carga.

Estos fendmenos se pueden corregir y subsanar aplicando diversas mejoras, las cuales
seran explicadas en el apartado de la implementacién del control escalar.

1.4.3.2.- Descripcion del Control de campo orientado (FOC).

En el departamento, el variador empleado para la implementacion del control de campo
orientado es el ya mencionado Siemens M440, ilustrado en la figura 1.4.3.1. Este
variador permite una gran variedad de controles, tanto escalar como vectorial, en bucle
abierto o cerrado, y dada su simplicidad de programacién le da una gran versatilidad
para su implementacion en gran variedad de aplicaciones.

El objetivo del control vectorial es tratar de separar dinamicamente el par motor del
flujo, con el fin de que tenga un funcionamiento similar al de la maquina de corriente
continua. Estas maquinas tienen un control mas simple y con mejor comportamiento
dinamico en variaciones de par, pero por contra, tienen un mayor precio y requieren de
mayor mantenimiento, ademas que su volumen es mayor al del motor de induccion.

El desarrollo de esta técnica es un problema debido a que el modelo matematico del
motor de induccién es complejo, ya que hay un acoplamiento entre sus variables y la
relacion entre ellas no es lineal. Para conseguir su implementacion se emplean una serie
de transformadas en la que se pasa de un sistema trifasico abc a un sistema bifasico
rotatorio dg, tal y como se puede ver en la figura 1.4.3.2.1. Si se hace coincidir la
componente directa con la fase del flujo magnético del rotor, se puede crear una
analogia entre la corriente directa del estator Ids con la corriente de campo de la
maquina de corriente continua If y la corriente de cuadratura del estator /gs con la
corriente de armadura /a, de la maquina de corriente continua.
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Por lo tanto, manteniendo constante la componente directa se puede realizar el control
del motor mediante la componente cuadratura, teniendo un control total del par motor.

/
Cp

Figural.4.3.2.1. Flujo del rotor sobre la componente directa (d).

La implementacion del control de campo orientado se pude resumir en una serie de
pasos en los cuales, a partir de magnitudes medibles como son la tensién, corriente o
velocidad, se pueda obtener los parametros necesarios para la implementacién del
control. Los pasos a seguir son los siguientes:

1- Obtencidn del par de referencia T* y del flujo del rotor de referencia (r*. Estos
valores se obtienen a partir de la velocidad de referencia N* y la real del motor N.

2- Dados los valores de referencia de par vy flujo, se obtienen los valores de referencia
de las corrientes directa y de cuadratura igs* e igq*.

3- Dependiendo del modelo que se desee emplear, se debe de estimar el vector del flujo
del rotor ¢r mediante el método directo o indirecto:

- Directo: Se obtiene el vector del flujo a partir de las tensiones y corrientes del
estator Vabc y labc respectivamente.

- Indirecto: Se obtiene el vector del flujo a partir de la velocidad del rotor y de la
estimacion del deslizamiento obtenido a través de las referencias de par y flujo.

4- Teniendo las referencias de las corrientes igs* y ivg* y el vector del flujo del rotor ¢r
se calculan los valores de las componentes /a, Ib y Ic para el control del inversor a través
de un modulador SVPWM.
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1.4.3.3.- Descripcion del control directo de par (DTC).

En el departamento, para la implementaciéon del control
directo de par se emplea el variador ABB ACS880, en cuanto
a caracteristicas técnicas este variador es superior al resto
anteriormente mencionados, dada su potencia, las
opciones de control y su interfaz, ya que incluye una
pantalla de mayor tamafio en la que ofrece mucha mas
informacidn y opciones que el resto.

Al igual que el control de campo orientado y debido a que
ambos estdn en la categoria de control vectorial, el control
directo de par trata de separar dinamicamente el par motor
del flujo. Las diferencias mas significativas entre ambos
métodos residen en que, a diferencia de los métodos directo e indirecto en los cuales se
suele trabajar con el vector flujo del rotor, en el control directo de par se trabaja con el
vector flujo del estator. Otra de las diferencias y siendo una gran ventaja, es que, para
el control directo de par, no es necesario un modulador para el control del inversor. Este
control se realiza mediante el uso de 8 vectores, los cuales accionan, mediante el uso de
una tabla de conmutacidn, los transistores del inversor en funcion de la estimacién que
realice el sistema del flujo del estator y del par. Estos vectores estdn alojados en
secciones sobre el plano af, y dos de ellos (Vo y V7) son los vectores cero tension,
permitiendo en todo su conjunto mantener el flujo y el par en los limites marcados. Tal
y como se puede ver en la figura 1.4.3.3.2.

Figura 1.4.3.3.1. VSD ABB ACS880.

SECTORII SECTORII

SECTORI

SECTOR V

SECTOR VI

Figura 1.4.3.3.2. Vectores de tension y sus sectores.
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Por lo tanto, esta técnica se puede resumir en una serie de pasos, que al igual que en el
control de campo orientado, a partir de magnitudes medibles, se pueda obtener los
pardmetros necesarios para la implementacién del control. Los pasos a seguir son los
siguientes:

1- Obtencién del par de referencia T* y del flujo del estator de referencia s*. Estos
valores se obtienen a partir de la velocidad de referencia N* y |a real del motor N.

2- Estimacion de los valores reales del par Ty del vector flujo del estator s, a partir de
las medidas de tensidon y corriente del sistema trifasico Vabc y labc respectivamente.

3- Comparar los valores de referencia y los estimados para obtener las sefiales de control
de cada uno tras pasar por una banda de histéresis, obteniendo asi los valores cT para
el pary cy para el flujo.

4- Con los valores cT y cy, ademds del argumento del vector flujo del estator obtenido
en el paso 2, seleccionar el vector correcto a través de la tabla de conmutacion.

Debido al uso de una tabla de conmutacion en vez de un modulador, esta técnica
consigue reducir el trabajo computacional del sistema de control, ademds de que ofrece
una respuesta rapida y precisa del par, por lo tanto, a cambios bruscos de carga el motor
consigue recuperarse y alcanzar un estado estable con gran rapidez.

1.4.4.- Descripcidn de las técnicas empleadas para el accionamiento del inversor.

Como ya se ha ido comentando a lo largo del punto 1.4.3, existen diferentes técnicas
para accionar los transistores del inversor. Estas técnicas estan comprendidas desde
moduladores por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés Pulse-Width
Modulation) y sus variantes, hasta el uso de tablas de conmutacién y un vector de
selecciodn, en las cuales se accionardn los transistores en funcion de la sefial de control y
unos valores de estado prefijados. Por lo tanto, en este punto se van a describir las
técnicas de control que se van a emplear en este este trabajo.

1.4.4.1.- Modulacién por ancho de pulso senoidal (SPWM).

La técnica de modulacion por ancho de pulso senoidal (SPWM, por sus siglas en inglés
Senoidal Pulse-Width Modulation), es una técnica muy utilizada ya que ofrece buenos
resultados en todas las condiciones de trabajo, ademds de que tiene un buen
desempefio armanico.

Su funcionamiento consiste en comparar una seial trifasica senoidal (moduladora) que
configura la amplitud, frecuencia y fase a la salida del inversor, con una triangular de
alta frecuencia (portadora), con el fin de generar pulsos de igual magnitud a la
moduladora. Tal y como se puede ver en la figura 1.4.4.1.1.
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Figura 1.4.4.1.1. Sefiales moduladora y portadora (1), sefiales resultantes (2), sefial aplicada al motor (3).
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Como se puede ver en la figura anterior, a partir de la moduladora y la portadora se
consigue aplicar una sefial PWM al motor que lleva la “informacién” de la sefal
moduladora, configurable en amplitud, frecuencia y fase.

Debido a su sencillez estas técnicas son tan populares, ya que conseguir el mismo
resultado con un generador de corriente alterna seria mas caro, complejo y ocuparia un
volumen mucho mayor para conseguir el mismo resultado.

1.4.4.2.- Modulacién por ancho de pulso de vectores espaciales (SVPWM).

La modulacion por ancho de pulso de vectores espaciales (SVPWM, por sus siglas en
inglés Space Vector Pulse-Width Modulation) es una técnica de modulacion en la cual se
considera que una tensidn senoidal se puede ver como un vector rotatorio de amplitud
y frecuencia constante ubicado en el plano af, aplicable mediante la combinacidon de los
8 posibles estados del inversor, siendo los vectores activos (V1 a V) de igual magnitud y
desfasados entre si 60°, formando un hexagono, y los vectores cero (Vo y V7) los cuales
estdn ubicados en el origen y no transfieren tensidn a la carga. Este vector rotatorio,
denominado vector espacial de referencia V*, es posible sintetizarlo en todo el plano a
partir de dos vectores activos adyacentes aplicados durante un tiempo determinado, tal
y como se muestra en la figura 1.4.4.2.1.
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figura 1.4.4.2.1. Vector de referencia V* formado a partir de los vectores adyacentes V1 y V..

Como se puede ver en la figura anterior y sirviendo como ejemplo, el vector de
referencia V* ha sido formado a partir de los vectores V; y V, aplicados durante un
tiempo determinado T: y T, pudiendo escribir esta relacidn con la siguiente expresién:

= T; T,

Vis—V+—1

sh sh

Ademas, si se considera que el sistema trifasico es equilibrado, este tomard una
trayectoria circular por todo el plano, por lo tanto, cualquier voltaje de referencia se
puede escribir con la siguiente expresion:

. Voe
V*(t) = M%-e”"t

Donde:

T1y Ta: tiempos de activacion de los vectores activos.

Tsh: tiempo de medio ciclo de conmutacidn.
A

M: indice de modulacién de amplitud, siendo: M =
Vpc/2

Vpc: tension en el bus de continua.
w: Velocidad angular. w = 2mf,,
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Resolviendo T1y T a través de un sistema de ecuaciones con las dos expresiones
anteriores, se puede plantear las siguientes expresiones para dichos tiempos:

V3 T
T1=Tsh-M-7-sin(§—0)

V3
T2=Tsh-M-7-sin(0)

Donde:

0: angulo formado ente V*y V.

Si estos tiempos se aplican en un sistema optimizado para este tipo de modulacion como
el de la tabla 1.6.2.1., se pueden obtener los tiempos de conmutacidon de todos los
transistores que forman el inversor.

Sect Transistores activados Transistores desactivados
ector (81, $3, S5) (S4, S6, S2)
S =T+ T,+Ty/2 S, =T,/2
1 S;=T,+T,/2 Sg=T+Ty/2
S:=T,/2 S, =T+T,+T,/2
S, =T,+T,/2 S =T, +T,/2
2 53=T1+T2+Tnf2 SE=T0.I"2
S:=T,/2 S,=T,+T+T,/2
S;=T,/2 S, =T +T+T,/2
3 S;=T+T,+T;,/2 S,=T,/2
S;=T,+T,/2 S, =T+ Ty/2
S,=T,/2 S =T +T,+T, /2
4 S.=T,+T,/2 S =T,+T,/2
55=T1+T2+TU|F2 SE=TK]I2
Si=T,+T,/2 S =T+ T,/2
55=T1+T2+Tn|{2 52=T|:|Jr2
S =T, +T,+T,/2 S, =T,/2
6 S;=T,/2 Sg=T+T,+T, /2
S.=T,+T,/2 S,=T,+T,/2

Tabla 1.4.4.2.1. Tiempos de activacion de los transistores para modulacion SVPWM.
Siendo Ty la diferencia entre Tspy Ty, To.

De este mismo modo, en el que se ha expuesto un vector de referencia determinado en
el sector 1, se puede generar un vector de referencia rotatorio sobre el plano a partir de
la aplicacién de los vectores activos correspondientes y sus determinados tiempos,
empleando un controlador que calcule todos estos valores en tiempo real.
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1.4.4.3.- Tabla de conmutacién a través del vector de seleccion.

El control a través de una tabla de conmutacién y un vector de seleccidn es una técnica
en la cual, como su nombre indica, se emplea un vector sobre el plano af para
seleccionar el estado de los transistores del inversor (activado o desactivado) a través
de una tabla prefijada. Este vector se obtiene a través de la seleccidn de uno de los seis
vectores activos (V1 a Ve) de igual magnitud y desfasados entre si 60°, formando un
hexagono, y los vectores cero (Vo y V7) los cuales estan ubicados en el origen. La
seleccion del vector se realiza en funcidn de la salida de dos bandas de histéresis para el
par y el mddulo del flujo del estator, ademds del argumento del flujo del estator para
conocer su posicion. Con esto se consigue guiar el flujo en su trayectoria y mantener el
par dentro de la banda deseada, tal y como se muestra en la figura 1.4.4.3.1.

A diferencia del método que se emplea en SVPWM, ya que son similares, en este caso
no es necesario calcular los tiempos de conmutacion, ya que son las propias sefiales de
salida de las bandas de histéresis las que seleccionan el vector, tal y como se muestra
en la tabla 1.4.4.3.1,, por lo tanto, este método tiene una carga computacional inferior
sin perder la dptima respuesta en el par y en la velocidad.

HISTERESIS SECTORES EN EL PLANO
Sectorl Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
AT V2 V3 V4 V5 V6 V1
Ap | ATO V7 VO V7 VO V7 VO
AT V6 Vi V2 V3 V4 V5
AT V3 V4 V5 V6 Vi V2
Ap V| ATO VO V7 VO 7 VO V7
AT V5 V6 Vi V2 V3 \Z!

Tabla 1.4.4.3.1. Vector en funcion de la banda de histéresis del flujo y del par, y de la posicion del flujo por sectores.

Como ya se ha comentado, estos vectores tienen prefijados el estado de los transistores
del inversor, tal y como se muestra en la tabla 1.4.4.3.2.

VECTORES ESTADO DE LOS TRANSISTORES

S1 S2 S3 S4 S5 S6
VO OFF ON OFF ON OFF ON
V1 ON OFF OFF ON OFF ON
V2 ON OFF ON OFF OFF ON
V3 OFF ON ON OFF OFF ON
V4 OFF ON ON OFF ON OFF
V5 OFF ON OFF ON ON OFF
V6 ON OFF OFF ON ON OFF
V7 ON OFF ON OFF ON OFF

Tabla 1.4.4.3.2. Estado de los transistores en funcion del vector de seleccion.
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1.5.- Planteamiento de soluciones alternativas, descripciéon de los
criterios de seleccidn y justificacién de la solucién adoptada.

En este apartado se van a plantear las diferentes alternativas existentes en Simulink para
la implementacidn de las distintas técnicas de control y todos los elementos que forman
parte del modelo. Para ello, en primer lugar, en la figura 1.5.1 se muestra el diagrama
de las etapas que forman un variador de frecuencia y su respectivo motor de induccién.

RECTIFICADOR FILTRO INVERSOR MOTOR DE INDUCCION

s IJ-I

JUL

CONTROL

Figura 1.5.1. Etapas del VS| y el motor de induccion.

1.5.1.- Motor de induccion.

El motor de induccién es un elemento fundamental para la implementacién de este
trabajo, en su correcto funcionamiento radica que el desarrollo se pueda llevar a cabo,
ya que, una mala implementacién de este supondria que las medidas realizadas sobre
el serian incorrectas, falseando el resultado final de este trabajo. Ademas, tiene que ser
configurable, ya que el objetivo es introducirle los pardmetros del motor del
departamento. En este caso se plantean dos alternativas:

e Motor de induccidén a partir de bloques mas sencillos:

Una de las opciones es implementar el motor en base a bloques mas sencillos a partir
de su circuito equivalente y las ecuaciones que lo caracterizan.

e Motor de induccién de la libreria SimPowerSystems:

La segunda opcidn es emplear la maquina asincrona de induccion de la libreria de
SimPowerSystems. Este bloque ya es funcional, configurable y permite realizar una gran
cantidad de medidas de los valores tras la simulaciéon, y dado que este trabajo se centra
en las técnicas de control y el resto de las etapas que forman el variador de frecuencia,
se va a elegir este bloque como elemento que forme el motor de induccion.
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Figura 1.5.1.1. Motor de induccion de la libreria de SimPowerSystems.

Analizando la figura 1.5.1.1, se puede ver el blogue que forma el motor de induccién,
este tiene como entradas el par resistente Tm y las entradas de alimentacion traficas
ABC. Como salida tiene las medidas m, desde la cual se podran realizar una gran cantidad
de mediciones tras la simulaciéon. En su menu se deberan introducir los valores
nominales y los del circuito equivalente para conseguir que sea igual en caracteristicas
al motor del departamento.

1.5.2.- Carga resistente.

Para la carga resistente hay pocas alternativas, ya que, la entrada de par resistente en
el motor de induccién de la libreria de SimPowerSystems debe ser introducida como un
numero entero. Por lo tanto, se emplearan bloques constant y step en los cuales incluir
el valor de par resistente en funcion de la accion que se desee realizar.

10 I

Constant Step

Figura 1.5.2.1. bloque de valor constante y de funcion de paso respectivamente.

1.5.3.- Alimentacidn del sistema.

Para tratar de simular la alimentacién de la red eléctrica que da energia a los equipos
del departamento, ya sea fija como la propia red o configurable como el
autotransformador, la Unica opcidén es emplear una fuente programable de corriente

29



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

alterna trifasica. Esta permite seleccionar los valores de amplitud, frecuencia y fase, por
lo tanto, serd de mucha utilidad para facilitar la implementacion de este proyecto.

("2l Block Parameters: Thiee-Phase Programenable Voltage Souece X
Theee-Phase Programmable Voltage Source (mask) (tink)

This block implements a three-phase 2ero-impedance voltage source. The common node
(newutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
ampitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two

e, harmanics can be superimposed on the fundamental,
A Note: For "Phasor simulation” |, frequency variation and harmonic injection are not allowed.
+ Specify Order =1 and Seq=1.2 or 0 to infect additional fundamendal components A and B in
any sequence.
oN
Parameters Load Flow
C Positive-sequence: | Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] [400 0 50)
L
Time variation of:  None o

[ Fundamental and/or Harmonic generation;

o] (oot | [ o | [

Figura 1.5.3.1. Fuente de alimentacion alterna trifdsica de la libreria de SimPowerSystems.

1.5.4.- Variador de frecuencia.

Para implementar los diferentes métodos de control existen bloques que realizan
exclusivamente dicha funcién, pero dado que este trabajo se centra en Ia
implementacidn, estudio, comprensién y andlisis de los diferentes métodos de control
y los elementos que forman el conjunto del variador de frecuencia, careceria de sentido
emplear estos bloques. En la figura 1.5.4.1. se muestran los bloques para el control
escalar, FOCy DTC.

p E1
Matar JsP Motor >
JFTm
Conv. )Tm Conv. [»
N fRef Vabc [ dA da
Ctrl
Ctrl [»
B AC3 a8 ACA
Induction Machine Wm
Scalar Control gC dc Wm p

Field-Oriented Control

Induction Motor Drive DTC Induction Motor Drive

Figura 1.5.4.1. Bloques ya implementados para el control escalar, FOC y DTC respectivamente.
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1.6.- Descripcién detallada de la solucién adoptada.

Alo largo de este apartado se muestran las diferentes soluciones, analisis y correcciones
gue se han realizado para la implementacién de las etapas que forman el variador de
frecuencia, a partir de los bloques ya mencionados en el apartado 1.5.

1.6.1.- Motor de induccion.

Como ya se ha comentado en el apartado 1.5.1, la implementacién del motor de
induccion se realizara a través del bloque de la libreria de SimPowerSystems. Para que
su funcionamiento sea lo mas parecido al motor del departamento se debe de introducir
una serie de valores nominales, de su circuito equivalente y mecdnicos, comentados en
el apartado 1.4.1, siendo el resultado el mostrado en la figura 1.6.1.1.

Block Parameters: Asynchronous Machine 51 Units x
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration =~ Parameters  Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[2200 400 50]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls{H) ]: |[3.3 0.01378]

Mutual inductance Lm (H): |0.216

|

|
Rotor resistance and inductance [ Rr'i(chm) LIr'(H) ]: |[2.9 0.01378] | g

|

|

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(MN.m.s) p()]: |[0.0131 0.002985 2]

Initial conditions
[slip, th{deq), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deq)]:
[[10000000] IE

[ simulate saturation Plot

[ i{Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Figura 1.6.1.1. Configuracion del motor de induccion.

Ademas, puesto que en el departamento la conexién del motor es en estrella, en la
simulacién también se le pondra esta configuracion de sus devanados.
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1.6.2.- Alimentacion del sistema.

Como ya se ha comentado, la alimentacién del sistema que simule a la del del
departamento sera a través del bloque de la fuente de alimentacidn alterna trifasica de
la libreria de SimPowerSistems, en la cual se le han afiadido los valores de tensidn
nominal, fase y frecuencia, correspondiendo el valor de la fase a la linea A y generando
automaticamente un desfase de 120° entre el resto. En la figura 1.6.2.1 se muestra la
configuracion.

Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source >
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.

Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freg. (Hz) ] |[4DD 0 50]

Time variation of:  None -

[] Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Figura 1.6.2.1. Configuracion de la fuente de alimentacion alterna trifdsica de la libreria SimPowerSystems.

1.6.3.- Carga resistente.

La carga resistente serd a través de los ya mencionados constant y step, en funcién de
la aplicacion que se desee analizar. Estos bloques tienen una configuracidon muy sencilla,
siendo el bloque constant simplemente para introducir un numero entero y el step
configurable en una etapa, donde seleccionar el tiempo de cambio de valor, el valor
inicial de la salida y el valor final de la salida, tal y como su muestra en la figura 1.6.3.1.
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Figura 1.6.3.1. Configuracion del bloque step programado para 0.5s, un valor inicial de 2 y un valor final de 10.

1.6.4.-
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Block Parameters: Step

Step
Output a step.

Main  Signal Attributes

Step time:

los

Initial value:

2

Final value:

[10

Sample time:

lo

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

‘).

Cancel

Help

e Rectificador:

Etapas de alimentacién del variador.

Aprovechando que la tensiéon de alimentacion va a ser trifasica, el rectificador sera
trifasico, no controlado y de onda completa. Esto es debido a que es facil de
implementar, y da un valor de continua con poca componente de alterna, cuyo valor

mejoraremos con la etapa de filtrado. La configuracion es la siguiente:

0 0 -0

E‘W B . E A S

E : E : E : out
B B B
Ezg E E

T o

Out -

Figura 1.6.4.1. Rectificador trifdsico en Simulink.
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e Filtro y bus de continua.

Debido a que los rectificadores no son capaces de dar una componente continua
perfecta, sino que siempre tienen una pequefia parte en alterna, estos suelen ir
asociados a una etapa de filtrado. En este caso se ha empleado un condensador entre
los bornes positivo y negativo que vienen del rectificador, asi se conseguird reducir la
componente alterna de esta sefal y producird menos ruido en el equipo. Ademas, se
han afadido un voltimetro y un amperimetro para medir los valores de tension vy
corriente en lo que se conoce como bus de continua, que es el tramo que va desde la
salida del filtro hasta los bornes de potencia de los transistores del inversor.

Current

<32

Out +

In +

C1

e S

In - Out -

Figura 1.6.4.2. Filtro y bus de continua en Simulink.

e Inversor.
El inversor sera trifasico en puente completo y estara formado por transistores IGBT.

Estos transistores son los iddneos para trabajar en el drea de aplicacién del control de
motores debido a que soportan altas corrientes, tienen bajas perdidas de conmutacién
y su control es simple. Como contra, tiene una baja velocidad de conmutacién en
comparacion a otros transistores, como por ejemplo el MOSFET, pero a diferencia de
este, el IGBT también soporta grandes tensiones, por lo tanto, es el mejor elemento
semiconductor que se puede emplear para estas aplicaciones.

Los IGBT seran accionados por las sefiales que se generen en la etapa de control, en este
caso, dicha senal se introducird al circuito a través de la entrada Gate.
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Figural.6.4.3. Inversor trifdsico en Simulink.

e Ejemplo de conexion de las etapas del variador de frecuencia.

En la figura 1.6.4.4 se puede ver un ejemplo de conexion entre las etapas del variador
de frecuencia y el resto de los elementos que componen el modelo.

1500

Reference Speed (rpm)

A

Reference Speed (rpm)

Pulses

PWM Generator

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

10

Reference Torque (Nm)

AR A Measure [
QOut + In +
Bp B Out + B
ch c Out - In- Out - B
Rectifier Filter & DC Link

I
b——

Inverter

Tm

Figura 1.6.4.4. Ejemplo de conexion de las etapas de alimentacion del motor.
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1.6.5.- Control escalar.

1.6.5.1.- Modulador SPWM.

Dado de que se dispone de un generador de sefiales PWM de la libreria de Powerlib, se
va a realizar la comparativa entre dicho bloque y el implementado desde cero, para asi
poder comparar los resultados y cerciorarse de su correcto funcionamiento.

Partiendo de la expresion que define a una funcién senoidal en funcién del tiempo (t):
U(t) =A: sen (wt+ @)
Donde:

U(t): tensidn en funcidn del tiempo.
A: amplitud de oscilacidn.

w: velocidad angular; w = 2nf

f: frecuencia de oscilacion.

t: tiempo.

: fase.

y con el objetivo de implementar esta funcién en Simulink, se va a tomar como valor de
partida la frecuencia f, ya que es el valor que permite modificar el nimero de
repeticiones de la onda por unidad de tiempo, y con lo cual, tras realizar todo el proceso,
poder modificar la velocidad del motor con este valor.

Para ello, se va a partir de un bloque constant en el que se incluird el valor de la
frecuencia, este blogue se une a uno de gain, con el objetivo de obtener el producto de
2nf. Posteriormente, para introducir el valor de tiempo, se hara uso del bloque llamado
clock, y se obtendra el producto de este con la expresidn anterior a través del bloque
product. Siendo el resultado el mostrado en la figura 1.6.5.1.1.

®7

X —

50

Reference Frecuency (Hz) 2°pi*ft

Figura 1.6.5.1.1. Funcion 2r-f-t en Simulink.

Analizando la funcidn senoidal, se puede ver que falta sumar el termino de fase ¢, pero
al tratarse de un sistema trifasico, se deberan crear tres funciones cuya fase esté
desfasada 120°(21/3 rad) con la anterior. Esto se consigue empleando el bloque
constant, pero esta vez el dato se incluye en forma de vector, cuyos elementos
contengan el valor de desfase entre cada una de las tres ondas. Este término se

36



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

sumara a la expresion anterior y asi conseguir la expresion 2nif + ¢, de 1a cual obtener
su funcidn seno, tal y como se muestra en la figura 1.6.5.1.2.

®_

50 % & sin

2°pi Pt

h J

Reference Frecuency (Hz)

27pif3*[0 -1 1]

Phase (phi)

Figural.6.5.1.2. funcién sen(2m-f-t + @) en Simulink.

En este punto, faltaria incluir el valor de la amplitud A para que el circuito de Simulink
fuese igual a la expresion de la funcion senoidal. El motivo por el cual no se ha incluido
es debido a que, para este ensayo, el valor de la amplitud va a ser igual a la unidad, por
lo tanto, se puede omitir.

Una vez se tienen las tres componentes senoidales o sefiales moduladoras, ahora se va
a proceder con la sefial portadora. Para ello se emplea un bloque especifico cuyo
nombre es repeating secuence, con el cual generar una sefial triangular de alta
frecuencia.

Este bloque tiene como pardmetros a introducir el tiempo y la amplitud de salida, pero
como el objetivo es trabajar con valores de frecuencia y generar una seial triangular,
los valores se han introducido de la siguiente forma:

Donde:

f: frecuencia.
T: periodo.

Y, de tal modo, que se ha dividido la unidad entre los intervalos donde la sefial triangular

presenta el principio y fin y su valor maximo y minimo. Tal y como se muestra en la figura
1.6.5.1.3.
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?::Z==\-;-;-_'= :
Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-value
pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters

Time values:

1[0 0.25 0.75 1]/2000 IE

QOutput values:
[[01-10] IE
J- Cancel Help Apply

Figura 1.6.5.1.3. Periodo de la sefial portadora para generar una onda triangular de 2000Hz.

El motivo por el cual se ha elegido 2000Hz como frecuencia de la portadora se debe a

que es un valor comun en la conmutacion de los IGBT, y no da problemas para el
accionamiento de motores.

Teniendo ya las sefiales moduladoras y la portadora, se va a proceder a compararlas
para obtener las sefiales PWM. Esto se logra con un bloque denominado relational
operator, el cual dard un pulso “alto” cuando la sefial moduladora sea superior a la
portadora, y afiadiendo un bloque NOT se obtienen los pulsos inversos para el
accionamiento de los seis transistores del inversor.

Reference Frecuency (Hz)

NGD

Pulses

24pi3*[0 -1 1]

Phase (phi)

Carrier wave

Figura 1.6.5.1.3. Generador de sefiales PWM en funcién de la frecuencia.

Como ejemplo, en la figura 1.6.5.1.4. se muestra una sefial PWM generada a partir de
una moduladora de 50Hz.
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I |
Carmier wave
U .-""""‘--.._._\ e Modulating wave [
~
MM | l( X( f
e N
/] X
' N
v \
o] N
N bt
N .
\ //
N
05— ‘ \N \ /‘/
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N P
1+ e ML, ll
| | | | | | | | | |
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200 — ol
ol | | | _ _ ]
600 - = — .
| | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0.014 0016 0018 002

Time (seconds)

Figura 1.6.5.1.4. Sefiales PWM resultantes para un ejemplo a 50Hz.

El motivo por el cual no se ha empleado un bloque especifico para generar las sefiales
moduladoras tal y como se ha hecho con la portadora, consiguiendo asi simplificar el
circuito, es debido a que para el tipo de control que se va a desarrollar si sera necesario
manipular el valor de la amplitud, que se incluira mas adelante, cosa que con el bloque
gue genera la sefial senoidal no se podria hacer de manera auténoma.

Dado que ya se ha implementado el generador PWM, ahora se va a verificar su correcto
funcionamiento comparandolo con el generador PWM de la libreria de Powerlib. Para
ello, se ha realizado un pequefio montaje para dos motores de iguales caracteristicas en
la que la Unica diferencia es el generador PWM, tal y como se puede observar en la figura
1.6.5.1.4.

Dicho montaje no va a ser el definitivo, ya que, pese a que se generan las sefiales PWM,
el control del motor no es bueno, este ensayo simplemente se realiza para cerciorarse
del correcto funcionamiento del generador.
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Continuous
Pulses
PWh Generator (my design}
»Tm »
<Stator current is_a (A)>
, | : |
M P Gt Ap— > > “pi >
A Out + In+ EEEMFE> g ® | I m * W <Rotor speed {wm)> g <Rotor speed (rpm)= v
B
’|—u B Qut + n+ B B|_'—I|—H Radis to rpm
!
Out - In - Out- I c I c <Electromagnetic torgue Te (N*m)= o
Rectifier with filter system DC Link IGET Inverter system
=
Motor Values
3. v
A
+
qn B Pulses
P
PWM Generator
Three-Phase
Programmable
Voltage Source
= Tm -
=Stator current is_a (&)=
A Measure > I Gate Aap——1 A
- E— » » ni »!
Out = n+ m =Rotor speed (wmj> 8042pi <Rotor speed (rpm)>
B Jut + p—————————————f In + B B
Radis to rpm1
Out - In- — I
Out - In- [+ >
n c <Electromagnedic borgus Te (N*m}> v
Rectifier with filter system1 OC Link1 IGET Inverter system
=
Motor Values1
3 v

Figura 1.6.5.1.4. Modelo para la comparacion del generador PWM con el incluido en la libreria Powerlib.
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Comparativa de los generadores PWM
Magnitud f=50 Hz f=30Hz f=15Hz
Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

Par resistente (Nm) 0 7.5 15 0 7.5 15 0 7.5 15
o
g
o Par generado (Nm) 0.865 7.967 15.47 1.486 7.864 15.31 2.402 8.009 15.33
[
'; Velocidad (rpm) 1497 1444 1377 899.2 881.1 860.9 449.9 445.3 440.5
5
- Intensidad (A) 2.705 3.579 5.605 4.637 4.746 5.257 9.109 9.078 9.066
3
g Frecuencia (Hz) 50.00 50.00 50.00 30.00 30.00 30.00 15.00 15.00 15.00
()]
©

Deslizamiento (rpm) 3.000 56.00 123.0 0.800 18.90 39.10 0.100 4.700 9.500
= Par resistente (Nm) 0 7.5 15 0 7.5 15 0 7.5 15
:
S Par generado (Nm) 0.864 7.967 15.47 1.470 7.879 15.32 2.395 7.992 15.31
5 Velocidad (rpm) 1497 1444 1377 899.3 880.9 860.9 449.9 445.3 440.5
2 :
3 Intensidad (A) 2.706 3.572 5.609 4.632 4.745 5.249 9.104 9.029 9.088
o
5
T Frecuencia (Hz) 50.00 50.00 50.00 30.00 30.00 30.00 15.00 15.00 15.00
]
c
® Deslizamiento (rpm) 3.000 56.00 123.0 0.700 19.10 39.10 0.100 4.700 9.500

Tabla 1.6.5.1.1. Resultados de la comparativa entre los generadores PWM.
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Como se puede observar, las magnitudes son practicamente idénticas, habiendo ligeras
discrepancias en el segundo decimal en algunos casos, ademds los resultados son
factibles para el tipo de control que se esta realizando, ya que como se puede observar,
la corriente y el deslizamiento van en aumento conforme aumenta la carga, dado que
no hay una regulacién para tal caso. Es por ello por lo que el modelo de generador PWM
qgue se ha desarrollado se da por bueno y se procede a implementarlo en el control
escalar.

1.6.5.2.- Implementacion del Control escalar.

Tomando como base el modelo del generador PWM de la figura 1.6.5.2.1. y las etapas
de alimentacidon del motor de induccidn explicadas anteriormente se va a desarrollar el
control escalar para el motor de induccién.

Udc
rpm—> Hz U moduladora I_’ }—I

Wref fref Be >
SPWM o » INVERTER
VIf = cte P Sc
U portadora
IM

Figura 1.6.5.2.1. Esquema de implementacion del control escalar V/f.

Enlafigura 1.6.5.2.1, se puede ver el esquema de implementacidn de dicho control, que,
a diferencia del modulador SPWM, en el control escalar se debera de realizar una
regulacion para mantener la relacién V/f constante.
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En primer lugar, se va a realizar una modificacién al generador PWM. La entrada de
dicho modelo es en frecuencia, pero debido a que es mas intuitivo trabajar con la
velocidad, se va a realizar un paso intermedio para introducir dicho valor a la entrada,
tal y como se muestra en la figura 1.6.5.2.2.

Co)>— .
X
Reference Speed (rpm) @

rpm to Hz

2

Pole pairs

Figural.6.5.2.2. Generador PWM con la referencia en velocidad (rpm).

Esta modificacion viene dada de la expresion:

_ 60f
p

n

Donde:

n: velocidad del motor (rpm).
f: frecuencia (Hz).
p: pares de polos.

En la cual se ha despejado la frecuencia, dando lugar al circuito antes mostrado.

Como ya se explicé en el desarrollo del generador PWM, no se incluyd el valor de la
amplitud dado que se estaba trabajando sobre la unidad, pero en este caso, al tener una
relacion V/fy, por lo tanto, una variacion en la amplitud, si que es necesario incluir este
valor. Esto se conseguira a través de la siguiente relacidn lineal, en la cual se obtendra
un valor de tension en funcidn de la frecuencia de entrada:

Relacion V/f

400

E 300
[

S 200
(%]
c

& 100

0

0 10 20 30 40 50

Frecuencia (Hz)

Figura 1.6.5.2.3. Relacidn V/f del control escalar.
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Esta relacion se puede formular como la siguiente expresion:

U,
Ug = —=-
S fn f.;'

Donde:

Us: tension aplicada al estator.
Un: tensién nominal del motor.
fn: frecuencia nominal del motor.
fs: frecuencia aplicada al estator.

Y teniendo en cuenta que se pretende seguir trabajando sobre la unidad, se debera de
obtener el cociente entre el valor obtenido y la tensién nominal del motor, tal y como
se muestra en la figura 1.6.5.2.4.

Relacién entre frecuencia y tension sobre la unidad

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Tesidn sobre la unidad

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tension (V)

Figura 1.6.5.2.4. Relacién V/f con la tensidn sobre la unidad.

Ademas, como ya se comentd en la explicacién del control escalar del apartado 1.4.3,
este tipo de control tiene una mala respuesta a frecuencias bajas. Para subsanar este
fendmeno una mejora que se puede implantar es el boost de tension.

Este método tiene una facil implementacidn, simplemente se deberd incrementar en un
pequeio valor la relacion V/f, trabajando siempre en la zona estable, con el fin de
aumentar el valor de tensién aplicada al estator a frecuencias bajas. Para ello, se aplicara
un valor fijo de 0.2 en la relacién V/f del modelo anterior, ya que responde bien a bajas
velocidades, de tal forma que siga la relacién mostrada en la figura 1.6.5.2.5.
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Relacién entre frecuencia y tension sobre la unidad
con boost de tensidn

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
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c
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(%]
c
o
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Figura 1.6.5.2.5. Relacién V/f con boost de tensidn.

De tal forma, el modelo del control escalar queda de la forma de la figura 1.6.5.2.6.
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Cr— w X »@—» sin —»
Reference Speed (rpm) —

—
2*pi*f*t =
rpm to Hz
PWM
) Pulses
2*pil3*[0 -1 1] NOT
Pole pairs
Phase (phi) Carrier wave

L 0.8*((400*sqrt(2))/50)/(400*sqri(2))

il

Boost

Figura 1.6.5.2.6. Control escalar con boost de tension.

Con el modelo ya implementado, se va a realizar un ensayo para verificar su correcto funcionamiento. Para ello, y al igual que se realizé con el
generador de PWM, se va a comprobar su respuesta a determinados valores de par de carga y velocidad de referencia. Ademas, en este caso,
también se va a comprobar de manera grafica los valores de corriente de la fase A, la velocidad y el par motor, con el fin de analizar visualmente
su régimen transitorio y las perturbaciones que se puedan generar.
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Ensayo a 1500rpm (50Hz)
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Usrws=418.8V Ususpc=563.5V lsuspc=1.487 A Usrvs=418.2 V Ususpc=562.7V lsuspc = 3.057 A Usrms=417.8V Ususpc=561.8V lsuspc = 5.619 A

Figura 1.6.5.2.7. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 1500rpm.
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Ensayo a 900rpm (30Hz)
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| | | | | |
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Usrms= 345.9V Uguspc=563.8V Isuspc = 1.391 A Usrms = 345.7V Ususpc=563.3V lsuspc = 2.434 A Usrms = 345.4V Uguspc=562.8V lsuspc =4.304 A

Figura 1.6.5.2.8. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 900rpm.
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Ensayo a 450rpm (15Hz)
ONm | 7.5Nm | 15Nm
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Usrms= 278.4V Ususpc=564.0V Isuspc = 1.478 A Usrms= 278.3V Ususpc=563.7 V Isus bc = 2.006 A Uspms = 278.1V Uguspc=563.2V lsuspc = 3.060 A

Figura 1.6.5.2.9. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 450rpm.
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Ensayo a 150rpm (5Hz)
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Figura 1.6.5.2.10. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 150rpm.
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Ensayo control escalar

Magnitud n = 1500rpm (50Hz) n=900rpm (30Hz) n =450rpm (15Hz) n = 150rpm (5Hz)

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

Par resistente (Nm) 0 7.5 15 0 7.5 15 0 7.5 15 0 7.5 15
Par generado (Nm) 0.829 7.978 15.47 0.851 7.808 15.27 0.941 7.644 15.14 1.920 7.500 15.13
Velocidad (rpm) 1497 1444 1377 898.6 856.6 802.4 449.5 424.2 390.5 149.8 142.3 132.6
Tensidn estator_ab (V) 418.8 418.2 417.8 345.9 345.7 345.4 278.4 278.3 278.1 220.7 220.0 222.4
Intensidad estator_a (A) | 2.702 3.559 5.605 3.132 3.655 5.287 4.040 4.176 4.997 7.139 7.090 6.980
Frecuencia (Hz) 50.00 50.00 50.00 30.00 30.00 30.00 15.00 15.00 15.00 5.000 5.000 4.996
Deslizamiento (rpm) 3.000 56.00 123.00 1.400 43.40 97.6 0.500 25.80 59.50 0.200 7.7 17.4

Tabla 1.6.5.2.1. Toma de datos del control escalar con relacion V/f y boost de tensidn.
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En primer lugar, hay que destacar que los valores numéricos se han tomado en el
régimen permanente con el fin de obtener unos resultados veridicos y sin falsos
resultados que se pudieran dar por considerar también el régimen transitorio, ya que,
en condiciones normales, el motor funcionara de manera estable y sin cambios bruscos
constantes en sus pardmetros de par de carga o velocidad de referencia.

Si se analiza el comportamiento del motor se puede ver que su funcionamiento es el
esperado para el control escalar, ya que, como se ha comentado en la explicacién de
este método de control en el apartado 1.4.3, ofrece una pobre regulacién de velocidad
y baja capacidad de par a bajas velocidades.

La pobre regulacién de velocidad se puede observar en la figura 1.6.5.2.7, en la grafica
de la velocidad. Ante un par de carga de 15Nm la respuesta del motor es pobre, teniendo
un régimen transitorio considerable comparandolo con otros métodos de control, como
el FOCy el DTC. Ademas, también se puede observar el fenédmeno del deslizamiento, ya
gue el motor no es capaz de alcanzar la velocidad de referencia marcada. Respecto al
deslizamiento, se ve que su evolucidn guarda relacidn entre unos valores de par vy las
distintas velocidades, siendo aproximadamente iguales. Esto indica que se ha
conseguido mantener la curva de par/velocidad y por lo tanto se esta trabajando sobre
una zona estable de funcionamiento del motor, salvo en el ultimo caso, que empieza a
dar problemas para mantener constante el par. Esta limitacién, como ya se ha explicado,
se debe a la baja capacidad de par a bajas velocidades. Si se observa la figura 1.6.5.2.10,
en la grafica del par, el rizado es considerable, teniendo valores de pico a pico de
alrededor de 10Nm, por lo tanto, seria inviable la implementacién de este sistema para
el control del motor con esas variables de par y velocidad.

También, si se observa la tabla 1.6.5.2.1, en la velocidad de 150Nm, se puede ver que la
corriente estd alrededor de los 7A, este valor empieza a ser peligroso teniendo en cuenta
gue en la placa de caracteristicas indica que la corriente nominal con conexién en
estrella es de 4.7A, por lo tanto, el motor sufriria de calentamientos y un posible
deterioro de los materiales.

Para seguir analizando el comportamiento del motor con este tipo de control, y
comprobar sus carencias, para asi, tratar de mejorarlo, se va a realizar un montaje en el
cual se hagan cambios de par y velocidad de manera automatica simulando un proceso
real, para ello se sustituirdn los bloques de constant por unos denominados step, los
cuales permiten programar valores en un tiempo determinado. Los valores de las etapas
gue se han introducido estan recogidos en la tabla 1.6.5.2.2.

Tiempo (s) Velocidad (rpm) Par (Nm)
0 200 14
0.3 1200 14
0.6 1200 3
0.9 0 0

Tabla 1.6.5.2.2. Valores de las etapas simulando un proceso real.
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Y la evolucidén de las variables con estos valores son las mostradas en la siguiente figura:
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Figura 1.6.5.2.11. Respuesta de la corriente, velocidad y par para unas etapas de velocidad y par determinadas.

Como se puede apreciar, en el instante 0.3s, al realizar un cambio de 200rpm a 1200rpm,
se produce un rizado tanto en la velocidad como en el par, al igual que en el instante 0.9
al pasar de 1200rpm a Orpm. Estas oscilaciones en una aplicacidon real serian
inadmisibles, por lo tanto, este tipo de control no se emplea en situaciones de precisidon
en el que se requieran cambios bruscos de velocidad.

Aun asi, esta situacion se puede mejorar. Para ello se deja de trabajar en bucle abierto,
en el que no se tiene una referencia real de la velocidad a la que esta funcionando el
motor y se pasa a un bucle cerrado, en el cual se afiade un sensor de velocidad en el eje
del motor para conseguir una retroalimentacion de la velocidad instantdnea del motor,
con la finalidad de compararla con la referencia y obtener un valor de error. Siendo el
sistema capaz de corregir este valor y ajustarlo en lo posible a cero, y asi reducir lo
maximo posible la diferencia entre la velocidad de referencia y la real.
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1.6.5.3.- Control escalar en bucle cerrado con regulador PID.

Con el fin de lograr un control mas eficaz y preciso, se hace uso del control de lazo
cerrado. Este tipo de control utiliza una sefial de retroalimentacion de la variable que se
desea controlar y a partir de la referencia establecida por el usuario se comparan ambas
y se genera una sefial de error, esta sefial es controlada por el sistema con el fin de
reducirla y asi conseguir la mayor precisién posible. El método mas empleado para
realizar este control es el PID (Proporcional - Integral - Derivativo) y es con el que se va
a trabajar en este apartado.

Para su implantacién, se va a partir con el modelo de control escalar planteado
anteriormente y sobre él se afiadird el regulador PID. Este regulador seguird la siguiente
expresion:

t
d
u(t) = Kye(t) + K, j e(t)dt + K, d—i

0

Donde:

u(t): sefial de salida del regulador PID.
e(t): senal de error del regulador PID.
Kp: ganancia proporcional.

Ki: ganancia integral.

Kd: ganancia derivativa.

De tal forma que el regulador PID queda implementado en Simulink como se puede
observar en la figura 1.6.5.3.1.

@D,

Reference Speed (rpm)

Rator speed (rpm)

error -
X
D, g
Kp Proportional error
» 1 ) 4 4
+ +
ol T e :
@ ,—b 3 Out Reference speed (rpm)
Ki Integral error
| ol A
Ar
%
&b,
kd Derivative errar

Figura 1.6.5.3.1. Regulador PID para el control escalar.

Y el regulador queda implementado en el modelo del control escalar a través de un
subsistema tal y como se muestra en la figura 1.6.5.3.2.
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Figura 1.6.5.3.2. Regulador PID implementado en el control escalar a través de un subsistema.
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En primer lugar, y para poder trabajar en bucle cerrado con el regulador PID, es
necesario sintonizar este. Su funcidn consiste obtener los valores de Kp, Ki y Kd para la
situacion a la que se desee trabajar y asi evitar perturbaciones conservando la maxima
velocidad de respuesta que sea posible. Para ello se emplean métodos empiricos, tal y
como se va a mostrar a continuacion.

Para la realizacién de este ensayo se va a partir de la consigna realizada en el apartado
1.6.5.2, con los siguientes valores de par y velocidad a determinados tiempos:

Tiempo (s) Velocidad (rpm) Par (Nm)
0 200 14
0.3 1200 14
0.6 1200 3
0.9 0 0

Tabla 1.6.5.3.1. Valores de las etapas simulando un proceso real.

Y la sintonizacién del PID se va a realizar a partir del siguiente método empirico:

1) Ganancia proporcional: se aumentara poco a poco la accién proporcional para
aumentar la velocidad y disminuir el error. Si se alcanza la respuesta deseada ya esta
sintonizado. Si se vuelve inestable se actua sobre la ganancia derivativa.

2) Ganancia derivativa: se aumenta poco a poco la accién derivativa hasta alcanzar la
estabilidad del sistema.

3) Ganancia integral: en caso de que el error del sistema sea mayor al deseado, se
aumenta poco a poco la accién integral hasta conseguir el valor de error deseado. En
caso de que el sistema se vuelva inestable se volvera al punto 2.

A continuacién, en las figuras 1.6.5.3.3 y 1.6.5.3.4, se muestra la evolucion de la
corriente, velocidad y par aplicando los pasos del modelo empirico anterior.
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Sintonizacion del PID
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Figura 1.6.5.3.3. Sintonizacion del PID.
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Sintonizacién del PID
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Figura 1.6.5.3.4. Sintonizacidn del PID.
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Como se puede observar, aplicando el método empirico antes mencionado se consigue
un buen resultado con unos pocos pasos, consiguiendo aproximarse a la velocidad de
referencia sin importar el par de carga aplicado y sin tener grandes oscilaciones en los
cambios de velocidad o par, por lo tanto, este es un muy buen método si se van a realizar
ciclos constantes durante un largo periodo de tiempo. En el caso de que sea un proceso
muy dinamico, esto es un defecto, ya que a cada cambio de sistema que accione el
motor siempre va a ser necesario volver a sintonizar el regulador PID.

En estos casos es donde se ve el potencial de digitalizar un proceso de produccién en la
industria, ya que, como se ha podido comprobar, se han podido obtener los parametros
del regulador PID de manera digital sin la necesidad de estar trabajando sobre la
maquina, con las ventajas que ello conlleva, ya que actualmente en los procesos de
produccién prima el tiempo y no es viable tener una maquina parada durante un largo
periodo de tiempo por la necesidad de ajustar el regulador PID.

Aun asi, como ya se ha comentado y se ha analizado a lo largo del apartado 1.4.3, el
control escalar tiene sus limitaciones para el control del motor de induccién en procesos
de precisién de velocidad y par, es por ello por lo que se desarrollaron los modelos
vectoriales basados en separar dinamicamente el par del flujo del motor, consiguiendo,
con un método mas complejo, una respuesta mucho mejor que con este control.

1.6.6.- Control de campo orientado (FOC).

1.6.6.1.- Método indirecto (IFOC).

Si se repasan los métodos de control expuestos en el apartado 1.4.3, se puede ver que
hay una gran variedad de técnicas de control mediante el método vectorial, en lo que
precede a este apartado, la técnica que se va a implantar va a ser el control de campo
orientado mediante la orientacidn del flujo del rotor por el método indirecto, tal y como
puede observarse en la figura 1.6.6.1.1.

Métodos de control del
motor de induccion

VECTORIAL

Control de campo
orientado (FOC)

Orientacion del flujol Orientacion del flujol
del rotor del estator
T
e S— e B e ,
Bucle abierto: Bucle cerrado:
Directo (DFOC) Indirecto (IFOC) Campo orientado Control de flujo y
natural (NFO) par

Figura 1.6.6.1.1. Ruta del método IFOC.
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El motivo de la eleccidn de esta técnica se debe a que, a diferencia del método directo,

en este método no es necesario un estimador del flujo, sino que se trabajara a partir del

angulo de desacoplamiento rotor-estator p obtenido a partir de la referencia de pary

flujo, ademads de la velocidad real del motor, empleando un sensor de velocidad alojado

en el eje del rotor. El esquema con los procedimientos a seguir para obtener estos
A

valores se muestra en la figura 1.6.6.1.2.
HdH
Wreal Sb

SVPWM INVERTER
b Igs* | Ig*
i 7| /Ids*lqs* ap Sc

A4
\ 4

Wref * * *
T Id la S
—>('g_ )—>| PID |—> T* W+ S dq > 8

A4

o

Figura 1.6.6.1.2. Esquema de la implementacion del control IFOC.

Analizando dicho esquema, en primer lugar, se puede observar que la velocidad angular
del motor wres S&e emplea tanto para la obtencidn del par y el flujo de referencia, T*y
W* respectivamente a través de unos reguladores, como también para la obtencién de
la posicién exacta del rotor €, a través de la integral de la velocidad real del motor. Si se
continua con los valores de par y flujo de referencia, se puede observar que se emplean
para la obtencién de las corrientes directa y de cuadratura del estator, /ds* y Igs*
respectivamente, ademas de la velocidad instantdnea de deslizamiento S*. Esta
velocidad de deslizamiento se puede expresar como la siguiente ecuacion:

dy
S = E = Wy — Wreql

Donde:

dy/dt: velocidad angular instantdnea de deslizamiento del rotor.
wy: velocidad angular instantanea del vector flujo del rotor.
Wreal: Velocidad angular instantdnea del rotor.

Por lo tanto, integrando la velocidad instantdnea de deslizamiento se obtiene el angulo
rotor-flujo rotdrico y, que, sumado al dngulo de la posicidn exacta del rotor €, permite
obtener el dngulo de desacoplamiento rotor-estator p. Estas relaciones se pueden ver
con mayor claridad a través del diagrama fasorial de las componentes involucradas en
dicho control, mostrado en la figura 1.6.6.1.3.
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Figura 1.6.6.1.3. Diagrama fasorial de las componentes del rotor y del estator sobre los planos a8 y dq.

Continuando con el esquema. Teniendo ya las componentes de referencia de la
corriente directa y de cuadratura y el angulo de desacoplamiento rotor-estator, se
pueden obtener los valores de las componentes de la corriente sobre el plano /a8, con
las cuales obtener los pardmetros de control para el modulador SVPWM, tal y como se
explico en el apartado 1.4.3. El modulador, como ya se menciond, dard los estados de
los IGBT en cada instante de tiempo para la alimentacion del motor, y al tratarse de un
sistema retroalimentado, constantemente se estaran obteniendo los valores
instantaneos para estos parametros, permitiendo asi realizar el control ante
perturbaciones de los elementos externos que acciona el motor de induccion.

Dado que para trabajar con estos valores es necesario conocer varios de los elementos
gue caracterizan al motor de induccién, se va a partir del circuito equivalente de una de
las fases mostrado en la figura 1.6.6.1.4, ya que, los ensayos y célculos para la obtencién
de dichos valores no son competencia de este trabajo.

Rs Lis Lir
° AN YYN A ') ———
—_— —_
Is Igs
Rr.
Us Ids Lm 3

Figura 1.6.6.1.4. Circuito equivalente de una de las fases del motor de induccion.

En el cual, no se han tenido en cuenta las pérdidas en el nucleo causadas por la
resistencia en el hierro Ree, dado su bajo valor.
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Y los valores de cada elemento del circuito equivalente son los incluidos en la tabla
1.6.6.1.1.

Parametros del circuito equivalente del motor de induccion
Rs | Resistencia del devanado del estator (Q) 3.3
Lls | Inductancia de fuga del devanado del estator (H) 0.01378
Llr | Inductancia de fuga del estator referida al rotor (H) 0.01378
Rr/s | Resistencia del rotor en funcién del deslizamiento (Q) | 2.9 (en estatico)
Lm | Inductancia magnetizante o inductancia mutua (H) 0.216

Tabla 1.6.6.1.1. Parametros del circuito equivalente del motor de induccion.

1.6.6.2.- Implementacién del control de campo orientado indirecto (IFOC).

Conocida ya la metodologia que se va a emplear y los valores que van a afectar a dicho
control, se va a explicar la implementacién de este en Simulink.

Partiendo de la figura 1.6.6.1.2, y empezando de izquierda a derecha y de arriba a abajo,
se va a empezar a implementar los reguladores de par y flujo de referencia.

El par de referencia se obtendra a partir de la diferencia entre la velocidad de referencia
y la velocidad real del motor, expresada en radianes/s. pasando a través de un regulador
PID y de un control de saturacidn, el cual permitira limitar los valores de par generado
en el limite que se desee. La implementacion se puede observar en las figuras 1.6.6.2.1.
y 1.6.6.2.2.

Reference Speed ; Upper imit:
I BFTOF
- 1800 :
Rotor speed o
3 * Lower limit:
3 .
* Proporioaal eros -1800 :
g 1
: kS > = Jl' _/‘_ :
4 i Out
“ Irtegral edmor
p 4E .
A
o
GO ’
Kd

Derivative emor

Figura 1.6.6.2.2. Regulador PID para la regulacion del par de referencia.
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Upper limit:

Lower limit:
O—

;
Rolor spesd (rpm) Ralpronce Sppod
=
Jf

Raloe spoed
[=—— ol f2>
Ko ki Rederance_torque
rpemi 1o raed's
35 ]

K PID

Reference Speed (rpm)

Figura 1.6.6.2.3. Regulacion de la saturacion del par de referencia.

El motivo por el cual se ha seleccionado en la figura 1.6.6.2.2. el valor de 1800rpm se
debe a que es la velocidad de sincronismo a 60Hz, ya que una de las caracteristicas del
control vectorial es la posibilidad de aumentar la velocidad por encima de la nominal de
sincronismo sin que este afecte al control. Aun asi, se ha limitado a 1800rpm para evitar
problemas en el motor, ya que su construccidn fisica (rodamientos, ventilacion, etc)
estdn calculados para 1500rpm, y a la larga podria dar problemas superar este umbral.

Enlafigura 1.6.6.2.3, el valor establecido para el par ha sido 3/2*Tn, ya que se establece
que el par de arranque del motor estd alrededor de 1.5 veces su par nominal para
condiciones de tensién y frecuencia nominales.

Como se puede ver, el control PID es muy similar al empleado en el control escalar y la
consigna para su sintonizacidon ha sido la misma. Si se analiza la respuesta de este
regulador en un pequeiio instante de tiempo, se puede ver cdmo actua sobre el par de
referencia.

Rotor speed (mpm)}

0.0101 00102 00103 00104 00105 00106 00107 00108 00109 oo o111

Time (seconds)
Reference_torque (Nm)

0.0101 00102 00103 00104 Q0105 00106 00107 Q0108 00109 oo e
Time (seconds)

Figura 1.6.6.2.4. Respuesta del par de referencia ente variaciones de la velocidad real del motor.
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Como se puede observar, ante un incremento de la velocidad real del motor (poco
apreciable dado que el instante de tiempo es muy pequefio), se producen constantes
fluctuaciones en par de referencia para tratar de corregir la respuesta de la velocidad y
conseguir la mejor respuesta posible del control.

Para laimplementacién del regulador de flujo se ha partido de la consigna de que el flujo
es constante en todo el abanico de velocidades de trabajo del motor. Superada esta, se
encontrard en la zona de debilitamiento de campo, tal y como se muestra en la figura
1.6.6.2.5.

A

Debilitamiento

) de campo
Flujo

A 4

Ns

Figura 1.6.6.2.5. Evolucion del flujo en funcion de la velocidad.

Por lo tanto, para implementar esta funcidén en Simulink se ha realizado el modelo de Ia
figura 1.6.6.2.6.

Upper limit:
inf

Lower limit:

1500 ]
|l —b/—msoo*o.?m(m

Rotor_speed (rpm) Normm=rm o Reference_RotorFlux
ominal flux = 0.

Figura 1.6.6.2.6. Regulador del flujo en funcion de la velocidad.

Como se puede observar, hasta que no se alcance las 1500rpm la referencia del flujo
sera de 0.7Whb, si supera esta velocidad, decaerd en funcién de la velocidad del motor.

Este valor del flujo se ha obtenido midiéndolo directamente de un ensayo del motor con
valores nominales de 400V y 50Hz, y, pese a que dicha medida da un valor de 0.96Wb
tal y como se puede ver en la figura 1.6.6.2.7, se ha rebajado un poco este valor ya que
causaba problemas en determinadas condiciones de trabajo.
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Rotor_fiux (Wb}

N
A/
|l

0.4

0.2]

(1] o1 0.2 03 0.4 0.5 06 o7 08 09 1
Time (secends)

Figura 1.6.6.2.7. Evolucion del flujo del rotor para valores nominales de tension y frecuencia.

Una vez terminados los reguladores de par y flujo de referencia, y siguiendo con el
esquema de la figura 1.6.6.2.2, se van a implementar las ecuaciones que calculen los
valores de la corriente directa y de cuadratura, y el valor de la velocidad instantdnea de
deslizamiento. Para ello, se han seguido las siguientes ecuaciones:

Wy T diy . 3L, T . 3R, T
2 (¥r)?

lgjg =—+—- [} = —- =
as = T dt as = oLy *

Y siendo:

Donde:

Iéqs: corriente directa y de cuadratura de referencia.

1, flujo del rotor de referencia.

Ly inductancia mutua.

T,: constante de tiempo del rotor.

L,: inductancia de los devanados del rotor.

T*: par de referencia.

s*: velocidad instantanea de deslizamiento.

R,.: resistencia de los devanados del rotor.

LL,: inductancia de fuga del estator referida al rotor.

Quedando implementado en Simulink como se muestra en la figura 1.9.2.8.
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L2 B
: =
Slip {rad/s)
RotorFlux”2 I"Rr2

(1) Ll
Reference, Torque > e (3%(0.01378+0.216)){270.216)
Reference_lgs
3*(LIr+Lm)y2*Lm
) Tim}’ >,
Reference RotorFlux Reference_|ds
RotorFlux/Lm

Aw

Ar

Y

((0.01378+0.216)/2.9)/0.216

Y

{{Lir+Lm)/Rr)/Lm

Figura 1.6.6.2.8. Obtencion de las componentes directa y de cuadratura, y la velocidad instantdnea de deslizamiento.

Con los valores de la corriente directa y de cuadratura, simplemente faltaria obtener el
angulo de desacoplamiento rotor-estator p para obtener las corrientes de referencia en
el plano af, con las que controlar el modulador SVPWM. Para ello, y como ya se ha
explicado, se va a sumar el angulo rotor-flujo rotérico y al dngulo de la posicién exacta
del rotor g, obtenidos a través de la integral de su respectiva velocidad, tal y como se
muestra en la figura 1.6.6.2.9.

1) p% ., (1)

Slip (rad/s) — AgularRotarFlux_rho
AngularPosition_gamma

1
[ [
§

Rotor speed (rpm
P (rpm) Rpm to rad/s RotorPosition_Epsilon

Figura 1.6.6.2.9. Obtencion del angulo de desacoplamiento rotor-estator p.

Una vez obtenidos los tres valores necesarios para generar las corrientes de referencia
laB*, estas se van a obtener aplicando la siguiente transformada, la cual pase del plano
dqg al plano ap.
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llal _ lcos (p) —sin (p)] lld]
Ig] = Isin (p)  cos (p) | lq
Siendo el resultado de la matriz el siguiente:

I, = cos(p) - Iz — sin(p) - I,
Ig = sin(p) - I + cos(p) - I,

Y su implementacién en Simulink queda tal y como se muestra en la figura 1.9.2.10.

u(1)*cos(u(3))-u(2)*sin(u(3)) F—

|_alpha-beta

u(1)*sin(u(3))+u(2)*cos(u(3))—

AgularRotorFlux_rho

Figura 1.6.6.2.10. Conversion del sistema dq al sistema 8.

Con las referencias de corriente de la forma /a8, se va a proceder a generar la sefial
PWM a través del modulador. En este caso, se ha empleado un bloque especifico para
ello, ya que, para esta técnica, hay que tener mucha precisién con los tiempos de
conmutacién, y estos bloques han sido generados y testeados por grandes empresas del
sector.

El bloque en concreto se llama SVPWM Generator (2-Level), alojado en la libreria de
SimPowerSystems y desarrollado por la empresa Texas Instruments. La técnica que se
ha empleado es la misma que se desarrollé en el apartado 1.4.4. Determinan el sector
donde estd alojado el vector de referencia en el plano af, y a través de las ecuaciones
gue se plantearon, determinan el tiempo de conmutacion de cada IGBT a través de una
tabla, generando asi un vector de referencia rotatorio sobre el plano ap.
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En la figura 1.6.6.2.11 se puede ver el modulador y su menu. En el, se puede elegir el
sistema de entrada de las referencias, pudiendo ser del tipo: modulo-argumento, alfa-
beta o generadas internamente por el sistema. También se puede seleccionar el modo
de obtencidn del vector de referencia, a través del patron #1 o el patron #2.Y por ultimo,
la frecuencia de conmutacién maxima de los IGBT. Por lo que respecta a este trabajo,
las opciones que se han seleccionado son las que se muestran en la figura mencionada.

> Ua Block Parameters: SVPWM Generator (2-Level)1 =
> P > SVPWM Generator (2-Level) (mask) (link)
UB Generate pulses for PWM converters using the space vector pulse width

SVPWM Generator modulation (SVPWM) technique.
(2_Level}1 The block generates the six pulses required by a three-phase two-level

voltage-sourced converter (VSC) consisting of three half-bridge

switching devices (FETs, GTOs or IGBTS).

Two switching patterns can be selected (see documentation).

When the Data type parameter is set to "Internally generated”, the line-
to-line rms voltage generated by the VSC will be:

Vout= m * Vdc / sqrt(2), where m = modulation index.
Parameters
Data type of input reference vector (Uref): |alpha-beta components ~
Switching pattern: |Pattern #1 -

PWM frequency (Hz):
|2000 IE

Sample time:

lo |E

Cancel Help Apply

Figura 1.6.6.2.11. Modulador SVPWM.

Por lo tanto, ya se tiene implementado todo el sistema mediante el método de control
del campo orientado indirecto, quedando implementado en Simulink como se muestra
en la figura 1.6.6.2.12.
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Reference_Ids
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Reference_RotorFlux

2

Rotor_speed (rpm)

Slip {rad's)

Rotor speed (rpm)

AgularRotorFlux_rho

Reference_|ds

Reference_lgs

|_alpha-beta

AgularRotorFlux_rho

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

Angular RotorFlux

Igd to lalpha-beta

Figura 1.6.6.2.12. Control de campo orientado indirecto (IFOC)

h 4

Reference_lalpha-beta Gate

SVPWM

Gate

Con el modelo ya implementado, se va a realizar un ensayo para verificar su correcto funcionamiento. Para ello, y al igual que se realizé con el
modelo del control escalar, se va a comprobar su respuesta a determinados valores de par de carga y velocidad de referencia, pero en este caso,
y sabiendo que la respuesta de este control es mucho mejor, los ensayos se van a realizar en condiciones extremas, es decir en baja y a alta
frecuencia, incluso superando la velocidad de sincronismo, como ya se ha comentado. Asi mismo, se va a realizar uno con un valor de velocidad
en un punto intermedio, con el fin de que sirva como referencia para compararlo con el resto de los ensayos.
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Ensayo a 1800rpm (60Hz)
ONm 7.5Nm 15Nm
Stator cument ls_A Stator cumrent ls_A L Stator cument Is_A
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v v u Uy uuuay v uuuuu e . "
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.20 -20 -20
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-40 40 H i |
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0 01 0z 03 04 05 06 07 08 08 0 o1 0z 03 04 05 08 o7 08 08 [+] 01 0z 03 04 05 06 o7 08 08
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
. , | I , | | . , | |
b — Rotor speed (pm) Su |—Ro1orspeed {rpm) LU — Rotor speed (rpm)
1800 Ref speed (mpm) 1800 | Reference speed (mpm)} 18 Ref spead (mpm)}
/_...-—— 800 /_____
1600 4 1600 / 1600
1400 / 1400 / 1400 /
1200 / 1200 // 1200 //
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 0 o1 02 03 04 05 08 o7 08 08 [+] 01 0z 03 04 05 06 o7 08 08 1
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
0 T T T 70 T T I 70 T T T
— Flactromagnetic_torgue (Nm) Electromagnetic_torque (Nmj} — Flactromagnetic_torgue (Nm)
Constant1 Constantt i Constant1
60 60 60 \
50 50 50 !
40 40 \ 40
nu AW L
\ b !
1 1\F 1o s 10
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 a1 02 03 04 05 06 o7 08 08 0 01 02 03 04 05 06 o7 08 08 1
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Usrms =446.5V Usus bc =564.0V Isus pc =1.188A Usrvs =446.1V Ugus bc =563.1V Isus oc =4.033A Usrms =445.8V Usus bc =562.4V Isus pc =7.891A

Figura 1.6.6.2.13. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 1800rpm
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Ensayo a 900rpm (30Hz)
ONm | 7.5Nm | 15Nm

Stator cument ls_A Stator cumrent ls_A Stator cument Is_A
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>
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> 3
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>
>
T
]
Erms.
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VIVVVIVVY

40 -40 40
50 50 50
0 01 0z 03 0.4 05 0.6 a7 08 09 1 0 [13] 02 03 04 05 0.6 o7 08 09 1 [H] 01 02 03 0.4 05 06 o7 08 09 1
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
. ] | ] | . | |
LU — Rotor speed (pm) 2000 Rotor speed (rpm) i — Rotor speed (rpm)
1800 Ref speed (mpm) 1800 Reference speed (mpm)} 1800 | Ref spead (mpm)}
1600 1600 1600
1400 1400 1400
1200 1200 1200
1000 00 1000
a0 s 800 /,”"_ 800 /,""""_
&

0 L] 0.2 0.3 0.4 05 06 o7 08 08 1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1 o L] 0.2 03 0.4 05 0.6 o7 0.8 09 1
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
70 I I I 0 I I I 0 I I T
— Flactromagnetic_torgue (Nm) Electromagnetic_torque (Nmj} — Flactromagnetic_torgue (Nm)
&0 Constant1 &0 Constant1 &0 Constant1

N 0
0 o1 0z 03 04 05 06 o7 08 08 1 0 o1 0z 03 04 05 06 oF 08 08 1 i} o1 0z 03 04 05 06 o7 08 08 1
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Usrms =446.9V Usus bc =564.0V Isus bc =1.555A Usrms =445.9V Usus bc =563.5V Isus bc =4.908A Usrms =445.9V Usus pc =563.1V Isus bc =5.280A

Figura 1.6.6.2.14. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 900rpm
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Ensayo a 150rpm (5Hz)
ONm | 7.5Nm 15Nm
Stator cument ls_A Stator cumrent ls_A Stator cument |s_A
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.20 -20 -20
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0 01 0z 03 0.4 05 06 a7 08 09 01 02 03 04 05 0.6 o7 08 09 0 01 02 03 0.4 05 06 o7 08 09
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— Flactromagnetic_torgue (Nm) Electromagnetic_torque (Nmj} — Flactromagnetic_torgue (Nm)
Constant1 Constant1 Constant1
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20 20 20 E
10 mPﬁ» 1
0% 0 0
0 01 0z 03 0.4 05 06 a7 08 09 1 01 0z 03 04 05 0.6 o7 08 09 0 01 0z 03 04 05 06 o7 08 09
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Usrms =448.0V Usus bc =564.0V Isus pc =2.760A Usrms =445.7V Usus bc =563.9V Isus bc =3.305A Usrwvs = 444.7V Ugus bc=563.7V Isus pc =4.224A

Figura 1.6.6.2.15. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 150rpm
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Ensayo control del campo orientado indirecto (IFOC)

n =1800rpm (60Hz)

n=900rpm (30Hz)

n = 150rpm (5Hz)

Magnitud

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

Par resistente (Nm) 0 7.5 15 0 7.5 15 0 7.5 15
Par generado (Nm) 0.630 8.075 15.47 0.490 7.798 15.29 0.448 7.566 15.06
Velocidad (rpm) 1803 1801 1799 901.9 900.1 899.7 150.1 150.0 149.5
Tension estator_ab (V) 446.5 446.1 445.8 446.9 445.9 445.9 448.0 445.7 444.7
Intensidad estator_a (A) 2.052 5.669 8.102 2.700 3.632 5.381 3.517 3.802 5.127
Frecuencia (Hz) 58.363 63.696 70.079 28.62 30.214 33.381 5.009 6.187 7.519
Deslizamiento (rpm) 0 0 1 0 0 0.300 0 0 0.500

Tabla 1.6.6.2.1. Toma de datos del control de campo orientado indirecto (IFOC).
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En primer lugar, y como ya se comento en el control escalar, hay que destacar que los
valores numéricos se han tomado en el régimen permanente con el fin de obtener unos
resultados veridicos y sin falsos resultados que se pudieran dar por considerar también
el régimen transitorio.

Como se puede comprobar, hay una gran mejora respecto al control escalar. En
cualquier rango de velocidad y en cualquier rango de carga se consigue la misma
respuesta del motor, ademas, su evolucidén es suave, no aprecidndose rizados en su
régimen transitorio.

Como excepcion, se puede apreciar en la figura 1.6.6.2.13, que la velocidad, en las
condiciones de 7.5 y 15Nm si tiende a deformarse ligeramente, produciéndose también
una fluctuacién en el par. Es por ello por lo que también se ha limitado la velocidad del
motor a las 1800rpm, en condiciones de velocidad mas altas, la respuesta del motor
empeoraria. También, referente a trabajar en estas condiciones, en la tablal.6.6.2.1 se
puede ver que con 1800rpm y 15Nm, el motor estd consumiendo 8.1A, siendo esto
peligroso para los devanados del estator.

Viendo el correcto funcionamiento y la buena respuesta que tiene este tipo de control
en velocidad y cargas constantes, se le va a someter al mismo ensayo que se le realizé
al control escalar con regulacién PID, en el cual se trataba de simular un proceso real.
Con el fin de comparar ambos resultados mas adelante.

Para ello, se va a partir de las mismas consignas de tiempo, velocidad y par aplicados al
control escalar con regulador PID.

Tiempo (s) Velocidad (rpm) Par (Nm)
0 200 14
0.3 1200 14
0.6 1200 3
0.9 0 0

Tabla 1.6.6.2.2. Valores de las etapas simulando un proceso real.

Y el resultado para estas consignas es el mostrado en la figura 1.6.6.2.16.
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Figura 1.6.6.2.16. Respuesta de la corriente, velocidad y par para unas etapas de velocidad y par determinadas.

Como se puede apreciar, el resultado es mucho mejor que el control escalar con

regulador PID, teniendo menos rizado en la velocidad y el par y una mejor respuesta en
ambos.

Posteriormente se compararan los resultados de todos los tipos de controles
implementados a lo largo de este trabajo, en un apartado en especifico, por lo tanto, se
da por buena la implementacion del control del campo orientado indirecto (IFOC).
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1.6.7.- Control directo de par (DTC).

Como ya se ha comentado, para el control directo de par se va a realizar su
implementacién con la intencién de trazar la trayectoria del flujo del estator a través de
unas bandas de histéresis, tratando de mantener la trayectoria lo mas homogénea
posible. Esta estrategia ofrece una respuesta muy rdpida en el par, siendo su
comportamiento dinamico muy alto. Ademas, se parte con la premisa de que este
modelo es mas sencillo de implementar, ya que no se emplean transformaciones
complejas y la tabla de conmutacidn con la que genera el vector de referencia no debe
calcular los tiempos de conmutacion, por lo tanto, el modelo serd mas liviano
computacionalmente hablando. Asi que, tras estas premisas, se va a realizar la
implementacién del control DTC para verificar que sea cierto.

Para ello y tal como se realizdé con el modelo del control del campo orientado, se va a
realizar la implementacién paso a paso siguiendo el esquema de la figura 1.6.7.1.

Udc
Banda de Histéresis del par

cT Sa |

\ 4
A

Sb
col’arlr?llﬁa(::?én ¥ INVERTER
c¥ |
i Sc
Banda de Histéresis del flujo A
0
T ——®)la
9)Ib
Estimador de ®)ic
Ws| flujoy par Ua
Ub
Uc
O

Figura 1.6.7.1. Esquema de la implementacion del control DTC.

Analizando el esquema se puede observar que, al igual que con el control del campo
orientado, el par de referencia T* y el flujo de referencia ¥* se obtienen a partir de la
velocidad de referencia wrer y la real del motor wreal, tras pasar por sus respectivos
reguladores. En este caso, el flujo obtenido no es el del rotor, ya que, como se ha
comentado, el control directo de par trabaja con el flujo del estator.

Una vez obtenidos los valores de par y flujo de referencia, estos se comparan con los
estimados. Estos valores provienen de la medida de tensién Vabc y corriente labc de
alimentacion del motor, dicho estimador nos permite obtener el par Ty el médulo y
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argumento del flujo del estator, ¥ y & respectivamente, ya que serd necesario mas
adelante. Tras haber obtenido los valores de referencia y los estimados, estos pasan a
través de una banda de histéresis, la cual permitira obtener una sefial de control para la
tabla de conmutacidn. Hay que tener en cuenta que estas bandas de histéresis son las
encargadas de mantener el flujo y par dentro de los limites deseados, por lo tanto, un
mal ajuste de estas puede afectar en gran medida al control del motor. En la tabla de
conmutacién, como ya se ha comentado, se generara un vector de referencia V* el cual
guie al flujo por la trayectoria dptima para el funcionamiento del motor, y esto lo logra
a través de unas tablas de accionamiento de los transistores IGBT del inversor.

También, y al igual que con el control del campo orientado, para implementar este
control sera necesario conocer los valores del circuito equivalente del motor, siendo
estos los mostrados anteriormente en las figuras 1.6.6.1.4 y la tabla 1.6.6.1.1.

1.6.7.1.- Implementacién del control directo de par (DTC).

Partiendo de la figura 1.6.7.1. y empezando de izquierda a derecha y de arriba a abajo,
se va a empezar con los reguladores de par y flujo, pero dado que el regulador de par es
el mismo que en el control del campo orientado mostrado en las figuras 1.6.6.2.2 y
1.6.6.2.3, no se va a repetir su explicacion. Respecto al regulador de flujo si que hay una
ligera diferencia, ya que, como se ha explicado, este realiza la regulacién sobre el flujo
del estator y no del rotor como en el caso anterior, por lo tanto, el resultado de dicho
regulador es el mostrado en la figura 1.6.7.1.1.

ju > /" —pns000.0m(1f—— (1)

Rotor_speed (rpm) Reference_StatorFlux

Nominal flux = 0.9

Figura 1.6.7.1.1. Regulador del flujo en funcion de la velocidad.

Como se puede apreciar, la Unica diferencia es que en este caso el flujo nominal del
estator se ha marcado en los 0.9Whb, ya que, al igual que se hizo en el control del campo
orientado se ha medido este valor sobre un ensayo en condiciones nominales, y tras
realizar alguna prueba, se ha seleccionado dicho valor.

Teniendo ya los valores de referencia, ahora es necesario obtener los estimados para su
posterior comparacion. En primer lugar, dada la dificultad de obtener los valores de par
y flujo referenciados en el sistema abc, los valores de tensién y corriente sobre este
plano se van a transformar al plano a8. Para ello se va a aplicar la transformada de
Clarke, tal y como se muestra en la siguiente matriz:
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- _1
HEE
B 3{0 V3 \/i‘ .
2 2

En donde, resolviendo la matriz, las expresiones que definen las tensiones y corrientes
sobre el plano a8 quedan del siguiente modo:

2 1 2 1 1
Ve =3 (”a 7 Up =3 ”c) le =3 (’a‘z =3 ’c)
B3 \2 "b 2 "¢ BE—3 \2 2

Una vez obtenidas las tensiones y corrientes en el plano deseado, se van a calcular los
valores del par y el flujo, para ello, se van a emplear las siguientes expresiones:

Wy = j(Ua —I,-R)dt s = /lpés + g

= [0 m st (32)

3-p
TZT'(l/)as'IBs_lsz'Ias)

Donde:

Wags: flujo del estator sobre el plano af.
Uqgs: tensidn del estator sobre el plano ap.
lags: corriente del estator sobre el plano af.
Rs: resistencia de los devanados del estator.
6: angulo de posicidn del flujo del estator.
T: par motor.
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p: nimero de pares de polos.

Que, implementadas en el modelo de Simulink, quedan de la forma mostrada en la
figura 1.6.7.1.2.

1
) " s el | f———
\*J o~ e | I J__p_L StatorFlux (Wb}
ux_alpha
|+ La - 2 u
abc  opd T _ ; i
Wabc
Flux_beta
Clarke Transform
StatorAngle_delta (dag)
R:
(T )—Mare a0 W
labc
Rs.
Clarke Transform1 x I +]
R x
e -
» » Torque Torgue (Nm)

-

Pole pairs

Figura 1.6.7.1.2. Estimador de par y modulo y argumento del flujo del estator.

Una vez obtenidos los valores de par y flujo tanto de referencia como los estimados, ya
se puede proceder a implementar los reguladores de histéresis para cada valor, tal y
como se muestra en la figura 1.6.7.1.3.

( i+ } > P+
Reference_Torque
- ‘ Torque/2
«D g=IR > »(1)
Estimated_Torque C_torgue
- -Torquel2 -
: NOR |l convert —bb—b +
- »(2)

C_flux
Flux -

Estimated_Flux

Figura 1.6.7.1.3. Bandas de histéresis para el error del pary del flujo del estator.

En donde cada una de las bandas sigue la forma mostrada en la figura 1.6.7.1.4.
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Figura 1.6.7.1.4. Bandas de histéresis para el par y el flujo respectivamente.

Como se puede observar, la banda de histéresis para el par estd dividida en dos
secciones, comprendidas entre -1 -> 0 y 0 -> +1, mientras que la del flujo en una
solamente una, comprendida entre 0 -> +1. Es por ello por lo que en Simulink el par tiene
dos bloques de histéresis mientras que el flujo solamente uno. En lo que precede a este
control y debido a cdmo funcionan las tablas empleadas para la conmutacion de los
IGBT, los valores numéricos que dara el regulador de histéresis en el caso del par seran
de 0,1y 2,yenelcasodel flujoOy1.

Respecto a los valores introducidos para establecer los limites de las bandas de
histéresis, estos seran mostrados mas adelante, ya que su regulacidén es muy importante
para el correcto funcionamiento del control.

Una vez se han obtenido los valores de control del par y del flujo, se va a proceder a
implementar la tabla de conmutacion de los IGBT. Para ello, y como ya se mostré en el
punto 1.6.3, se van a emplear unas tablas optimizadas para el control directo de par.

HISTERESIS SECTORES EN EL PLANO
Sectorl Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
AT V2 V3 \Z V5 V6 V1
Ap | ATO V7 VO V7 VO V7 VO
AT V6 Vi V2 V3 \Z V5
AT P V3 \Z V5 V6 Vi V2
Ap V| ATO VO V7 VO 7 VO V7
AT V5 V6 Vi V2 V3 \Z

Tabla 1.6.7.1.1. Vector en funcion de la banda de histéresis del flujo y del par, y de la posicion del flujo por sectores.
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ESTADO DE LOS TRANSISTORES
VECTORES

S1 S2 S3 S4 S5 S6

VO OFF ON OFF ON OFF ON
V1 ON OFF OFF ON OFF ON
V2 ON OFF ON OFF OFF ON
V3 OFF ON ON OFF OFF ON
V4 OFF ON ON OFF ON OFF
V5 OFF ON OFF ON ON OFF
V6 ON OFF OFF ON ON OFF
V7 ON OFF ON OFF ON OFF

Tabla 1.6.7.1.2. Estado de los transistores en funcion del vector de seleccion.

Si se analiza la primera tabla se puede observar cémo para cualquier valor obtenido de
las sefiales de control de par y flujo provenientes del regulador de histéresis (primera 'y
segunda columna), y al estar ubicado el vector del flujo del estator en uno de los seis
sectores (segunda fila), tiene prefijado un vector de posicidn. A su vez, estos vectores
tienen prefijados los estados de conmutacion de los IGBT mostrados en la segunda tabla,
asi, ante el movimiento rotatorio del flujo del estator, y al estar el sistema de control
retroalimentado, ante cualquier variacién de los pardmetros de consigna del motor, el
sistema sera capaz de reaccionar y corregir el defecto.

Estas tablas se han

1.6.7.1.5.

1
Correct position for the switch
—
[o10101]
[foaiod
2D T[K]
1 >—
C_torque y| ZDTH po1001]
Cr—
C_flux [g11001]
Raws Switching table

@—Iﬁ Posilion  sector space

Position

Figura 1.6.7.1.5. Tablas para el control del vector de referencia y la conmutacion de los IGBT.
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implementado en Simulink tal y como se muestra en la figura
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El funcionamiento de las tablas que se han empleado se basa en una matriz, en la cual
el valor numérico de la entrada superior selecciona la fila y el valor numérico de la
entrada inferior selecciona la columna. Es por ello por lo que se ha necesitado dos
matrices, ya que, si se observa la tabla 1.6.7.1.1, esta tiene dos condiciones de flujo y
tres de par, y no seria posible realizarlo en una sola matriz. Por lo tanto, la primera
matriz, con el nombre Rows, da un valor numérico del 0 al 5 en funcidn de las sefiales
de control, tal y como se muestra en la tabla 1.6.7.1.3.

HISTERESIS FILAS

AT P
Ay T | ATO
AT
AT P
AY | ATO
AT 5

Tabla 1.6.7.1.3. Posicion de la fila en funcion de la sefial de control proveniente de la banda de histéresis.

AlwWIN]IRL]|O

Debajo de la tabla Rows se encuentra un bloque llamado Sector space, la funcién de este
bloque es estimar en que sector de los seis posibles esta ubicado el vector del flujo del
estator, para ello, compara el valor obtenido a través del estimador de flujo con los
valores de los limites de cada sector, dando un valor numérico del 0 al 5 en funcion de
la posicién del vector del flujo, tal y como se muestra en la figura 1.6.7.1.6.
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Figura 1.6.7.1.6. Estimador de la posicion del vector flujo del estator.
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El siguiente bloque es el denominado Switching table, en esta matriz ya si que estan
incluidos los valores de los vectores tal y como se muestran en la tabla 1.6.7.1.1y, como
se puede observar, dichos valores seran accionados por el par-flujo y la posicién del
vector flujo en el plano, a través de la eleccidn de la fila y la columna.

Por ultimo, el bloque de la derecha es un conmutador, dependiendo del valor numérico
que se le introduzca por la entrada, dara a la salida Gate el valor de los vectores VO-V7.
El motivo por el cual el valor de entrada de este bloque se le suma un 1 se debe a que el
funcionamiento de las matrices da el valor 0 para la primera condicién, por lo tanto,
como los posibles estados del conmutador van del 1-8, es necesario sumarle un 1 al valor
de entrada.

Por lo tanto, a falta de introducir los valores de los reguladores de histéresis
anteriormente mencionados, se da por concluido el control directo de par (DTC),
guedando los bloques explicados a lo largo de este apartado implementados como se
muestra en la figura 1.6.7.1.7.

Reference Speed (rpm)
Reference_speed Refy ce_torque | Reference_Torque
P Rotor speed (rpm) C_torque P C_torque
Reference_Torque Reference_Flux
L2 } P Rotor_speed (rpm) Reference_StatorFlux J
Rotor_speed P Estimated_Flux
Reference_StatorFlux
- C_flux » C_flux Gate
Estimated_Tarque Gate
StatorFlux (Wb)
Vabe
Hysteresis
Vabc Y !
Torgue (Nmj
- »! labc ’—P Position
labe StatorAngle_delta (deg)
Estimation block

Switching table

Figura 1.6.7.1.7. Control directo de par (DTC).

Dada la importancia de realizar un buen ajuste a la banda de histéresis debido a que es
un elemento fundamental en el control directo de par, se ha decidido dejar esta tarea
para el final, una vez que el resto de los elementos estén correctamente implementados.

El motivo de su importancia se debe a que, si se realiza un ajuste de las bandas muy
grande, el sistema no tendra la rapida respuesta que se desea de él, pero sin embargo,
si el ajuste de la banda de histéresis es muy pequefio, puede llegar a ocasionar una alta
conmutacién en los IGBT, lo que ocasionaria que el sistema pierda la referencia del flujo
y colapse debido a que el sistema que se ha implementado no tiene un limitador de
frecuencia de conmutacidn, todo el ajuste se realiza a través de la banda de histéresis.
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Para encontrar los valores éptimos de ajuste, se va a partir de la mitad de los valores de
referencia de par y flujo, y el ensayo se va a realizar a 1500rpm y ONm. Siendo los
resultados los mostrados en la figura 1.6.7.1.8.
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Prueba 1: Banda de histéresis de par y flujo del estator para los valores -> +AT = 22.5/2 y +tAW = 0.9/2

Par de referencia, par estimado y salida de la banda

Flujo de referencia, Flujo estimado y salida de la banda

‘ Velocidad y par del motor
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Figura 1.6.7.1.8. Pruebal: obtencion de los limites de la banda de histéresis.

Como se puede observar en la salida del control, tanto de la banda de par como la de flujo, los valores de los limites de la banda son muy elevados. En el caso del par, deberia estar dando pulsos entre 1y 2, cosa que
no hace, y respecto al flujo, la frecuencia de los pulsos es baja. Estos inconvenientes se pueden observar en la velocidad y par de salida, en ambos casos no cumplen las expectativas para este tipo de control. Por lo

tanto y vistos los resultados, se va a realizar una nueva prueba.

Para la segunda prueba se va a emplear la décima parte de los valores de referencia de par y flujo, ya que, teniendo en cuenta que la seiial de error se considera baja, los limites de las bandas deberan ser pequeiios.
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Prueba 2: Banda de histéresis de par y flujo del estator para los valores -> AT = 22.5/10 y tAW = 0.9/10
Par de referencia, par estimado y salida de la banda Flujo de referencia, Flujo estimado y salida de la banda Velocidad y par del motor
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Figura 1.6.7.1.9. Prueba2: obtencion de los limites de la banda de histéresis.

Como se puede observar el sistema ha mejorado mucho, las salidas de control tanto de par como de flujo ya actian como deben y la respuesta de la velocidad y del par son las esperadas. Aun asi, se va a realizar una
tercera prueba para tratar, si es posible, de reducir el pequefio rizado que se observa en el par motor.

Para la tercera prueba, se va a probar con la veinteava parte del par y del flujo de referencia.
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Prueba 3: Banda de histéresis de par y flujo del estator para los valores -> AT = 22.5/20 y tAW = 0.9/20
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Figura 1.6.7.1.10. Prueba3: obtencion de los limites de la banda de histéresis.

Como se puede apreciar, el rizado en el par ha aumentado debido a que los limites de la banda de histéresis se han estrechado demasiado, produciendo este rizado. Por lo tanto, los valores que se van a establecer
para la banda de histéresis serdn los de la segunda prueba, ya que ofrecen una buena respuesta tanto de velocidad como de par.

Teniendo los limites de la banda de histéresis correctamente ajustados, se van a realizar los mismos ensayos que en los sistemas de control anteriores, ya que, pese a que se observa que el sistema tiene una buena
respuesta, se debe de comprobar para todo el abanico de velocidades. Para ello, y al igual que se hizo con el control del campo orientado, se va a probar en los valores extremos de velocidad, ya que este tipo de
control también tiene una respuesta muy buena, ademas de un valor en un punto intermedio, para que sirva de referencia.
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Figura 1.6.7.1.11. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 1800rpm
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Ensayo a 900rpm (30Hz)
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Figura 1.6.7.1.12. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 900rpm
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Ensayo a 150rpm (5Hz)
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Figura 1.6.7.1.13. Respuesta de la corriente, velocidad y par para una velocidad de referencia de 150rpm
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Ensayo control directo de par (DTC)

n =1800rpm (60Hz)

n=900rpm (30Hz)

n = 150rpm (5Hz)

Magnitud

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

Par resistente (Nm) 0 7.5 15 0 7.5 15 0 7.5 15
Par generado (Nm) 0.636 8.068 15.57 0.452 7.789 15.29 0.998 7.555 15.05
Velocidad (rpm) 1801 1802 1811 897.8 895.9 896.8 146.5 146.8 143.8
Tension estator_ab (V) 447 .4 447.5 448.7 451.9 453.3 452.5 452.6 451.9 450.2
Intensidad estator_a (A) 2.182 3.765 6.640 2.637 3.591 5.519 2.939 3.559 5.452
Frecuencia (Hz) 60.24 63.00 66.62 29.99 31.737 33.741 4.965 6.711 8.551

Deslizamiento (rpm) 0 0 0 2.2 41 3.2 3.5 3.2 6.2

Tabla 1.6.7.1.4. Toma de datos del control directo de par (DTC).
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Al igual que ya se comentd en los dos sistemas de control anteriores, hay que destacar
que los valores numéricos se han tomado en el régimen permanente con el fin de
obtener unos resultados veridicos y sin falsos resultados que se pudieran dar por
considerar también el régimen transitorio.

Si se analizan los resultados, se ve que tanto el control del campo orientado como el
control directo de par son muy similares respecto a la respuesta otorgada, y solo se
diferencian por pequefos detalles, ya que en estos ensayos con velocidad y carga
constantes ambos trabajan muy bien.

Por lo tanto, se va a realizar la misma prueba simulando un proceso real, tal y como se
hizo con los anteriores sistemas de control, con la finalidad de ver si las ventajas que se
supone que tiene el DTC frente al FOC son veridicas y se pueden demostrar. Para ello,
se va a partir de las mismas consignas, mostradas en la tabla 1.6.7.1.5.

Tiempo (s) Velocidad (rpm) Par (Nm)
0 200 14
0.3 1200 14
0.6 1200 3
0.9 0 0

Figura 1.6.7.1.5. Valores de las etapas simulando un proceso real.

Y el resultado para estas consignas es el mostrado en la figura 1.6.7.1.14.
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Figura 1.6.7.1.14. Respuesta de la corriente, velocidad y par para unas etapas de velocidad y par determinadas.

En un principio, parece que tiene una peor respuesta de velocidad y par respecto al
control del campo orientado, pero esto se analizard con mas detalle en el siguiente
apartado.

Finalizado este método de control, ya se tienen los tres modelos con las tres técnicas
comentadas al principio de este trabajo, por lo tanto, simplemente queda compararlas
entre si y analizar sus ventajas e inconvenientes.

1.6.8.- Comparativa de las técnicas de control.

En este apartado se recogen las técnicas de control implementadas a lo largo de este
trabajo para poder compararlas con mayor comodidad, con el fin de obtener unas
conclusiones claras sobre ellas.
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En primer lugar, se va a mostrar el bloque con todos los modelos implementados. Este
es configurable para cualquier motor de induccién con rotor en jaula de ardilla, tiene
una facil configuracion de los parametros y de las técnicas de control a través de los
menus y es simple de montar para introducir los valores de referencia y los elementos
de medida. En la figura 1.6.8.1 se muestra el bloque y su menu para la configuracién de
los parametros.

[ [Fal Eleck Patsrrters: Induction Meter Central Model #
Induction Hobar Control Model 5
Implsment and compans & contral drtve for induction moborns.
= Davelopaer:

Luis Miguel Sdnchar Perona, July 2020
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w
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-~
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> Rahor
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Fricticn factor (Mens) | QUDICRES
Pk puairss |2
Synchronous speed (rpm): | 1500

horminal tongue (M) | 15

E Camced Halp Ay

Figura 1.6.8.1. Modelo de control del motor de induccion y su mend.

Y en la figura 1.6.8.2. se muestra la puesta en marcha de este.

100
Reference speed
<Rotor speed (wm)=> o D
2 P N* m_Scalar P
- <Electromagnetic torque Te (N*m)=
Reference torque Tm
A m_FOC <Rotor speed (wm)= o D
l—' N @ B <Stator current is_a (A)> v
c m_DTC
- <Electromagnetic torque Te (N*m)= o D
— Three-Phase - >
- Programmable Induction Motor Control Modrel <Rotor angle thetam (rad)>

Voltage Source

Figura 1.6.8.2. Montaje con el modelo de control del motor de induccion.

A continuacion, en la figura 1.6.8.3 se muestra una grafica con los valores obtenidos de
todos los modelos implementados.
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Figura 1.6.8.3. Comparativa de todos los modelos de control.

Analizando la grafica de las velocidades, y a diferencia de lo que se ha comentado en el
anterior apartado, parece ser que el DTC (linea morada) si tiene una ligera mejoria
respecto al FOC (linea amarilla), ya que su respuesta en velocidad, aunque pequeiia, es
mejor.

Continuando con los controles vectoriales y analizando ahora la respuesta del par,
parece ser que el FOC si que tiene una mejoria sobre el DTC, ya que su respuesta es mas
rapida y suave, esto es un poco contradictorio, por lo tanto, se analizara con mas detalle
las posibles causas en el apartado de conclusiones.
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En aspectos generales se puede ver que los controles de tipo vectorial, pese a la
dificultad de su implementacidn, tienen mucha mejor respuesta que el escalar, ya que,
si vemos las curvas de velocidad y de par del control escalar (linea verde), su respuesta
es muy mala en comparacion.

Sin embargo, la respuesta del control escalar con regulador PID si que muestra una gran
mejora, ya que, pese a que no llega a la altura de los controles vectoriales, estd mas
cerca de estos que del control escalar con regulacion V/f, por lo tanto, para
determinadas circunstancias, puede ser mas interesante implementar este tipo de
control.

Para finalizar, y observando la grafica de las corrientes, se puede ver que todos los
métodos tienen cierto rizado en la forma de onda de la corriente. La distorsién por
armonicos es una forma de contaminacién de la red de alimentacidn del motor, causada
por la implementacién de equipos electrénicos para su control, por lo tanto, y con la
creciente demanda de estos equipos en la industria, es de interés analizar estas
perturbaciones. Para ello, en la figura 1.6.8.2, se muestra, las componentes armdnicas
de cada uno de los métodos de control implementados.
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Figura 1.6.8.4. Tasa de distorsion armonica (THD) de los sistemas de control.
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Como se puede apreciar, el control escalar con regulador PID es el que tiene un peor
registro armonico, cuyos armonicos de 3°y 5° orden estan muy marcados, esto se puede
apreciar en tu tasa de distorsion armoénica (THD), la cual es del 121.75% sobre la
fundamental.

El resto de los sistemas de control, pese a que se ve reducido su THD, tampoco se podria
decir que es bueno, ya que en equipos profesionales para el control de motores la tasa
de distorsiéon armoédnica esta entorno al 5-10%, empleando filtros pasivos en los
elementos electrénicos del variador.

1.7.- Conclusiones.
1.7.1.- Conclusiones del trabajo de fin de grado.

A lo largo de este trabajo se han podido ver los diferentes métodos de control para el
motor de induccién empleados en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universitat Politeécnica de Valéncia, y las técnicas seguidas para su implementacion,
explicadas paso a paso a través de la herramienta de programacion Simulink.

Ademas, también se ha analizado la respuesta de cada sistema de control a través de
unos ensayos y asi, mediante graficos y tablas, ver las caracteristicas y ventajas e
inconvenientes de cada uno. A continuacion, se citara cada control con las conclusiones
que se han desarrollado tras su implementacion:

e Control escalar:

El control escalar es un método sencillo, el cual, pese a que no tiene unas buenas
respuestas en cambios bruscos de par y velocidad, en condiciones de trabajo
estables es perfectamente vdlido, ya que, debido a su sencillez, su precio es
bastante econdmico en comparacién con los métodos vectoriales. Como se ha
podido ver, si este control se realiza en bucle cerrado a través de un regulador
PID, mejora sustancialmente sus cualidades, por lo tanto, se le abre un gran
abanico de funcionalidades.

e Control del campo orientado (FOC):

Debido a las limitaciones que pueden surgir con los controles escalares, surgié
este tipo de control vectorial. Como se ha podido ver su mejora es considerable
frente a estos, ya que, para cualquier condicion de trabajo tienen una muy buena
respuesta. En lo que respecta a este trabajo, se puede considerar que el FOC es
el mejor sistema de control que se ha implementado, ya que tanto su respuesta
de velocidad como de par son buenas. En parte, esto se puede deber a que el
sistema para el control del inversor SVPWM es de la libreria de
SimPowerSystems, y estd desarrollado por profesionales con anos de
experiencia, por lo que las técnicas que han empleado para tratar las sefiales, su
filtrado y control, siempre van a ser mejores que las implementadas desde cero.
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e Control directo de par (DTC):

En control directo de par como se ha visto y se ha comentado, pese a que su
funcionamiento es el correcto no llega a tener la respuesta que se desea, ya que,
en teoria, su respuesta frente a variaciones de par llega a ser diez veces superior
al control del campo orientado, los motivos por los cuales se piensa que no se ha
podido llegar a esta caracteristica son dos:

- Regulador de histéresis: como se puede ver, para obtener los valores de
los limites de la banda de histéresis se ha desarrollado un método
empirico en base a unos valores de partida, y se ha concluido tras obtener
un buen resultado. Quiz3s, si se sigue ajustando estos valores a base de
prueba y error o con algin modelo de calculo que se desconoce, se
obtenga un mejor resultado.

- Tabla de conmutacién: al igual que se ha comentado en las conclusiones
del modelo FOC y el modulador SVPWM, en el caso del modelo DTC la
tabla de conmutacion se ha desarrollado desde cero, esto implica que
quizas las sefiales no estén bien filtradas y se cometan falsos contactos,
ya que, como se ha comentado en el desarrollo del modelo DTC, el Gnico
limitante para la frecuencia de conmutacidon de los IGBT es la propia
banda de histéresis.

1.7.2.- Conclusiones personales.

Citando textualmente el ultimo parrafo del apartado 1.3:

“Ademas, como condicionante personal, cabe destacar las habilidades de cada unoy su
ingenio para subsanar los problemas que vayan surgiendo. Para la realizacion de este
trabajo hay que tener cierto conocimiento en las distintas técnicas de control,
electrénica de potencia y maquinas eléctricas, en concreto el motor de induccidn,
pudiendo ser un factor limitante el tener alguna carencia en ellas.”

He de decir que si, he tenido ciertos problemas a la hora de realizar este Trabajo de Fin
de Grado. La principal carencia que he notado ha sido referente al motor de induccién,
ya que, pese a que constructivamente es sencillo, trabajar con los valores que le
caracterizan no lo es tanto.

También, y relacionado con lo mencionado anteriormente, al estar mal acostumbrados
a trabajar con informacion proveniente de internet, muchos de los datos que
encontraba estaban sesgados, mal explicados o directamente eran errdneos, por lo
tanto, la implementacion de las técnicas de control, en algunos casos, me ha resultado
complicada, intentando razonar a base de cambios, pruebas y analizando el
comportamiento del sistema para averiguar de déonde viene el problema y ponerle
solucién.
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2.1.- Introduccion.

El pliego de condiciones es el documento donde se exponen los acuerdos contractuales
y las condiciones del proyecto, el cual fija las relaciones entre las partes que formalizan
el contrato.

Por otro lado, Los términos y condiciones son un conjunto de instrucciones de términos
legales definidos por el desarrollador del programa o software con el fin de definir las
condiciones de uso entre el usuario y el propio desarrollador.

A lo largo de este apartado se recogen las licencias vigentes, los términos de uso y los
condicionantes legales que se han de atender para la formalizacion del contrato.

2.2.- Licencia del contrato MATLAB con la UPV.

El proyecto se ha desarrollado en base a la licencia que concede la Universitat Poliécnica
de Valéncia (UPV). Incluye el uso de licencias del paquete de MATLAB Total Academic
Headcount (TAH) ampliada a la modalidad Full Suite, de modo que se incluye el uso de
la totalidad de productos MATLAB, Simulink y toolboxes complementarias.

Profesores, investigadores y estudiantes de la UPV pueden por tanto utilizar todos estos
productos para la ensefianza, la investigacién y el aprendizaje. Ademas de su instalacién
en aulas y laboratorios informaticos del campus, la licencia contempla que los
profesores y estudiantes instalen estos productos en sus equipos personales.

MATLAB es un lenguaje de calculo técnico, que ofrece un potente entorno de
programacién para desarrollo de algoritmos, andlisis de datos, visualizacién y calculo
numeérico. Simulink es por su parte un entorno grafico para la simulacién y el disefio. El
paquete incorpora casi un centenar de productos adicionales (toolboxes) para tareas
especializadas, tales como andlisis de datos, procesamiento de imagenes, finanzas,
procesamiento de sefiales modelado, control, etc.

2.3.- Términos y condiciones del blogue de digitalizacidon del banco de
ensayos de control de maquinas eléctricas.

En el siguiente apartado se recogen los Términos y Condiciones de Uso del bloque de
digitalizacion del banco de ensayos de control de maquinas eléctricas, conocido a partir
de ahora como IMCM (Induction Motor Control Model), regulando asi las reglas de su
uso, siendo el desarrollador y propietario el autor de este Trabajo de Fin de Grado.
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La descarga o utilizacién del IMCM atribuye la condicién de usuario e implica
la aceptacion de todas las condiciones y términos recogidos en este
documento.

El uso del IMCM se autoriza Unicamente a los usuarios que dispongan de una
licencia del paquete MATLAB, ya sea por ocio, o uso educativo, sea de la UPV
u otra universidad o instituto.

Queda totalmente prohibida la venta del IMCM. Si usted como usuario ha
comprado el IMCM por otra via que no sea la oficial, se le aconseja que
reclame la devolucién de su dinero.

La distribucién del IMCM unicamente se realizard por la via oficial o a través
de la licencia ofrecida a universidades o institutos.

El IMCM ha sido desarrollado para el uso educativo, con el fin de poder
analizar el comportamiento del motor de induccién en determinados tipos
de control y de manera digital. Por lo tanto, el desarrollador no se hace
responsable de su implementacién en el ambito real, tanto educativo, de
ocio o industrial.

El IMCM ha sido testeado para las condiciones nominales de trabajo del
motor, no se garantiza su correcto funcionamiento en otras condiciones de
uso.

Referente al punto VI. No se atenderan las demandas por el mal
funcionamiento del IMCM, ya que este ha podido ser modificado tras su
venta.

El IMCM ha sido desarrollado como una Unica versién, por lo tanto, no sufrira
actualizaciones de ningun tipo. Correspondera al usuario realizar algun
cambio o mejora si asi lo desea.

El usuario se hace responsable de las modificaciones realizadas por él, o por
la persona o entidad que le ha facilitado el IMCM a través de las licencias
ofertadas, quedando el desarrollador libre de responsabilidad por el mal
funcionamiento de este.

El IMCM estd libre de software malicioso o Malware, en todo caso,
corresponde al usuario disponer de las herramientas adecuadas para la
deteccidon y desinfeccién de estos. Por lo tanto, se recomienda al usuario
obtener el IMCM de una persona o entidad de confianza.
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XI) El presente acuerdo se rige e interpreta de conformidad con las leyes de
Espana. Cualquier procedimiento legal que surja en virtud del presente
acuerdo se iniciard solo en los tribunales de Espafia.

X11) El IMCM se protege frente a copias y falsificaciones segun las leyes espafiolas
de copyright de acuerdo con la Ley de Propiedad Intelectual del Real Decreto
Legislativo 1/1996 del 12 de abril y a su modificacién con la Ley 2/2019 del 1
de marzo y segun las leyes de la Unién Europea sobre derechos de propiedad
intelectual sobre los dibujos y modelos.

Xlll)  El IMCM atiende a los requisitos del sistema del paquete MATLAB, siendo
estos los mostrados a continuacién, no haciéndose responsable el
desarrollador de su mal funcionamiento debido al equipo informatico del

usuario.
WINDOWS:
Sistema operativo RAM
e  Windows 10 (versién 1709 o superior) Minimo: 4GB
e Windos 7 Service Pack 1
e  Windows Server 2019 Recomendado: 8GB

e  Windows Server 2016
Para polyspace, se recomienda 4GB

Procesador Tarjeta grafica

Minimo: Cualquier Intel o AMD x86-64 No es necesario una tarjeta grafica especifica.
Se recomienda una tarjeta grafica con soporte por hardware
Recomendado: Cualquier Intel o AMD x86-64 con cuatro nucleos compatible con OpenGL 3.3 con una memoria GPU de 1GB.
y soporte a la instruccion AVX2
El soporte de GPU con Parallel Computing Toolbox requiere una
GPU que tenga una capacidad de célculo 3.0 o superior.

Disco duro

Minimo: 3GB HDD para unicamente MATLAB, 5-8GB para una instalacién tipica

Recomendado: se recomienda una unidad SSD
La instalacién completa de todos los productos MathWorks ocupan 31GB del disco
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Sistema operativo

e  macOS Catalina (10.15)

e macOS Mojave (10.14)

e macOS High Sierra (10.13.6)

Nota:

e En macOS Sierra se requiere la version 10.13.6

e El soporte para macOS High Sierra (10.13) se
suspenderad en la préxima version

Procesador
Minimo: Cualquier Intel o AMD x86-64

Recomendado: Cualquier Intel o AMD x86-64 con cuatro nucleos
y soporte a la instruccién AVX2

Disco duro

RAM
Minimo: 4GB

Recomendado: 8GB

Para polyspace, se recomienda 4GB

Tarjeta grafica

No es necesario una tarjeta grafica especifica.
Se recomienda una tarjeta gréafica con soporte por hardware
compatible con OpenGL 3.3 con una memoria GPU de 1GB.

El soporte de GPU con Parallel Computing Toolbox requiere una
GPU que tenga una capacidad de célculo 3.0 o superior.

Minimo: 3GB HDD para Unicamente MATLAB, 5-8GB para una instalacidn tipica

Recomendado: se recomienda una unidad SSD

La instalacion completa de todos los productos MathWorks ocupan 27GB del disco

LINUX:

Sistema operativo

e  Ubuntu 19.10

e Ubuntu 18.04 LTS

. Ubuntu 16.04 LTS

e  Debian 10

e Debian9

e  Red Hat Enterprise Linux 8

e  Red Hat Enterprise Linux 7 (minimo 7.5)

e  Red Hat Enterprise Linux 6 (minimo 6.10)

e  SUSE Linux Enterprise Desktop 12 (minimo SP2)

e SUSE Linux Enterprise Desktop 15

e SUSE Linux Enterprise Server 12 (minimo SP2)

e  SUSE Linux Enterprise Server 15

Nota:

e El soporte para Red Hat Enterprise Linux 6 se
suspenderd en la préxima version

Procesador
Minimo: Cualquier Intel o AMD x86-64

RAM
Minimo: 4GB

Recomendado: 8GB

Para polyspace, se recomienda 4GB

Tarjeta grafica

No es necesario una tarjeta grafica especifica.
Se recomienda una tarjeta gréfica con soporte por hardware
compatible con OpenGL 3.3 con una memoria GPU de 1GB.

El soporte de GPU con Parallel Computing Toolbox requiere una
GPU que tenga una capacidad de célculo 3.0 o superior.

Recomendado: Cualquier Intel o AMD x86-64 con cuatro nucleos y soporte a la instruccién AVX2

Disco duro

Minimo: 3GB HDD para unicamente MATLAB, 5-8GB para una instalacién tipica

Recomendado: se recomienda una unidad SSD

La instalacién completa de todos los productos MathWorks ocupan 28GB del disco
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2.4.-- Condiciones legales.
24.1.- Vias de obtencidn del modelo de control del motor de induccién.

Las vias para la obtencion del IMCM seran a través del sitio web del desarrollador o a
través de licencias para el uso en aulas de universidades o institutos. En ambos casos,
estas deben de cumplir los requisitos recogidos en los Términos y Condiciones de Uso.

2.4.2.- Métodos de pago.

El método de pago se realiza a través de la web, mediante PayPal o tarjeta de
crédito/debito. En el caso del pago con tarjeta, se deben de introducir los datos de la
tarjeta durante la confirmacién del pedido y es posible que esta esté sujeta a una
verificacidon del pago por parte de su banco emisor de la misma. El precio serd unico,
recogido su desglose en su apartado correspondiente.

Cabe recordar que para la utilizaciéon del IMCM es necesario tener una licencia del
paquete de MATLAB, por lo tanto, si no dispone de este, debera adquirir su licencia,
siempre desde el sitio web del fabricante. Las licencias de MATLAB si que tienen un
precio en funcién del usuario, asi que se afiadird una seccién al presupuesto con estos
precios por si es de interés.

2.43.- Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA).

Los tipos impositivos de IVA pueden variar dependiendo del pais de destino. En la tabla
2.4.3. se recoge el IVA de alguno de los paises miembro de Unién Europea.

Pais IVA general
Espafia 21%
Portugal 23%
Francia 20%
Alemania 19%
Italia 22%

Tabla 2.4.3. Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA)

Al precio del IMCM se le aplicara el impuesto sobre el valor afiadido (IVA) del pais de
procedencia de la compra.

24.4.- Condiciones tras la compra.

Tras la realizacidn del pago, este lo debe de confirmar la entidad bancaria o el servicio
de pago online seleccionado por el usuario, tras ello y tras haberse aceptado el pago, de
manera automatica se realizard la descarga del IMCM.

En caso de que la descarga no se realice, se debera de comprobar si se ha rechazado el
pago, en caso de que esté correcto, se debera de poner en contacto con el desarrollador.
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3.1.- Introduccion.

La finalidad de este apartado consiste en valorar el total de los costes que ha supuesto
la realizacidon del modelo final, para ello, se van a desglosar por apartados las horas
involucradas, el precio del equipo empleado vy la licencia del paquete MATLAB. Con el
fin de poder conocer el precio que se le podria fijar al modelo final para una supuesta
venta del mismo.

3.2.- Desglose del presupuesto del modelo.

El precio del modelo se rige por las horas de implementacién, redaccién y busqueda de
informacién. Para ello, se va a desglosar cada uno de los sistemas de control y las horas
estimadas para su implementacion.

Presupuesto del modelo

Precio
Modelo Total de horas (15€/h)

Control escalar 60 900

Control del campo orientado 112 1680

Control directo de par 144 2160
TOTAL: 4740€

3.3.- Desglose del presupuesto del equipo informatico.

Para la realizaciéon del modelo se tuvo que comprar un equipo mas potente para la
implementacién del trabajo, ya que el ordenador portatil con el que se empezd no
funcionaba correctamente con las Simulaciones en Simulink. Por lo tanto, basdandose en
las facturas de los componentes, el presupuesto es el siguiente:
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Presupuesto del equipo informatico
Elemento Marca ‘ Modelo Precio (sin IVA)
Procesador AMD Ryzen 5 1600 AF 3.2/3.6 GHz 6/12 108.32
Placa base Gigabyte B450M DS3H 72.99
Tarjeta graf. KFA2 GTX 1660 super 205.95
Memoria RAM | Corsair Vengance Ipx 3000MHz 77.98
Fuente alim. Tacens | Mars Gaming MPII650 80 Plus Bronze 31.98
Torre Aerocool Cyclon Mini RGB 3.0 31.5
Unidad almac. | KingDian SSD 480GB 52.6
TOTAL: 581.32€

Y teniendo en cuenta que se han desarrollado 316h de trabajo y considerando que las
horas de trabajo anuales son de 1650h, el computo por horas realizadas sobre el precio
es de 111.33€ de amortizacion.

3.4.- Desglose del presupuesto del paquete MATLAB.

Por ultimo, la licencia de MATLAB tiene varias opciones, dependiendo de si es para uso
educativo o para uso estandar. Los precios para ambos casos de la licencia anual son los

siguientes:
Presupuesto del paquete MATLAB
Modelo Precio
Estandar: uso comercial, gubernamental u otros 800€
Educacidn: docencia e investigacién 250€

Por lo tanto, en caso de haber empleado una licencia estandar y con las mismas
condiciones de horas de trabajo anuales que en el apartado anterior, el computo de
horas realizadas sobre el precio de la licencia es de 162.78€ de amortizacion.

3.5.- Presupuesto general.
Si ahora se suman todos los desgloses del presupuesto y se considera una licencia de

MATLAB para educacion y que el pais de residencia es Espaiia, el presupuesto general
es el siguiente:
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Presupuesto general
Desgloses de presupuestos Precio
Presupuesto del modelo 4740€
Presupuesto del equipo informatico 111.33€
Presupuesto del paquete MATLAB 162.78€
TOTAL: | 5014.11€

Por lo tanto, el precio del producto final se estimaria alrededor de los 5014€. Este precio
es simplemente orientativo, ya que se deberia de realizar un estudio de mercado y
comprobar por cuanto se venden los modelos de similares caracteristicas, o en caso de
realizar una venta de gran magnitud a una empresa interesada, se podria negociar el
precio final.

Ademas, cabe destacar que el beneficio de este producto al ser totalmente digital son
las horas empleadas para su realizacidn, por lo tanto, el margen de beneficios dependera
de las horas dedicadas. Si se obtiene mayor experiencia a la hora de implementar estos
sistemas digitales y si el precio se conserva, se podria obtener un mayor beneficio al
realizar menos horas o tratar de ser mas competitivo en el mercado al reducir el precio
final del producto.
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MANUAL DE USUARIO

Modelo de control del motor de induccidn

Descripcion
AN m‘scalarL El modelo de control del motor de induccién
JTm implementa las técnicas de control mas empleadas
qA m_FOC B para la regulacidn de pary velocidad en las maquinas
5B asincronas de induccidn. Estas son: control escalar en
oC m_DTCf bucle abierto y bucle cerrado con regulador PID, FOC

y DTC.

Induction Motor Control Model

Configuraciéon: motor de induccion

Block Parameters: Induction Metor Control Model X , . .,

Induction Motor Control Model En el menu de configuracion del motor de

Implement and compare a control drive for induction motors. induccién debel"é de introducir todos los

» Developer: . .
valores que le caracterizan, tanto nominales,

Parameters

: _ los de su circuito equivalente vy los
Asynchronous Machine  Scalar control ~ Field-Orientec “ (P | ; ..
¥ Electrical parameters parametros mecanicos.

¥ Nominal values

Power (VA): |2200 E En la figura inferior se muestra el circuito
Voltage (V): 400 [F equivalente de referencia.
Frecuency (Hz): |50 | B
¥ Equivalent circuit values Rs Lis Lir
¥ Stator
Resistance (ohm): |3.3 | ¢ VM
Leakage inductance (H): |0.013?8 | Is |C|S

Mutual inductance (H): |0.216 [E

* Rotor Us Ids % Lm 2 %
Resistance {ohm): |2.9 | i

Leakage inductance (H): |0.013?8 | :

¥ Mechanical parameters °

Inertia (kg.m~2): |0.0131

Friction factor (N.m.s): |0.002985

Pole pairs: |2 | ; Parametros del circuito equivalente del motor de induccion

Rs | Resistencia del devanado del estator (Q) 3.3
Synchronous speed (rpm): |1500 Lls | Inductancia de fuga del devanado del estator (H) 0.01378
h Llr | Inductancia de fuga del estator referida al rotor (H) 0.01378
Nominal torque (N.m): |15 - . — - . —
Rr/s | Resistencia del rotor en funcidn del deslizamiento (Q) | 2.9 (en estatico)
Lm | Inductancia magnetizante o inductancia mutua (H) 0.216

Cancel Help Apply
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Configuracion: control escalar

[*a] Block Parameters: Induction Moter Control Model X En el menu de ConﬁguraC'én del Control
Induction Motor Control Model o) | d , | . | t d
Implement and compare a contrel drive for induction motors. escalar po ra seleccionar e |p0 e
> Developer: regulacion que desee implementar, si marca
Parameters la pestaia PID regulator le permitira trabajar
Asynchronous Machine  Scalar control  Field-Oriente: | 1P .z
< con regulacién en bucle cerrado con los
¥ Speed controller
& PID regulator parametros que introduzca en las
kp: [10 I correspondientes ganancias del control PID.
ki: [0 IE
kd: [0 IE Si desea trabajar en bucle abierto
5 deseleccione esta pestafia. Los valores de Kp,
£ >

Ki y Kd no se borraran, por lo tanto, podra
comparar ambos sistemas de control.

Cancel Help Apply

El esquema del control es el mostrado en la
figura inferior.

Ude
rpm—»Hz U moduladora I_{ }_I

Wref fref =i

: SPWM S5 ) INVERTER

1 =

VIf = cte > Sc
] -
- PID :
U portadora
IM
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Configuracién: control del campo orientado (FOC)

[Pa] Block Parameters: Induction Motor Control Model X En el menu de ConflguraCIén del Control del
Induction Motor Control Model A . , . .
Implement and compare a control drive for induction motors. Campo Orlentado (FOC) debera de IntrOdUCIr
b Developer: los valores de Speed controller y de Machine
Farameters flux para su correcto funcionamiento. Estos
lachine  Scalar control ~ Field-Oriented Control (FOC) |40} ;
S valores corresponden a los reguladores del
¥ Speed controller
¥ PID regulator par de la maquina y del flujo del rotor de
kp: [100 [E ) % "
| |' referencia (T* y W*), por lo tanto, para un
Ki: |35 g
@ | r buen funcionamiento del control debera de
+ Machine flux ajustar correctamente estos valores.
Nominal rotor flux (Wb): |0.?' |
e El esquema del control es el mostrado en la
£ >
figura inferior rr ndien | mé
— i . -gu- a inferior, correspondiente al método
indirecto (IFOC).
I—TT—I
Wref T* Ids* la* Sa
——)——{ P  [— f dq > >
A ?
Wreal Sb
A SVPWM » INVERTER
P Igs* B
’ \ "1 /lds*lqs* gi ap b Sc
—_-— g* >
A
-
A\ 4
N
S
V*
o}
&
1
i3
I Wreal
IM
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Configuracion: control directo de par (DTC)

Block Parameters: Induction Motor Control Model

Induction Motor Control Model

Implement and compare a control drive for induction motors.
» Developer:

Parameters

ol Field-Oriented Control (FOC)  Direct Torque Control (DTC) |4

¥ Speed controller
¥ PID regulator

Kp: [15 [

ki [1.1 [

Kd: [0.35 IE

¥ Machine flux

Nominal stator flux (Wb): |0.9 | B

¥ DTC controller
¥ Hysteresis bandwidth

Torque controller bandwidth (Nm): B

Flux controller bandwidth (Whb): |0.02 | B

En el menu de configuracién del control
directo de par (DTC) deberd de introducir los
valores de Speed controller y de Machine flux
para su correcto funcionamiento. Estos
valores corresponden a los reguladores del
par de la maquina y del flujo del estator de
referencia (T* y W*). Ademads, deberd de
introducir los valores de las bandas de
histéresis del controlador de par de Ia
maquina y flujo del estator (cT y cW), por lo
tanto, para un buen funcionamiento del
control debera de ajustar correctamente
estos valores.

Las bandas de histéresis corresponden a las
mostradas en la figura inferior.

- 'y
1
F 3 F 3
v Y
_0 . ol .
—AT| | AT . _aps | Ay
v 2 2
Cancel Help Apply -1
T =T Ps — s
El esquema del control es el mostrado en la figura inferior.
Banda de Histéresis del par I—I l—l
Wref *
T AT cT Sa
| PD | | g g
A A
Wreal
Sb
A W AW oW co:?rtl)lllia(::?én " INVERTER
> \ . —»(S; ————> > So
Banda de Histéresis del flujo A
o)
T ——®)la
)b
Estimador de DI
Ys| flujoypar [——9Ua
oUb
Uc
e
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Ejemplo de conexion

1000
Reference speed >
<Raotor speed (wm)= D
2 * m_Scalar - —
<Electromagnetic torque Te (N*m)=
Tm
Reference tor
(=
A A m _FOC <Rotor speed (wm)=
+ , >
M B B <Stator current is_a (Al
l C C m_DOTC - —
<Electromagnetic torque Te (N*m)=
— Three-Phase - >
- Induction Motor Contral Modrel <Rotor angle thetam {rad)>

Programmable
Vaoltage Source

Para la alimentacion del bloque debera de emplear una fuente de alimentacion alterna
trifasica (Three-Phase Programable Voltage Source) de la libreria de SimPowerSystems
y configurarla atendiendo a sus necesidades. Ademas, deberda de referenciarla a tierra
a través del bloque Ground para un correcto funcionamiento.

Para las entradas de velocidad y par de referencia se podran emplear cualquier tipo de
blogue que trabaje con valores enteros, como Constant, Ramp o Step.

Para las medidas de las variables debera de emplear el bloque Bus Selectory a través de
el podra seleccionar los pardmetros que desee analizar de cualquier tipo de control o
juntarlos y comparar los tres métodos mediante los bloques Display o Scope.

TFG. Luis Miguel Sdnchez Perona
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Anexo ll: Lista de parametros del bloque
final.
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Dialog box

Type

31 #5
-1 #6

31 #7
#8

#10
[T #11
#12
#13

@ #14

BT #15
#16
#17

[ #26
#37

Prompt

Mame

Implement and compare a control drive fo... DescTextVar

Developer:

Luis Miguel 5anchez Perona, July 2020

Parameters

(P SA)

Aszynchronous Machine
Electrical pararmeters
Mominal values

Power (WAl

Voltage (V)

Frecuency (Hz):
Equivalent circuit values
Stator

Resistance (ohmj:
Leakage inductance (H):
Putual inductance (H):
Rotor

Resistance (ohm):
Leakage inductance (H}:
Mechanical parameters
Inertia (kg.m™2):
Friction factor (M.m.s):
Pole pairs

Synchronous speed (rpm):
Meminal torgue (M.m):
Scalar control

Speed controller

PID regulator

Kp:

Ki:

Kd:

Field-Oriented Control (FOC)
Speed controller

PID regulator

Kp:

Ki:

K

Machine flux

Mominal rotor flux (Wh):
Direct Torque Control (DTC)
Speed controller

PIDY regulator

Kp:

Ki:

Kd:

Machine flux

Mominal stator flux (Wh):
DTC controller
Hysteresis bandwidth

Torgue controller bandwidth (Mm):
Flux controller bandwidth (Wh]:

Container33
Control3
ParameterGroupVar
Container3
Containerd
Container13
Container1d
Pn

Yn

fn
Container1d
Container20
R=

Lis

Lm
Container1
Rr

Lir
Container1?
i

F

p

nsinc

tn
Container?
Containerd
pid

kpesc

kiesc

kdesc
Containerd
Containerl3
Containerlé
kpfoc

kifoc

kdfoc
Containerd2
nfluxrot
Container10
Containerdd
Container28
kpdtc

kidtc

kddtc
Container30
nfluxst
Containerd?
Container32
ht

hf
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