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Resumen

En este trabajo se realiza la optimizacién de la eficiencia d el s istema I nversor-Mdquina d e I nduccion (MI) d el tipo jaula
de ardilla, utilizando un algoritmo basado en el Método de Punto Interior (MPI), donde las variables de entrada son el par
electromagnético y la velocidad del rotor en estado estacionario, y como salidas se obtienen los valores de la eficiencia 6ptima
y del deslizamiento. Se calcula el valor del flujo 6ptimo del rotor que se utiliza como referencia en el lazo de control del flujo, en
el control vectorial método directo de la MI. Se obtienen resultados de simulacién donde se observa el incremento de la eficiencia
en estados de baja carga. Se describe la instalacion experimental usada en la implementacién del control vectorial con maxima
eficiencia del sistema, y se muestran los resultados experimentales obtenidos. Se realiza una discusién sobre los resultados y la
utilizacién del Método de Optimizacién de Punto Interior.

Palabras clave: Accionamientos con inversores, control de maquinas de induccién, mejora de la eficiencia, problemas de
optimizacion

Optimization of the efficiency in an induction machine drive by algorithm based on the interior point method
Abstract

This work optimizes the efficiency of the squirrel cage type Inverter-Induction Machine (IM) system, using an algorithm based
on the Interior Point Method (IPM), where the input variables are the electromagnetic torque and the rotor speed at steady state,
and as outputs the optimal efficiency and slip values are obtained. The optimum rotor flux value is calculated, which is used as a
reference in the flux control loop, in the direct control vector method of the IM. Simulation results are obtained where the increase
in efficiency is observed in low load states. The experimental installation used in the implementation of the vector control with
maximum system efficiency is described, and the experimental results obtained are shown. A discussion is carried out on the results
and the use of the Interior Point Optimization Method.

Keywords: Inverter drives, controlling induction machines, efficiency enhancement, optimization problems

1. Introduccion uno de los objetivos esenciales de la sociedad moderna.
El consumo energético de las mdaquinas eléctricas sobrepasa

Mejorar la eficiencia energética en todos los aspectos €l 60% del consumo total de la industria, y el 46 % del
de la vida moderna y contribuir de manera eficaz en la  consumo global de energia (IEA, 2018), (McElveen et al.,
reduccién de la huella de carbono, cada vez se percibe como  2019), siendo las mdquinas de induccién (MI) las de mayor
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utilizacién. Considerando lo anterior, una pequefia reduccién
en las pérdidas de estas maquinas impactard en el consumo
mundial de energia. El surgimiento de las clases de alta
eficiencia (clases IE1-IE4) en los motores de corriente alterna,
establece mediante la norma IEC 60034-30-1 (IEC, 2014),
que los valores de eficiencias en motores de mas de S0kW
tienen que ser superiores al 95 % en la clase IE4, conocida
como ‘super premium’ (De Almeida et al., 2014). Estos
valores de eficiencia se obtienen a carga nominal, sin embargo,
operaciones en estados de carga inferiores al nominal son
frecuentes, reduciéndose los valores de la eficiencia.

En MI subcargadas se puede obtener un punto de operacién
con maxima eficiencia, mediante el debilitamiento del campo
magnético del entrehierro (Sul, 2011), realizando un proceso de
optimizacién donde intervienen variables de la MI, que pudiera
incluir variables de otras partes del accionamiento eléctrico
(AE) del motor, como es el inversor. En los accionamientos
eléctricos industriales de MI en general, no se incluye un
control de la eficiencia, sin embargo, la gradual mejora
en la normatividad vinculada con la caracterizacién de las
pérdidas en motores polifdsicos, impulsa la implementacién
de algoritmos de optimizacién de la eficiencia en los AE de
MI (McElveen et al., 2019). Se han reportado investigaciones
relacionadas con el control de la eficiencia de la MI y en
el sistema Inversor-MI, utilizando diferentes métodos. En
(Mallik et al., 2017) se propone un control usando algoritmos
genéticos para la optimizacion de la eficiencia del AE de MI;
la optimizacién de la eficiencia en motores lineales usados en
AE de trenes eléctricos se analiza en (Xu et al., 2019), (Xu
et al., 2020). Se han implementado controles de la eficiencia
en (Eftekhari et al., 2020), donde se propone un modelo de
pérdidas basado en un circuito eléctrico para el control directo
del flujo y del par (DTC) de una MI; en (Taheri et al., 2012)
para una MI de seis fases con DTC, se utiliza el método del
gradiente descendente adaptable del flujo con mejora en la
eficiencia. En (Shukla and Singh, 2017) se propone un control
vectorial de la velocidad sin sensor, utilizando orientacién
del flujo del rotor con optimizacién de la eficiencia, para
una aplicacién de un sistema de bombeo aislado de la red y
alimentado con paneles solares. En (Borisevich and Schullerus,
2016) se muestra un método de optimizacién de la eficiencia
en MI, donde se aplican técnicas en estado transitorio que
son usadas en estado estable, considerando cambios en escalon
del par y siguiendo una estrategia subOptima, que permite
considerar los efectos de la saturacién; en regimenes dindmicos
con variaciones del par, se propone en (Stumper et al., 2013)
un método de minimizacién de las pérdidas en el cobre y
en el niicleo, de una MI, que es integrado en un esquema
de control predictivo, donde la optimizacion es realizada en
linea en cada periodo de muestreo. La evaluaciéon de los
métodos de optimizacién de la eficiencia de MI requiere de
la medicion de la eficiencia real, la cual pudiera tener errores
asociados con la medicién realizada durante la operacién de la
MI en condiciones dindmicas (Salomon et al., 2015), y bajo
condiciones de desbalance y distorsiéon de las tensiones de
alimentacion (Santos et al., 2015). En todos estos trabajos, la
optimizacién se realiza en la eficiencia de la MI sin considerar
el resto del AE, aunque la eficiencia de la maquina tiene un
peso especifico alto en la eficiencia general del AE, no tiene

que coincidir el punto éptimo de la eficiencia de la MI con el
punto de mdxima eficiencia del sistema, cuando se consideran
otras variables ademds de las de la maquina.

En AE de MI donde se considere la eficiencia del inversor
como parte de la eficiencia general del sistema, el problema
puede complicarse si ademds de las pérdidas en conduccién
y conmutacién de los semiconductores (Rao and Chamund,
2014), se consideran otras variables que se deseen optimizar
como la frecuencia del inversor, y el tipo de modulador del
ancho de los pulsos (PWM) que se debe usar para obtener una
reduccién de las pérdidas (Rathore et al., 2013). La reduccién
de la frecuencia de conmutacién disminuye las pérdidas y las
emisiones electromagnéticas en el inversor, pero incrementa
el contenido de armdnicos que provoca un incremento de las
pérdidas en la MI. La obtencién de un valor de la frecuencia
que minimice las pérdidas totales en el sistema Inversor-MI,
requiere de un estudio de optimizacién. En mediana y alta
potencia, donde las estructuras de la etapa de electrénica de
potencia pueden incluir uno o varios inversores multiniveles
(Colin et al., 2017), el proceso de optimizaciéon debe incluir
mds variables que las que se consideran, cuando se analiza
solamente la MI.

En este trabajo se utiliza un algoritmo basado en el
Meétodo de Punto Interior (MPI) para optimizar las pérdidas
del sistema Inversor-MI, pudiéndose incluir mas variables y
considerar estructuras de convertidores mas complicadas como
los multiniveles. Realizar un proceso de optimizacién en tiempo
real requiere del uso de algoritmos que soporten multiples
variables involucradas con la eficiencia de todo el AE. El
MPI ha sido utilizado en resolver problemas de ingenieria,
aunque no ha sido usado en problemas de optimizacién de
la eficiencia en AE de MI. En (Farhat and El-Hawary, 2009)
se revisa el estado del arte de la aplicacion del MPI en
problemas de optimizacion en sistemas eléctricos de potencia.
En (Capitanescu and Wehenkel, 2013) se aplica en calcular
flujos de potencia Optimos con restricciones de seguridad. En
(Casacio et al., 2019) se optimiza el despacho hidrotérmico
a corto plazo, para satisfacer la demanda bajo restricciones
de seguridad. En este trabajo se obtienen flujos Gptimos
de potencia, con un tiempo de cdmputo menor al obtenido
en programas comerciales como Matlab. Con el objetivo de
estudiar los flujos de potencia en microrredes balanceadas
operando en modo isla, en (Vural, 2015) se presenta un nuevo
algoritmo basado en el MPI y como resultado, la velocidad
de cémputo es mas rapida que la obtenida con el programa
PSCAD.

El MPI requiere de mayor procesamiento a medida que
se incrementa el nimero de variables involucradas con la
optimizacién, por lo que se necesitan controladores digitales
de sefiales (DSC) con alta capacidad, que puedan ser utilizados
en sistemas multivariables. En el presente trabajo se obtienen
resultados de simulacion, los cuales son corroborados con
resultados experimentales obtenidos en el AE de una MI,
utilizando control vectorial método directo con orientacion del
flujo del rotor, cuyo valor del flujo de referencia en el lazo
de control es calculado mediante optimizacion utilizando un
algoritmo basado en el MPI. Los resultados demuestran la
eficacia del método para el calculo del valor 6ptimo del flujo del
rotor, cuando se consideran multiples variables que impactan
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en la obtencidn del punto de maxima eficiencia en el sistema
Inversor-MI.

2. Modelo de la maquina de induccion en estado
estacionario.

En la Figura 1 se muestra el circuito equivalente por fase
referido al estator de la miquina de induccién (MI) jaula de
ardilla, utilizado en el analisis en estado estacionario (Sul,
2011).
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Figura 1: Circuito equivalente de la MI

donde: V; es la tensién de fase, V. es la fuerza contra
electromotriz, Iy e I, son las corrientes del estator y de
magnetizacion, I, e I, son las corrientes del rotor y en la rama
de las pérdidas de niicleo, R; y R, son las resistencias del
estator y del rotor, L;; y L son las inductancias de dispersion
del estator y rotor, R, es la resistencia equivalente para las
pérdidas de nucleo y L, es la inductancia de magnetizacion.
El deslizamiento por unidad (S') se expresa por:

S:we—w,:we—(g)wm:ﬂ’ o
W, W, W,
P wp s
e = 3T o> Wm = 51 2
T oTos “mT 30" @

donde w, es la frecuencia del estator en (rad/s), w, y wg son las
velocidades eléctricas del rotor y del deslizamiento en (rad/s)
respectivamente, w,, y n son la velocidad mecénica del rotor en
(rad/s) y en rpm, y p es el nimero de polos.

2.1.  Accionamiento eléctrico de la M1

El accionamiento de la MI mostrado en la Figura 2 estd
formado por un inversor con seis transistores de compuertas
aisladas (IGBT, por sus siglas en inglés), seis diodos y una MI.
Mediante un proceso de optimizacion se encuentra el valor del
deslizamiento S, para maxima eficiencia del sistema en estado
estacionario.

Inversor
O
—l D1 —l D3 _| D5
1GBT1 IGBT3 IGBTS
Ved { MI
D4 D2 D6 Maquina
_| _| _| delnduccion
IGBTA IGBT2 IGBT6
[

Figura 2: Sistema inversor mdquina de induccién.

Las variables de entrada durante la optimizacién son el
par electromagnético 7, y la velocidad mecénica del rotor (n).
Todas las expresiones requeridas para el calculo de la eficiencia
del sistema (Figura 2) se formulan en funcién del deslizamiento
del rotor, como se muestra en la siguiente seccidn.

3. Pérdidas en la MI y en el inversor

Las pérdidas en la MI se dividen en pérdidas en el cobre
en el estator y rotor, en el nicleo (histéresis y de remolino),
pérdidas por fricciébn y resistencia al viento, y pérdidas
adicionales. Conocidos todos los parametros del circuito
equivalente (ver Figura 1), obtenidos a partir de la informacién
del fabricante de la MI o de pruebas realizadas, las expresiones
para calcular las pérdidas en funcién del deslizamiento se
obtienen del circuito equivalente de la Figura 1, como se
muestra a continuacion.

3.1. Pérdidas en el cobre del rotor

A partir del circuito de la Figura 1, se halla el valor de la
corriente eficaz del rotor (/,):

I, = 7 Tew, 3

donde T, es el par electromagnético de la MI. Las pérdidas en
el cobre del rotor se calculan mediante la expresion:

R
P, =3P—L 4
" “4)

3.2. Pérdidas en el cobre del estator

Una vez calculada la corriente del rotor, el valor eficaz de la
corriente del estator (/) se obtiene de la Figura 1, de la siguiente
forma:

W b (ks 5 R )]

I, = I, (5
s L,R.w, r ( )

Las pérdidas en el cobre del estator se calculan mediante

6).
Py = 31S2RS (6)

3.3. Pérdidas en el niicleo, por friccion y resistencia del
viento, y pérdidas adicionales
Las pérdidas en el nicleo, por friccién, resistencia del
viento y adicionales (Pc) estian consideradas en el valor de R,
(debido al procedimiento que se sigue en la prueba sin carga
de la MI). En la Figura 1, el valor eficaz de la fuerza contra
electromotriz de la MI se obtiene por:

ST,w, (R?
Ve= \/ 3R, (ﬁ“ﬁwez) (7)

Entonces, el valor de Pc se calcula mediante (7).

V2
P.= 3ﬁ 8)
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3.4. Pérdidas en los transistores (IGBT) y diodos del inversor

Las pérdidas en los IGBT son de dos tipos: de conduccién
(Pcigpr) y de conmutacidon (Pg,gpr), ¥ en los diodos del
inversor también son de dos tipos: de conduccién (P.p) y por
la recuperacién inversa (P,p). Las expresiones (9)-(12) son
usadas para el cédlculo de las pérdidas en los semiconductores
del inversor (Rao and Chamund, 2014).

1 a 1 a
Poger = \/Evcesat[s _+’/’in +2132ch -+ m—FP (9)
2r 8 8 3m

donde: I, es el valor eficaz de la corriente en el estator de la M1,
Veesar €S la caida de tension de colector a emisor en saturacion
en el IGBT, FP es el factor de potencia de la MI, m,, es el indice
de modulacién en la modulacién con vectores espaciales (SVM,
por sus siglas en inglés) en el inversor y R, es la resistencia de
colector a emisor en el IGBT, valor tomado de la hoja de datos.

Eon + Eoff kafswvcd
PgviGer = ( ) (10)

nIl‘l()ﬂl Vnom

donde E,, y E,sr son las energias de pérdidas durante el
encendido y el apagado del IGBT respectivamente. I, es el
valor pico de I, fi, es la frecuencia de conmutacién, V., es la
tension en el bus de corriente directa (CD), Lo Y Viom son los
valores nominales de la corriente y la tensioén respectivamente,
tomados de la hoja de datos del IGBT.

1 m 1 m
P.p= \N2Ve I, | — — =2FP|+21,°R, |- — =2FP| (11
0= V2V ‘(277 8 )+ : k(s 3 ) (1

donde Vi, es la caida de tensién en los diodos y Ry es la
resistencia de los diodos, tomadas de la hoja de datos del diodo.

Eyec kafsw Ve

P.p=
TlomViom

12)

donde E,.. son las pérdidas durante la recuperacion inversa de
los diodos, valor tomado de la hoja de datos.

3.5. Indice de modulacion de amplitud (m,) y factor de
potencia (FP) en funcién del deslizamiento (S)

El m, en S VM se define por:

V2vy

2
s Vdc

13)

mg, =

donde V; es formulado a partir de la Figura 1, obteniéndose

— —
\/z‘(IA(RA + les) + VL)

ng, =
2
s Vdc

(14)

donde X;; = w.L;; y V. en funcién del deslizamiento (S) es
calculado en (7). El valor del FP en la MI como una funcién
del deslizamiento se obtiene a partir de la Figura 1.

FP = cos( (15)

E
VE? + F2)

donde:
p_A+R(C+D) . B+wLy(C+D)
- Cc+D C+D
A = -R2WL,L,SR,+R.w!L,*L,>S?
+a)eLmRL.R,(a)eLmRL.S + w,LyR.S + a)eLmR,)
B = Rw LyLyS(weLnRcS + weLyReS + weLnR,)

+WeLnReR, (ReRy = 0Ly LS )
C=(RR, - wa,,L,,,S)2

2
D= (weLmRL.S + w,LyR.S + weLmR,)

4. Funcion objetivo y restricciones en el procedimiento de
optimizacion de la eficiencia

El objetivo es maximizar la eficiencia del sistema
Inversor-MI (1) durante el proceso de optimizaciéon. La
eficiencia total del sistema se define por:

Pout

Nsis = & 5
Pout + Plosxes

donde P, Y Posses sON la potencia de salida y las pérdidas
totales del sistema respectivamente. Sustituyendo se obtiene:

Tewy,

Nsis(S) = (16)

Tewm +Pcur+Pcus +PC+P5W+PC+P',+PC
—_— )

MI IGBT s diodos

Durante la optimizacién se obtiene el valor de S para
maxima eficiencia en el sistema. Con el valor de S encontrado,
es posible calcular diferentes variables usando el circuito
equivalente de la MI (Figura 1) y las ecuaciones (3) -
(15), considerando una operacién en estado estacionario del
sistema (Figura 2). Durante la optimizacion se establecen dos
restricciones que son:

0<S <1
0<I; <1,

donde I, es el valor nominal de la corriente de la MI. El
problema de optimizacién se describe a continuacion:

min. _nsis(S)
sa: S+z1—-1=0

S—-22=0 (17)
IS + 23— In =0
IX — 234 = 0

donde las z; parai = 1,---,4 representan las variables de

holgura.
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5. Descripcion del Método de Punto Interior

En esta seccién se describe el MPI que se implementa para
resolver el problema de optimizacién dado por (17). El método
consiste en un algoritmo iterativo que dado un punto inicial x,
se avanza hacia el punto 6ptimo dentro de la region factible en
cada iteracion, en lugar de visitar los vértices como en el caso
del método Simplex para programacién. El primer paso en el
algoritmo es representar el problema de optimizacién no lineal
(17), en la siguiente forma (Benson and Shanno, 2014):

min . f(x)

s.a. hi(x) >0 (18)

i=1,2,...,m

donde x € R", f(x) y h;(x) son de clase C2(R™). Agregando la
variables de holgura z € R™, el problema de optimizacién (18)
queda como sigue

min. f(x)
s.a. hx)—z=0 (19)
720

A continuacién se introduce la barrera logaritmica en (19),
por lo tanto, el problema de optimizacién es expresado por:

min.  f(x) ~p ) In) 0
i=1

s.a h(x)—-z=0

donde el término u es conocido como el pardmetro de
la barrera logaritmica. Con la finalidad de convertir el
problema de optimizacién con restricciones en un problema sin
restricciones, se introduce el Lagrangiano de (20) dado por £
como:

Lx,z, A1) = f(x) - Z In (z;) = A" (h(x) - 2) 21
i=1

donde A es el vector de los multiplicadores de Lagrange
asociados a las restricciones del problema (17). Entonces las
condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
quedan como sigue:

V,.L=Vf(x)-Vhx)'1=0
V.L=-uW'le+2=0 (22)
VaL=hx)-z=0

Considerando la siguiente notacién:

A 0 O 0

0 4 O 0
n Y = .

0 0 .0

o 0 0 Aa,

zz1. 0 0 O

0 0 O
s W= .

0 O 0

0 0 0 gz,

1
si la segunda ecuacién de (22) se multiplica por W, entonces se
obtiene el sistema primal-dual:

Vf(x)—Vh(x)'a=0
—ue +WYe =0 (23)
h(x)—z=0

Para resolver el sistema no lineal (23), se emplea el método
de Newton como se muestra a continuacion:

H(x,) 0 -Ax)T"][Ax —Vfx)+Ax)TA
0 Y w Az| = ue — WYe 24)
Alx) -1 0 Ad -h(x)+z
donde:

" Hx ) = Vf00) = 3 AV hi(x)
i=1

= A(x) = Vh(x)

Como el sistema de ecuaciones de (24) es no simétrico,
realizando la transformacién propuesta en (Benson and Shanno,
2014) (multiplicar la primera ecuacién por —1 y la segunda por
—W~), se obtiene la representacion:

—H(x, ) 0 Ax)T][Ax o
0 -Wly -1 ||Az|=]|—y (25)
A(x) -1 0 Ad o
donde:
s o=Vfx)-AT(x)A
wy=uWle-2
* p=2z-hx)
Considerando que Az estd dado por:
Az = WYy - Ad) (26)
entonces el sistema (25) se reduce a:
—Hx,) AT(x)|[Ax] o @7
A(x) WY H|AA| T |p+WYTla

Dado un conjunto de puntos iniciales xg, zo y Ao, el
algoritmo de punto interior avanza de forma iterativa mediante
las sucesiones:

L&D Z 0 4 07K

28D = 20+ oW AZ® (28)
A6D Z 2B 4 0 A®

a® es la longitud del paso. En problemas de programacién
lineal, se emplean dos tipos de pasos, el primero @, para
actualizar el problema primal: las variables de decisién y
las variables de holgura, y el segundo a,* para actualizar
el problema dual: los multiplicadores de la Lagrange. Sin
embargo, para problemas de optimizacién no lineal, se emplea
un sélo tamafio de paso a® .
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5.1. Actualizacion de la Longitud del Paso « y del Pardmetro
de la Barrera Logaritmica u

Los tamafios de paso para el problema de optimizacién
primal-dual son seleccionados de tal manera que se mantengan
las variables de holgura y multiplicadores de Lagrange
estrictamente positivas, como se muestra a continuacion
(Vanderbei and Shanno, 1999):

1

@, = 0.99995 (an. { 1 —kAZ—": Az; < 0})
1 (29)
ay = 0.99995 (Ml’n. {1; —kﬁ: Ad; < 0})

1

con 0 < k < 1. Sin embargo, como se menciond anteriormente,
para el caso de programacion no lineal, «, es igual a ay. Para
la actualizacién del pardmetro de la barrera logaritmica u, se
emplea (Vanderbei and Shanno, 1999):

A
H=y— (30)
m

donde 0 <y < 1.

5.2.  Criterio de Paro

El criterio de paro considerado en este trabajo para detener
el proceso iterativo (Andreasson et al., 2020) es :

I Vi) lI< e(1 + |fx0D), e > 0 &1V

donde € es un valor muy pequefio (ver Apéndice A).

6. Resultados de simulacion

En la Figura 3 se representa el caso donde el par de carga
(T, = T,, en estado estacionario) es igual a 0.9 por unidad y
la velocidad del rotor es igual a su valor nominal (n = n,), los
valores base en el sistema por unidad son los nominales. Cada
punto representa una ejecucion del algoritmo de optimizacion,
que en este caso converge en doce iteraciones considerando
el criterio de paro (31), obteniéndose los valores de médxima
eficiencia del sistema (77,;5) y de deslizamiento. El nimero de
iteraciones del algoritmo antes de converger depende de la
cercania del punto inicial de ejecucion, del punto de méaxima
eficiencia, por lo que el tiempo puede variar, siendo igual este
tiempo en simulacién y en la experimentacion, debido a que
para ambos casos se utilizé el programa Python en una tarjeta
Raspberry Pi 3. El tiempo de ejecucion del algoritmo con doce
iteraciones es de 9.3 s. Los puntos de las primeras iteraciones
no aparecen debido a que quedaron fuera del drea mostrada. En
la Figura 3 también se muestran la eficiencia del inversor (7;)
y la eficiencia de la MI (7,,), ademds de la eficiencia total del
sistema (17,;5). En la parte superior de la Figura 3 se observa
el comportamiento de la corriente del estator (I;), donde en
el punto de maxima 7y, el valor de la corriente es minima o
cercana al valor minimo. Los valores de 7; y 7,, se obtienen
utilizando (16), pero considerando solamente las pérdidas en el
inversor o en la MI, y ajustando el valor de la potencia de salida.
En el caso mostrado en Figura 3, se cumple con las restricciones
(17), obteniéndose: 0.0 <« (I; = 4.94) <« 5.04,y 0.0 < (S =
0.13) < 1.0.

I[A]

Eficiencia [n/100]

Figura 3: Convergencia del proceso de optimizacién al punto de méxima
eficiencia del sistema (77s).

La maximizacién de la eficiencia en el sistema Inversor-MI
se realiza en estado estacionario, para valores de entrada
constantes del par electromagnético (7,) y de la velocidad
mecanica (n), obteniéndose como resultado un valor maximo
de la eficiencia para un deslizamiento S, con el que se obtienen
los valores de las variables del sistema dadas por las ecuaciones
(1)-(15). El algoritmo para el célculo de los valores de la
eficiencia y del deslizamiento optimizados, se muestra en el
diagrama a bloques de la parte izquierda de la Figura 4. Una vez
conocidos los valores del S' y de la maxima eficiencia, teniendo
como entradas los valores de T, y de n, se calcula el flujo del
rotor a partir de la Figura 1, mediante la expresion:

- - -

Ur =Y + Yy (32)

- — — .
donde ¢,,y,, y ¥y son los fasores de flujo del rotor, de
magnetizacién y de dispersion del rotor, respectivamente,
calculandose a partir de (3) como:

28
ﬁ = 7r)Llr = Llr Tewe 20°
3pR,

H .
— VZ Ir(% + ]Xlr) -
Um =~ L, = . L,=1,L, (33)
JXm Jan
N b
Jr= V214, |

donde X, = w.L y xﬁr el valor pico del flujo del rotor.

El programa de simulacién en Python aparece en el
Apéndice A, donde V,(S,T.,n), n(S,T.,n), J(S,T.,n) y
KKT(S,T,,n) son funciones creadas con cloudpickle que
evaldan el gradiente de la funcién objetivo, el Jacobiano y las
condiciones de KKT, respectivamente, con los valores S, T, y n,
dados como pardmetros. Los pardmetros de la MI se dan en el
Apéndice B. A la salida del proceso de optimizacion se obtiene
la eficiencia y el deslizamiento. Usando (1) y (33) se calcula el
flujo del rotor, que serd utilizado como valor de referencia en el
control vectorial de la MI.
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En la Figura 5 se muestran los resultados de la eficiencia
optima del sistema Inversor-MI para diferentes estados de carga
de la MI, teniéndose como pardmetro la velocidad del rotor
en rpm. En la Figura 5 cada punto fue obtenido al correr
el algoritmo de optimizacién, donde se han dibujado cuatro
curvas en linea continua, que son los valores de las eficiencias
maximizadas para cada valor del par de carga (7, considerando
estado estacionario) para una velocidad del rotor constante,
donde n,, representa el valor de la velocidad mecanica nominal
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No
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Figura 5: Comportamiento de la eficiencia 77sis cuando se aplica el ¢, 6ptimo en
el CVD (lineas continuas) y cuando se mantiene constante (lineas punteadas).

Se representan cuatro curvas para cuatro velocidades del rotor
diferentes. Para estados de carga de la MI de 0.1 en por unidad,
los valores 6ptimos del ¢, alcanzan la magnitud de 0.1 Wb,
siendo su valor nominal de 0.4 Wb.
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de la MI. Con lineas discontinuas se representan los valores de
la eficiencia sin optimizacién (¢, constante e igual a su valor
nominal), como se observa mientras mas subcargada estd la MI,
mas se reduce la eficiencia del sistema, alcanzando valores de
reduccién mayores al 35 % para una carga de 0.1 por unidad
(valor base igual al valor del par nominal).

En la Figura 6 se muestran los resultados del flujo del rotor
(¢,) cuando se realiza la optimizacién. A medida que el par de
carga disminuye, disminuye también el valor 6ptimo del .

Raspberry Pi 3

Mostrar ¥/,
nominal

Caleular 9,
Mostrar ¥,
Sptimo

Usuario

TMS320F28335

— =]

0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12 p
010l &
0.08
0.06

v, [Wh]

r

Par de Carga [PU]

Figura 6: Valores del flujo del rotor , 6ptimos en funcién de la carga de la MI
para velocidades del rotor constante

La reduccién del flujo del rotor provoca una disminucién
de las pérdidas de nicleo, y un incremento en las pérdidas de
cobre en los devanados del estator y del rotor, por lo que se
requiere de un proceso de optimizacién para encontrar el valor
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del flujo éptimo del rotor para maxima eficiencia en el sistema.
El valor 6ptimo del flujo del rotor encontrado es utilizado
como referencia en el lazo de control del flujo, en el control
vectorial de la MI, lograndose minimas pérdidas en el sistema
Inversor-MI durante su operacion.

7. Accionamiento de la MI con optimizacion de la
eficiencia

El control de la MI se realiza utilizando control vectorial
método directo. En la Figura 7 se muestra de forma resumida el
AE de la MI, que contiene un inversor conectado al bus de CD.
La variacién de la carga de la MI se realiza con un generador
sincrono con carga resistiva variable como es mostrado en la
Figura 7. La etapa de control de forma resumida estd formada
por cuatro controladores proporcional-integral (PI), los dos
de la derecha son los controladores de las corrientes en los
marcos de referencias sincronos, i , i, y los controladores

q
de la izquierda, uno es el de velocidad del rotor y el otro

el controlador del flujo del rotor. Las sefiales de control de
los controladores de corriente son las sefiales de tension del
estator de la MI en los ejes sincronos (v4y, vys), que mediante la
transformacion inversa de Clarke (Sul, 2011) son convertidas al
marco de referencia bifésico estacionario (v4, Vg), siendo estas
sefiales las entradas al modulador de ancho de los pulsos con
vectores espaciales (SVM, por sus siglas en inglés). El bloque
de estimacidn del flujo del rotor mostrado en la Figura 7 es un
estimador hibrido de dos estimadores, uno de corriente y otro
de tensién (Seung, 2011), que contiene un controlador PI para
la transicién suave entre ambos estimadores. Para simplificar
se ha incluido en el bloque del estimador de flujo, la estimacién
del par electromagnético de la M1 y la determinacién del 4ngulo
del vector unitario usado en la transformacion de Park (Sul,
2011). En el bloque de flujo éptimo de la Figura 7, se realiza
la optimizacién de la eficiencia y se calcula el valor del flujo
del rotor (4,) para maxima eficiencia, que es utilizado como
sefial de referencia en el lazo de control del flujo del rotor.

]
i:;er 1,‘(15 d v
PI —— q @ —
%q SVM[—> {
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Yds
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/(/Jr, T.
le W 2o (){/3 LA il?
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Z‘ds%d,q
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Figura 7: Accionamiento eléctrico de la MI dénde se muestra de forma simplificada las etapas de potencia y control.

8. Resultados experimentales

Se disefi el accionamiento para una MI jaula de ardilla con
un diagrama eléctrico de su etapa de potencia como la mostrada
en la Figura 7. A continuacién se describe el prototipo usado y
se presentan los resultados experimentales.

8.1.  Prototipo experimental en el laboratorio

En la Figura 8 se muestra una fotografia del prototipo del
laboratorio (en el apéndice B aparecen los datos de la MI y
del inversor), donde se observa a la izquierda arriba un panel
con el accionamiento eléctrico de la MI y en la parte inferior
aparecen la MI acoplada con un generador trifdsico que se
utiliza como carga. La fuente de corriente continua es usada
para alimentar el campo, y el banco de resistores se utiliza

para variar la carga eléctrica del generador. La alimentacién
del bus de CD del inversor (V.;) en las Figuras 2 y 7 se
realiza desde un rectificador trifasico, conectado a la fuente
del laboratorio. En la Figura 9 se observa el interior del
accionamiento de la MI con sus partes principales. La tarjeta
del inversor fue disefiada considerando el médulo de potencia
FNA25060 de Fairchild, el cual es un médulo inteligente de
seis IGBT vy seis diodos, con los controladores de compuertas
integrados (drivers). Se disefiaron las tarjetas de procesamiento
analdgico de sefales y las tarjetas de procesamiento digital. El
Procesador Digital de Sefiales (DSP, por sus siglas en ingles)
es el TMS320F28335. Las sefiales PWM del DSP y las sefiales
de falla en el inversor se transmiten mediante fibra optica. El
control vectorial de la MI se programé en lenguaje C en el
DSP, y el algoritmo de optimizacién para el cdlculo del flujo
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optimo del rotor se programé en Phyton (Apéndice A), usando
una tarjeta Raspberry Pi 3.

Accionamiento
Eléctrico

Control y protecciones
electromecdnicas

Adquisicién de
sefales trifasicas

Terminales de fibra dptica

Figura 9: Accionamiento eléctrico de la MI jaula de ardilla.

8.2.  Resultados experimentales para mdxima eficiencia ()

El objetivo del estudio experimental es comprobar la
reduccion de las pérdidas en el inversor y en la MI (Figura 2),
cuando se utiliza como referencia el valor del flujo del rotor
obtenido mediante el proceso de optimizacién de la eficiencia
(Figura 7). La sintonizacién de los lazos de control en el
control vectorial de la MI, se realiza en simulacion utilizando
Matlab-Simulink y posteriormente son ajustados durante el
trabajo experimental. Las mediciones para el cdlculo de la

eficiencia en el AE de la MI se realizaron en el bus de CD del
inversor (Figura 2), donde se midieron la corriente promedio y
la tension para el cdlculo de la potencia de entrada. En el eje de
la MI se midi6 la velocidad del rotor y el par electromagnético
(T,) se estimd por la expresion (Sul, 2011):

3p

T, ==
4

Ly 5 .
L—’fwrzqs (34)

donde iz es la componente de corriente en el eje q del marco
de referencia sincrono (Figura 7), que es calculada a partir
de las mediciones de las corrientes del estator después de
ser transformadas utilizando las transformaciones de Clarke y
Park (Sul, 2011). Con los valores de la velocidad del rotor
en (rad/s) y del par electromagnético en N.m, se calcula la
potencia de salida como T.w,. Conocidas las potencias de
entrada y de salida, se calcula la eficiencia del sistema (17,;5) de
forma experimental. En la Figura 10 se muestran las curvas de
eficiencias del sistema contra par de carga, las curvas continuas
corresponden a los valores de eficiencia cuando se considera
el valor 6ptimo del flujo del rotor, a la entrada del lazo de
control del flujo, en el control vectorial de la MI (Figura 7);
las lineas discontinuas son para los valores de la eficiencia
cuando se considera un valor constante del flujo del rotor
de referencia e igual al nominal. En los resultados se logra
de forma experimental mejorar la eficiencia del sistema en
mads de un 20 % en algunos puntos. Los valores obtenidos no
corresponden exactamente con los valores de la simulacidn,
donde se lograron mejoras en la eficiencia de mds de un
30% como se muestra en la Figura 5. Los valores base en el
sistema por unidad son los valores nominales que aparecen en
el Apéndice B.

La ejecucion del algoritmo de optimizacién para el calculo
del flujo 6ptimo del rotor se realiza en estado estacionario,
que es determinado como se observa en la Figura 4, cuando la
velocidad del rotor (w,,) no varia con respecto a la velocidad
de referencia (wj,), considerando una tolerancia del 5 %.
Cuando se detecta por primera vez un estado estacionario en
el sistema, se transmiten los valores de par electromagnético
(T,) y velocidad del rotor (n) desde el DSP hacia la
tarjeta Raspberry Pi 3 (Figura 4), provocando la ejecucion del
algoritmo de optimizacién. El retardo de la comunicacién es
menor a 1 ms. Al finalizar la optimizacién de la eficiencia,
se transmite al DSP el valor 6ptimo del flujo del rotor, que
se utiliza como referencia en el lazo de control (Figura 7).
Al ejecutarse por primera vez el algoritmo de optimizacion,
el valor del flujo 6ptimo de referencia permanecera constante
si el sistema no sale del estado estacionario, sin embargo, si
ocurre un estado transitorio, la referencia del flujo del rotor se
reinicia al valor del flujo nominal para lograr una respuesta mas
rdpida en el par y en la velocidad durante el transitorio. Si el
sistema entra de nuevo en un estado estacionario, se repite el
procedimiento de optimizacién del valor de la eficiencia y del
célculo del flujo de referencia. La ejecucion de la optimizacion
de la eficiencia depende de las veces que la maquina entra y
sale del estado estacionario, y no se ejecuta a una frecuencia
prefijada. El control vectorial de la MI se realiza con el DSP
con una frecuencia de muestreo de 30 kHz, que es el doble de
la frecuencia de conmutacién de 15 kHz del inversor.
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Figura 10: Comportamiento de la eficiencia 7, cuando se aplica el ¢, ‘Optimo
(lineas continuas)’ y cuando se mantiene constante (lineas punteadas).

9. Conclusiones

En el presente trabajo se utiliza un algoritmo de
optimizacién del MPI para obtener la mdaxima eficiencia
(o minimas pérdidas totales) en el sistema Inversor-MI. La
optimizacion se realiza en estado estacionario, teniéndose como
entradas los valores del par electromagnético (7,) y de la
velocidad del rotor (n) de la MI. Con los valores de entrada
se calcula el flujo 6ptimo del rotor (,) que es utilizado como
referencia en el lazo de control del flujo, durante el control
vectorial método directo de la MI (Figura 7).

La maximizacién de la eficiencia en el accionamiento
eléctrico de una mdquina de induccién jaula de ardilla
no es nuevo, existe en la literatura una gran variedad de
trabajos cientificos sobre este tema, muchos de ellos realizados
solamente como simulacién, donde la optimizacién se realiza
al derivar la expresion de eficiencia del motor con respecto al
deslizamiento e igualando a cero para calcular los valores de
eficiencia y deslizamiento 6ptimos. Considerar ademas de la
MI, otros elementos del AE complica el proceso de obtencién
del punto de mdaxima eficiencia mediante una derivacién
simple. En este trabajo ademds de la MI, se incluye el inversor
donde fue necesario modelar las pérdidas y encontrar sus
expresiones matemdticas en funcién del deslizamiento de 1a MI.
Al incluir las pérdidas en los IGBT y de los diodos dentro de
la expresion de la eficiencia, quedando todas las pérdidas en
funcién del deslizamiento, se incrementa la complejidad de la
expresion de la eficiencia total del sistema.

Si ademds del inversor se incluyen otros elementos
del accionamiento, como son otro inversor (en el caso
de una configuraciéon back-to-back), filtros, rectificadores
no controlados, incluyendo convertidores multiniveles, el
resultado es mds complejo de implementar. Mediante el
MPI se pueden considerar problemas de optimizacién con
funciones objetivo multivariables, lo que permite considerar
la optimizacion de la eficiencia energética en sistemas con un
mayor nimero de variables, como pudiera ser el caso de los AE
de las ML

En este trabajo no se programé el MPI en el
TMS320F28335 debido a que el DSP ejecuta los algoritmos
de control vectorial, y adquiere las sefales eléctricas y de
velocidad de la M1, realizdndose en 24.8 us, restando solamente
8.5 us del ciclo de muestreo de 33.3 us, para implementar

el algoritmo del MPI, lo que provoca que la ejecucién en el
DSP requiera de un tiempo de 340 s. Debido a lo anterior, el
algoritmo del MPI se programa en la tarjeta de la Raspberry
Pi 3 B+, donde el tnico proceso que se realiza, es la ejecucion
del algoritmo del MPI, consumiéndose solamente un tiempo de
9.3s.

El uso de algoritmos de optimizacién como el MPI, permite
optimizar sistemas en tiempo real como el presentado en este
trabajo, considerando todas sus partes durante la optimizacion.
Mediante la utilizacién de estos sistemas en la industria, es
posible abordar de forma masiva los problemas de eficiencia
energética. En este trabajo se logr6 mejorar la eficiencia del
sistema Inversor-MI en mds de un 20 % durante el estudio
experimental, cuando la carga de MI desciende por debajo de un
30 %, en simulacién se lograron valores de 35 %. La diferencia
es debido a los errores de medicién y a la estimacion del par
electromagnético.

En trabajos futuros se deben incluir en el control digital no
solamente los algoritmos de control, estimacién, adaptacién de
pardmetros y controles sin sensores (sensorless) en los AE de
MLI, sino también el control de la eficiencia de todo el sistema en
cualquier estado de operacion, incluyendo el estado transitorio,
por lo que se requiere de la utilizacién de procesadores con
multiples nicleos y procesamiento en paralelo que ejecuten la
optimizacién de la eficiencia de todo el sistema en tiempo real.
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Algoritmo 1 Método de Punto Interior

S « 0.01

z<1

A1

a « 0.99995

u<1.0

T, «

n <«

k<0

€] «— 106

k<20 & | Vi(S, T.,n) |I> € (1.0 + abs(i(S, T, n)))
[AS, Az, AA] = J(S,T.,n)"! « KKT(S, T,,n)
@ = 0.99995 min{l = ﬂ}

> Az’ Al
[AS, Az, A/}] = [S,z,/l]:—cz* [AS, Az, A]
u=0.1x %

k=k+1

> Inicializacién del vector z
> Inicializacidn del vector A

> Un par de carga dado

> Una velocidad mecanica dada
> Numero de iteraciones

> Tolerancia

Apéndice B. Datos del sistema Inversor - MI

Maigquina de Induccioén (jaula de ardilla)
Marca: BALDOR
Tipo: Vector Drive Motor
Catdlogo No. ZDM3584T
Trifasico, 1.119kW, 60 Hz
Tensién: 230/460 V
Corriente: 5/2.5 A
Velocidad: 1725 rpm
Velocidad Méx.: 6,000 rpm
Par Nominal: 6.19 N.m
Momento de inercia: 0.00505683 kg — m?

Parametros:
R, =177 Q
R, =1.06Q
L, =5.09 mH
L, =428 mH
L, =140 mH

J =0.00505683 kg.m?>

i, = 0.409 Wh (valor pico)
Inversor:

Moédulo de potencia: FNA25060

Fabricante: FAIRCHILD

Frecuencia PWM : 15 kHz

Capacitancia Bus CD: 4,700 uF





