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RESUMEN

Las maquinas industriales son accionadas en su mayoria mediante motores eléctricos. La
velocidad a la que giran fundamentalmente depende de la magnitud y frecuencia de la fuente
de energia eléctrica, del numero de polos del motor y del torque de la carga acoplada, los
cuales no se puede modificar de manera simple. Por otra parte, dependiendo de los procesos
que ejecuta la maquina, se requiere operaciones a una misma velocidad o a distintas
velocidades, y en muchos casos, con valores de velocidad precisos. Por ello, para lograr la
regulacion de la velocidad de los motores de forma precisa, se emplea el denominado

“variador de velocidad electrénico” (conocido también como “variador” o “drive” en inglés).

Existen varios tipos de motores empleados en las industrias, sin embargo, el motor trifasico de
induccién es el mas usado. Los dos principales métodos de control de un variador electrénico
de velocidad para a un motor de induccién son los denominados: control escalar y control

vectorial.

El objetivo principal de la tesis es implementar una tarjeta de control de la velocidad de un
motor asincrono trifasico mediante Control Clasico, para ser empleado en las practicas del

laboratorio de electrénica de potencia, en la PUCP.

Con la implementacién de los algoritmos del control escalar y vectorial en lazo cerrado, se
estudido y comparé los valores del motor en estado transitorio mediante una simulacién del
comportamiento del motor a distintas velocidades y a distintos tipos de cargas, con la finalidad
de determinar las ventajas y desventajas del comportamiento del motor en estado transitorio
con cada tipo de control, considerando criterios técnicos definidos por la norma IEC 61800-2,
tales como: precision, sobre-impulso, tiempo de establecimiento y perturbacion ante cambio de
carga, en donde se pudo demostrar que el control vectorial tiene mejor respuesta en estado

transitorio y en estado estable que el control escalar.

Asimismo, se pudo mostrar el funcionamiento del control desacoplado del flujo magnético y

torque mediante el método vectorial denominado “orientacion indirecta del flujo del rotor”.
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Descripcion y Objetivos

Las maquinas industriales son accionadas en su mayoria mediante motores eléctricos. La velocidad a la
que giran fundamentalmente depende de la magnitud y frecuencia de la fuente de energia eléctrica, del
nimero de polos del motor y del torque de la carga acoplada, los cuales no se puede modificar de
manera simple. Por otra parte, dependiendo de los procesos que ejecuta la maquina, se requiere
operaciones a una misma velocidad o a distintas velocidades, y en muchos casos, con valores de
velocidad precisos. Por ello, para lograr la regulacion de la velocidad de los motores de forma precisa,
se emplea el denominado “variador de velocidad electronico” (conocido también como “variador” o

“drive”).

Los dos principales métodos de control de un variador electronico de velocidad para a un motor de

induccion son los denominados: control escalar y control vectorial.

Por ello, el objetivo principal de la tesis es implementar una tarjeta de control de la velocidad de un
motor asincrono trifasico mediante Control Clasico, para ser empleado en las practicas del laboratorio

de electronica de potencia, en la PUCP.

Con la implementacion de los algoritmos del control escalar y vectorial en lazo cerrado, se estudio y
compar?6 los valores del motor en estado transitorio mediante una simulacion del comportamiento del
motor a distintas velocidades y a distintos tipos de cargas, con la finalidad de determinar las ventajas y
desventajas del comportamiento del motor en estado transitorio con cada tipo de control, considerando
criterios técnicos como: oscilaciones del torque, precision de la velocidad, tiempo de establecimiento y
perturbacion ante cambio de carga, en donde se pudo demostrar que el control vectorial tiene mejor

respuesta en estado transitorio y en estado estable que el control escalar.
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INTRODUCCION

Las maquinas industriales en su mayoria son accionadas a través de motores eléctricos.
Estos, generalmente operan a una velocidad que depende de la alimentacién y de las
caracteristicas propias del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Dependiendo
de los procesos que ejecuta la maquina, se requiere operaciones a una misma velocidad o a
distintas velocidades, y en muchos casos, con valores de velocidad precisos. Por ese motivo,
para lograr regular la velocidad de los motores eléctricos de forma precisa, se emplea un
“variador de velocidad electrénico”.

Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales,
como en ventiladores, equipos de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas
transportadoras, ascensores, envasadoras-llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

Las principales ventajas de usar un variador de velocidad electrénico son:

e Opcidén que el motor trabaje a distintas velocidades de operacién para distintas fases del
proceso industrial.

e Alta eficiencia del motor y ahorro de energia.

o Posibilidad que el proceso trabaje a una velocidad fija sin importar la carga.

o Posibilidad que el motor opere a velocidades lentas para fines de ajuste o prueba.

o Posibilidad de controlar la aceleracion en el arranque y el torque del motor. [13]

Existen varios tipos de motores que se pueden usar en las maquinarias industriales, sin
embargo, el motor de induccion es de lejos el motor mas ampliamente usado en la industria.
Tradicionalmente, ha sido usado en aplicaciones que requieren control de velocidad, que no
satisfacen a procesos dinamicos rapidos y que no requieren gran precision de velocidad.
Gracias a los recientes desarrollos de tecnologias de control, como el control vectorial y el
control directo del torque, esta situacién esta cambiando rapidamente. La razon detras del
desarrollo tecnolégico en el control del motor de induccién es el hecho que este motor por lo
general es mucho mas barato y mas robusto que su competidor, el motor “d.c.” [14]

Hasta la apariciéon de los semiconductores de potencia y los modernos controladores de
estado soélido (procesadores), los motores de induccién no eran adecuados para aplicaciones
gue requerian un rango considerable de velocidad a controlar. El rango normal de operacion
de un motor de induccion esta confinado a menos de 5% de deslizamiento, es decir, la maxima
reduccion de velocidad es normalmente -5% la velocidad nominal, y la variacion de velocidad
en ese rango es casi directamente proporcional a la carga sobre el eje del motor. [15]

En otras palabras, si solo se pone en marcha un motor de induccidn a una carga dada,
funcionara a una misma velocidad.

Para el motor de induccion, existen dos métodos en forma general para controlar su velocidad:

e Variando la velocidad sincrona (velocidad de los campos magnéticos del rotor y del

estator) puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de la sincrona ( ng,. ).



e Variando el deslizamiento del motor para una carga dada (es decir, variando la curva
Torque-velocidad del motor a una misma frecuencia de alimentacion, como se puede

apreciar en la Fig. 5.7).

Es importante mencionar que cuando deslizamiento es mayor, la eficiencia del motor es pobre
puesto que las pérdidas en el cobre del rotor son directamente proporcionales al deslizamiento

del motor.
La velocidad sincrona de un motor de induccion esta dada por:

_120f

snc
P

Endonde f es lafrecuencia eléctrica delinea,y P el nUmero de polos.

Por lo tanto, las unicas formas de variar la velocidad sincrona de la maquina son:

1) Variando la frecuencia eléctrica
2) Cambiando el numero de polos de la maquina. [15]

Por otro lado, el control del deslizamiento puede ser llevado a cabo:
1) Variando el voltaje en las terminales del motor.
2) Variando la resistencia del rotor. [15]

ec. (1.1)

En el control escalar se controla la frecuencia y el voltaje al mismo tiempo, para mantener
constante el valor del flujo nominal de disefio del motor, mientras que en el control vectorial
también, pero adicionalmente usa el modelo dinamico del motor de induccion, que le permite

hacer un control mejorado y de gran precision.

En este estudio, en ambos métodos de control de velocidad (escalar y vectorial) se usa un
inversor de voltaje para generar tanto la amplitud de voltaje como la frecuencia de la sefial

senoidal que alimenta al motor de induccion.



1. TECNOLOGIAS DE CONTROL ESCALAR Y VECTORIAL APLICADO AL
MOTOR DE INDUCCION.

1.1 Control del motor de induccion

Hoy en dia vemos que los variadores de velocidad para motores asincronos mas simples y
economicos solo vienen con la opcién de realizar un control escalar, mientras que los mas
sofisticados y robustos variadores vienen con la opcién de realizar varios tipos de controles
elegibles a la conveniencia del usuario, tales como: control escalar (V/f lineal), V/f cuadratica,
control de corriente de campo (FCC), control vectorial en lazo cerrado, control vectorial sin
sensores (SVC), etc. Podemos imaginar entonces que la seleccion del tipo de control aplicado
a un motor no es un aspecto que se pueda dejar de lado.

Para dar una perspectiva de los diversos métodos, se muestra el diagrama de la Fig. 1.1.

M' Control V/f (Volts por Hertz)|

“VFD”, con sensor o sin sensor

|”DSC” (Auto-control directo) |
“DTC” (Control directo del torque)

|"SVM” (Modulacion espacio-vectorial) |

“FOC” directo
“FOC” (Control de campo orientado)
‘— “FOC” indirecto

Fig. 1.1 Principales métodos de control de variadores de frecuencia. [13]

Control vectorial

La seleccion del tipo de control 6ptimo para un motor asincrono depende principalmente de la
carga al que va a estar sometido y del tipo de operacién en la que se desea que trabaje. En
esta tesis nos centramos en 2 tipos de control:

e Control escalar (“V/f constante”).
e Control Vectorial (por orientacion indirecta del flujo del rotor).

Las cargas son clasificadas segun su caracteristica de torque en funcién de la velocidad
(lamado “torque resistente). La Tabla 1.1 resume las cargas mas comunes y sus respectivos
comportamientos (referente al torque resistente). [16]



Tabla 1.1 Clasificacion de las cargas respecto al comportamiento del torque.

Torque constante:
(T/w constante)

Trefiladoras, compresores reciprocantes,
bandas transportadoras, gruas ascensores,
prensas de imprenta.

Torque lineal:
(T/w lineal)

Prensas, calandras, mezcladoras/agitadoras,
bombas de desplazamiento positivo,
calandrias, extrusoras.

Torque cuadratico:
(T/w cuadratica)

Bombas centrifugas, ventiladores y
compresores.

Torque hiperbdlico:
(T/w hiperbdlico)

Maquinas desembobinadoras

Torque indefinido:

Mesas alimentadoras

Torque Inverso
(potencia constante)

Maquinas de corte, tornos, taladros, sierras
eléctricas, molinos, etc.

Para entender las caracteristicas basicas de ambos métodos de control de velocidad, en la
Tabla 1.2 se resumen las caracteristicas del control escalar, y en la Tabla 1.3, se resumen las
caracteristicas del control vectorial.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas del control escalar [4]

Ventajas del control escalar (Si/No)
1. | Posibilidad de control sin sensores. Si
2. | Algoritmo sencillo. Si
Desventajas del control escalar (Si/No)
4. | Alta precision a bajas velocidades. No
5. | Flexible a cambio de parametros del motor. No
6. | Baja distorsion arménica. No




Tabla 1.3 Ventajas y desventajas del control vectorial indirecto.

Ventajas del control vectorial indirecto (Si/No)
1. | Posibilidad de control sin sensores. Si
2. | Alta precision a bajas velocidades. Si
3. | Baja distorsién armoénica. Si
Desventajas del control vectorial indirecto (Si/No)
4. | Algoritmo sencillo. No
5. |Flexible a cambio de parametros del motor. No

1.2 Principio del Control Escalar

Los tipos de control predecesores al control escalar, se explican en los Anexos 5.6 y 5.7 el
control del voltaje y el control de la frecuencia, en los cuales se basa el control escalar. El
control voltaje/frecuencia (V/f) también conocido como control escalar, tiene una gran
aceptacién en la industria, principalmente en accionamientos eléctricos en lazo abierto, sin
embargo, en aplicaciones en lazo cerrado requiere una atencion especial.

El voltaje aplicado a las terminales del estator disminuye proporcionalmente con la disminucion
de su frecuencia para obtener una operacion adecuada. Este proceso se llama degradacion
(conocido como “derating” en inglés). Si esto no se realiza, se saturara el acero del nucleo del
motor y fluirdn corrientes de magnetizacion excesivas en la maquina, como ocurriria en el
control por frecuencia. [4]

Cuando se desea operar el motor en condiciones nominales a velocidades inferiores a la
velocidad base del motor es necesario reducir el voltaje aplicado a las terminales del estator
pero manteniendo siempre la relacion V/f=cte. Para entender esto, recuérdese que el flujo en
el nucleo de un motor de induccién se puede encontrar aplicando la ley de Faraday:

Si se aplica un voltaje por fase de v;(t) = Vsmax) sin(wt) al estator, entonces el flujo resultante

producido por cada fase del estator:

Vs
os(t) = —L;lxcos(a)t) , en donde se observa que:
w-N,
Vs
Os =5 ec. (1.2)
max - NS

NS - Numero de vueltas en cada fase del estator.

Entonces, cuando el voltaje aplicado a un motor de induccion varia linealmente con la
frecuencia por debajo de la velocidad base, el flujo en el motor permanece constante. A
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frecuencias mayores de la velocidad base no se puede mantener el flujo constante debido a
que se debe evitar que exceda su voltaje nominal. [1], [4]

La Fig. 1.2 muestra una familia de curvas caracteristicas par-velocidad del motor de induccién
para velocidades menores que la velocidad base suponiendo que la magnitud del voltaje del
estator varia linealmente con la frecuencia.

Fig. 1.2 Caracteristicas Par-velocidad con control por relacion Volts/Hertz. [3]

Del modelo en estado estable del motor de induccién (anexo 5.3), tenemos que el par maximo
en cualquier otra frecuencia de alimentacion viene dado por:
2
3 V,
Toax = —| —= ec. (1.3)
20,(Xs + X\ P

En donde, como se explica en el Anexo 5.3 :
B =g /mb , gy - Velocidad sincrona en cualquier otra frecuencia.

oy Velocidad sincrona del motor en condiciones nominales (velocidad base)

La ec. (1.3) indica que si se mantiene V/f constante, también el torque maximo se mantiene
constante, pues depende de la frecuencia del motor, como se observa en la Fig. 1.2. Si se
mantiene constante la relacién V/f se dice que opera en zona de par constante. Sin embargo, a
una baja frecuencia se reduce el flujo en el entrehierro, por la reduccién de la impedancia del
estator, que trae como consecuencia la necesidad de aumentar el voltaje para mantener el
valor del torque, este voltaje adicional es denominado voltaje “boost”, (como se puede apreciar
en la curva V-f de la Fig. 1.3). [4]

Yalts

volaje T
Boost £

Hae
Fig. 1.3 Variacion requerida de voltaje/frecuencia
para mantener una zona de par constante. [4]
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La relacion entre voltaje y frecuencia se puede mantener constante excepto a bajas
velocidades, donde se presenta caida significativa de voltaje, lo que ocasiona que el torque
entregado por el motor sea muy inferior al nominal, debido a que se genera un flujo magnético
muy débil. Esta no linealidad entre V y f se debe a la necesaria compensacion de la caida de
voltaje en la resistencia del estator. Esta compensacion depende de la carga y del valor de la
resistencia R, por lo que se puede determinar la magnitud de dicho voltaje. [4]

Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al estator excede la frecuencia nominal del motor, el
voltaje del estator se mantiene constante en su valor nominal (para que no exceda la potencia
nominal), entonces el motor trabajara en la zona de control de la frecuencia. Cuanto mayor sea
la frecuencia de alimentacion sobre la velocidad base, menor sera el flujo resultante producido
por el estator y disminuye también el par maximo (debilitamiento de campo).

i 47Hz

¥ B0Hz

7THz
93Hz

¥ 5888 8

107THz

I — L 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidad mecanica, r/min

Fig. 1.4 Curvas par-velocidad para velocidades para velocidades mayores de la
velocidad base (V cte.). [15]

=4

La Fig. 1.4 muestra una familia de curvas caracteristicas del motor de induccion a velocidades
por encima de la nominal si el voltaje del estator se mantiene constante. [15]

La Fig. 1.5 se muestra la torque-velocidad para distintas frecuencias de alimentacion aplicando
control escalar, la primera zona V/f=cte para frecuencias hasta 60Hz., y la segunda zona V=cte
para frecuencias mayores.
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Q T ' s
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Fig. 1.5 Curva caracteristica de un motor de induccién de 6 polos con control escalar. [8]
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El control escalar ofrece ventajas como es la opcidén de trabajar en lazo abierto (sin sensor de
velocidad); y como desventaja que el par y el flujo no son directamente controladas. Este
control, en lugar de basarse en una frecuencia y un voltaje de referencia, genera valores de
voltajes fijos a cualquier frecuencia de salida, para eso opera un modulador de ancho de pulso
(PWM). A pesar de su arreglo simple, lamentablemente, provee una precision limitada en la
velocidad y una pobre respuesta del par generado a bajas revoluciones [4].

En la Fig. 1.6 se muestran dos arreglos posibles de circuito para obtener voltaje y frecuencia
variable (arreglos basicos en lazo abierto).

En la Fig. 1.6(a), el voltaje permanece constante y se aplican técnicas de PWM para variar
tanto el voltaje como la frecuencia dentro del inversor. Debido al uso de los diodos
rectificadores, no es posible la regeneracion y el inversor generaria armoénicos hacia la fuente
de alimentacion del motor (Vac).

En la Fig. 1.6(b), el convertidor dc-dc (chopper) varia el voltaje de dc al inversor y seria el
inversor quien controla la frecuencia. Debido al uso del convertidor chopper, se reduce la
inyeccion de arménicos hacia la fuente de alimentacién del motor (Vac).

Fig. 1.6 Dos posibles esquemas para obtener voltaje y frecuencia variable (lazo abierto). [3]

Con respecto al comportamiento dinamico, lo que se obtiene con un control V/f, ademas de la
regulacion de la velocidad, es un tiempo menor de estabilizacion de la velocidad y oscilaciones
del torque en menor proporcién comparado con el arranque directo del motor.

Oftra desventaja del método V/f es que este control esta disefado para ser usado en estado
permanente y no controla de forma eficiente los transitorios, ademas, posee poca precision.

1.3 Tecnologia aplicada al Control Escalar
1.3.1 Empleo del inversor fuente de voltaje

En la Fig. 1.7 se muestra el diagrama del circuito de potencia del inversor fuente de voltaje
(VSI), el circuito tiene tipologia en puente, con tres ramas (fases), cada una consiste en dos
conmutadores semiconductores de potencia y dos diodos que sirven para proteger a los
semiconductores cuando el motor gira a “rueda libre”. En el caso mostrado, el inversor se
alimenta desde un rectificador no controlado basado en diodos, mediante un enlace d.c
(“d.c link”), el cual contiene un filtro inductivo-capacitivo (LC). Este circuito representa un
arreglo estandar, pero cabe mencionar que solo permite flujo de potencia positivo, es decir,
no puede regresar corriente a la red de alimentacion (no es posible la “regeneracion”). Los
diodos provisionan caminos adicionales para las corrientes “a.c.” suministrados a al estator
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cuando no se puede permitir que fluya corriente a través de los conmutadores que estan
abiertos. La configuracion que vemos en la Fig. 1.7 esta catalogada como un convertidor
AC-AC con paso intermedio por corriente continua entre las dos tensiones de alterna.

El tipo de semiconductor conmutador usado en el inversor depende de la potencia que debe
entregar el inversor, de la frecuencia de conmutacién, y de los requerimientos de
funcionamiento. Entre los mas usados estan los semiconductores el tiristor SCR, el tiristor
GTO, el transistor BJT, el transistor MOSFET, y el transistor bipolar IGBT, siendo este
ultimo el mas usado en aplicaciones de media potencia en los ultimos tiempos.
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Fig. 1.7 Convertidor AC-AC trifasico fuente de voltaje (rectificador + filtro + inversor). [1]

Se puede utilizar un inversor de seis pasos para esta aplicacion si la entrada de continua es
ajustable. En la configuracion de la Fig. 1.8 se genera una tension continua ajustable a
partir de un rectificador controlado, y un inversor produce una tension alterna a la frecuencia
deseada. Si el generador de continua no es controlable, se puede insertar un convertidor dc
a dc entre el generador dc y el inversor.

El inversor PWM resulta util en las aplicaciones con relacion V/f constante, ya que la
amplitud de la tension de salida se puede ajustar cambiando el indice de modulacién de
amplitud m,. La entrada de continua del inversor puede provenir en este caso de una

fuente no controlada (como en la Fig. 1.7).

Generador
de alterna

1L
1
e

Maotor

RARAR

Rectificador Eniace de continua Inversor

—

Fig. 1.8 Convertidor AC-AC mediante corriente continua intermedia. [14]
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Para lograr controlar la relacion voltaje/frecuencia se puede emplear un esquema de control
en lazo abierto con boques de control para realizar los disparos en el inversor, y poder
generar las sefales de referencia de voltaje y de frecuencia. Después de tener las sefales
de referencia se requiere de una estrategia de modulacién del ancho de los pulsos, que
permite tener las sefales que se inyectan al motor.

Como se puede ver en la Fig. 1.9, el esquema se centra en el control del inversor por lo que
es muy importante entender el funcionamiento del inversor.

Frecuencia
de
Referencia

Control V/f v
VA I —7/ \
CONTROL /
c M
L DEL & e INVERSOR é’w'
‘ INVERSOR Induccion
S
x f

aaas //’7 N

~ ‘ L
Fuente 7] Rectificador i

30 AC o Coz’gotl’acdo ¢ INVERSOR % Il\/l:j:ttor.de

o (ACDCQ) T %\\:Jcmon

Fig. 1.10 Rectificador controlado - Filtro - Inversor. [4]

De esta forma y variando los parametros de voltaje y frecuencia, se puede controlar la
velocidad del motor mediante el control escalar.

La topologia completa de un convertidor se muestra en la figura Fig. 1.11 en donde el
rectificador no controlado (emplea diodos) proporciona un voltaje constante dc, al cual se le
elimina el rizado empleando un filtro a su salida, cuyo voltaje es entrada al inversor.

Dos

| iieaal | | -
o— | i N

| e | VS| | [ Motorde \‘
C | ™ PWM \ Induca
o—— -

Red Rectificador Filtro Frenado Inversor CD/CA Motor de
no controlado dindmico induccion

Fig. 1.11 Convertidor de voltaje con salida de inversor de voltaje PWM. [4]

ventajas fundamentales se deducen del empleo de esta tecnologia, por una parte el

factor de potencia desde el lado de la red se mejora considerablemente (practicamente es
uno) y por otra parte, se tiene la posibilidad de frenado dinamico mediante disipacion de
energia a través de las resistencias de frenado.
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En la Fig. 1.11 se muestra la resistencia de frenado con un interruptor estatico que la
gobierna, que es activado cuando se tiene un incremento en el voltaje de las terminales del
capacitor debido a que la maquina cambié de régimen de motor a generador.

Para controlar la magnitud y la frecuencia del voltaje se puede utilizar la técnica de
modulacion de ancho de pulso (PWM); o la técnica de seis-pasos para controlar la
frecuencia del voltaje, en donde la magnitud de salida es fija. Sin embargo este método no
presenta todas las ventajas que la industria demanda, las cuales son: flexibilidad al cambio
de parametros, control en toda la gama de velocidades, ahorro de energia, poca distorsion
armonica y facilidad de manejo. [4]

1.3.2 Inversor con modulacién por ancho de pulso de vector espacial (SV-PWM)

Numerosas técnicas PWM han sido desarrolladas e implementadas en los inversores (Se
explican los métodos de modulacion clasicos. En el anexo 5.9 se describe la técnica de seis
pasos; y en el anexo 5.10, la técnica PWM senoidal). Sin embargo, la modulacion por
ancho de pulso de vector espacial (SV-PWM o solo SVM por sus siglas en inglés) es una de
las técnicas de modulacién PWM mas novedosas y con mayores ventajas.

Este método esta basado en el concepto de vectores espaciales de los voltajes del inversor.
Los vectores espaciales de los voltajes linea-neutro son mostrados en la Fig. 1.12, junto con
un vector de referencia arbitrario (voltaje v*), a ser generado por el inversor.

Notar que en adicién a los 6 vectores no nulos del inversor, producidos del estado v, al vg
también existen dos vectores nulos v, y v, . Claramente, solo se pueden ejecutar en la
practica los vectores v, al v, , denominados “vectores base”. Por eso, el vector v*
representa un “promedio” en lugar de un valor instantaneo, promedio tomado de un periodo
del denominado “intervalo de conmutacién o muestreo” (area sombreada en la Fig. 1.12),
que en la practica constituye una pequena fraccién del ciclo de la frecuencia de salida [1].

Vl- - "/é “ Vs

|

i
|
i )

N

Fig. 1.12 Representacion de la modulacién por ancho de pulso de vector espacial (SV-PWM). [1]
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Los vectores base dividen el ciclo en seis sectores de 60° de ancho. El voltaje deseado v ,
puede ser sintetizado como una combinacion lineal de los dos vectores base adyacentes,
vy Y W (los cuales enmarcan el sector) y uno de los dos vectores nulos:

V*:dxvx +dYVY +dZVZ ecC. (14)

Donde v, es el vector nulo, mientras que dy , dy y d, denotan los denominados

‘porcentaje de trabajo” de los estados X, Y y Z dentro del intervalo de conmutacion.
El porcentaje de trabajo del estado esta definido por la razén de la duracion del estado entre
la duracion del intervalo de conmutacion. Por lo tanto,

dy +dy +dz =1 ec. (1.5)

Para evitar armonicos de voltaje de bajo orden, resultado de la forma hexagonal de la
envolvente, la ubicacién de los vectores sintetizados se encuentra limitado en la practica por
el circulo inscrito en el hexagono envolvente, también mostrado en la Fig. 1.12. En
consecuencia, el voltaje maximo disponible del voltaje resultante es:

vector _ \ﬁ

Vmax = TVdc ec. (1.6)

Para obtener el maximo valor rms disponible del voltaje fundamental linea a neutro, este
valor debe ser dividido entre  +/ (ver la ec. (5.43)), entonces resulta /v ,
por lo tanto, el voltaje maximo disponible linea a linea es:

-t _ Vi

Vims—max = ﬁ ec. (1.7)

Comparando este valor con el del método de seis-pasos (anexo 5.9), se demuestra que el
modo SV-PWM resulta en una reduccion de -9.4% en el coeficiente de conversion de
voltaje d.c a voltaje “a.c.” Ademas, asumiendo que el inversor es alimentado desde un
rectificador de seis pulsos, el cual implica una fuente de voltaje “d.c.” al inversor, igual a

v /m del voltaje rms linea a linea que alimenta al rectificador. El coeficiente maximo total
de conversion de voltaje de la combinacion rectificador-inversor es 3/7T (cerca de la
unidad). Con respecto al vector de la Fig. 1.12, la ec. (1.4) puede ser reescrita:

vi=M.v_ el ec. (1.8)

max

En donde M es el denominado indice de modulacion, o el coeficiente de magnitud de
control, ajustable en el rango de 0 a 1, a denota la posicién angular del vector dentro del
sector, es decir, la distancia angular entre los vectores y . Para este caso:

*
\' :dxv4 +dYV6 +szZ

Como se puede apreciar en la Fig. 1.12, vy = v, = 1+j-0 pu., v =v6=2+j2pu, yVz

es cero. Ademas, segun lo indicado, precter = ?Vdc p.u. Sustituyendo estos valores en la

ec. (1.8) y resolviendo los vectores en componentes d y g, se obtiene lo siguiente:

VF% Mcos(a)=dy + Ydy . \/_% M cos(a) =dy + Y dy
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Resolviendo estas ecuaciones para dy Y dy , resulta: [1]

dy =Msin(60° — ) ec. (1.9)
dy = M sin(a) ec. (1.10)
dZ =1—dx _dY eC(111)

Las formulas simples ec. (1.9) a la ec. (1.11) permiten que los “porcentajes de trabajo” de
los estados légicos consecutivos de un inversor sean calculados en tiempo real por un
microprocesador. De una manera analoga a la del modo de operacién de seis-pasos, el
inversor funciona como un contador en anillo secuencial y temporizado. Debido a la libertad
de eleccion de los estados del vector cero, varias secuencias de estado pueden ser
forzados en un sector dado. Particularmente se obtiene una operacion eficiente del inversor
cuando las secuencias de estados en los intervalos de conmutacion consecutivos son [1]:

X=Y-Z|Z-Y-X]|...

En donde Z=0 en los sectores v —Vv, , V3 —V; Y V5 —V,, Y Z=7 en los sectores restantes.

La técnica de modulacion SV-PWM esta caracterizada por tener una frecuencia de
conmutacién mucho mayor que la frecuencia de salida. En general, cuanto mas grande sea
el coeficiente de la frecuencia de conmutacién sobre la frecuencia de salida, mayor sera la
calidad de las corrientes de salida obtenidas. Sin embargo, las altas frecuencias de
conmutacién originan proporcionalmente altas pérdidas por conmutacion de los
semiconductores del inversor. Por lo tanto, la frecuencia de conmutacion debe representar
una compensacion razonable entre la calidad de las formas de onda de la corriente y la
eficiencia del inversor. En la mayoria de inversores SV-PWM, la frecuencia de conmutacion
esta limitado a unos pocos kilohertz (kHz). [1]

Por ejemplo, para M=0.75, el ancho del intervalo de muestreo es 20°, por consiguiente, hay
N=18 intervalos por ciclo de frecuencia del voltaje de salida. A pesar de esto, el nimero de
pulsos por fase, Np es solo 7, es decir, Np=N/3 + 1 por fase. Debido a que Np representa el
coeficiente de la frecuencia de conmutacion sobre la frecuencia de salida, un bajo valor de
Np resulta en bajas pérdidas por conmutacién. En contraste, muchas otras técnicas PWM
producen mucho mas N pulsos por fase con corrientes de salida con un poco mas calidad,
pero con mucho mas perdidas por conmutacion en el inversor.

Fig. 1.13 Espectro armodnico del voltaje linea a linea de un inversor con la técnica SV-PWM. [1]
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El espectro armonico del voltaje linea a linea de un inversor fuente de voltaje SV-PWM,
para M=1 y N=72 (Np=25), se muestra en la Fig. 1.13. En comparacién con el espectro del
método de seis pasos, la componente fundamental es un poco menor, y los arménicos
superior son significativamente distintos. EI armdnico mas inferior con una amplitud mayor a
0.001 p.u. es el 17vo, y distintos grupos de armdnicos prominentes aparecen alrededor de
los multiplos de N/2, es decir, 36, 72, etc. Claramente, tal espectro es favorable desde el
punto de vista de la calidad de las corrientes de salida, y un incremento adicional de la
frecuencia de conmutacion, si es factible, podria conducir a la produccion de corrientes
sinusoidales casi “libre de arménicos” [1].

En resumen, como lo muestra la Fig. 1.12, se tiene un “vector voltaje de fase” (v* ) que sera
modulada de acuerdo a una amplitud requerida y una velocidad angular requerida.

En esta tesis, para el control escalar, el vector v* girara a una velocidad que dependera de
la frecuencia eléctrica que se desee generar desde el inversor y con una amplitud calculada
por el algoritmo del controlador escalar (V/f constante).

1.3.3 Control de velocidad en Lazo Cerrado utilizando el control V/f

En el control escalar también se puede implementar en lazo cerrado, el cual mejora la
respuesta dinamica y se obtiene un control mas preciso del torque y velocidad del motor.

En la Fig. 1.14 se muestra una propuesta de control de velocidad en lazo cerrado para un
motor de induccién usando el esquema V/A.

Fig. 1.14 Esquema de Control en lazo cerrado. [4]

Este control busca que la velocidad del rotor se mantenga constante (igual a una velocidad
de referencia) sin importar las variaciones que pueda sufrir la carga. Esta comprobado que
este control escalar en lazo cerrado responde adecuadamente a la velocidad de “set-point”
en vacio y con carga, pero tiene problemas a bajas velocidades debido a la compensacion
de voltaje (voltaje “boost”, explicado en la seccién 1.2).

En el esquema V/f se recibe la velocidad de referencia, y es comparada con la velocidad
actual del rotor del motor. El error se hace pasar por un controlador proporcional integral
(PI). El siguiente bloque es una saturacion que limita los valores de salida PI, el limitador
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asegura que el comando de velocidad de deslizamiento esté dentro de los valores
permitidos para la velocidad de deslizamiento en el motor de induccién. Este comando es
sumado a la velocidad del rotor para obtener el comando de la frecuencia sincrona.

La salida del bloque de saturacién es la velocidad de deslizamiento (controlado), que se
suma a la velocidad obtenida desde el sensor de velocidad para obtener la velocidad
sincrona de control correspondiente. Se emplea una ganancia que relaciona las rev/min con
los Hertz en forma de voltaje. De esta forma, se tiene en la entrada la frecuencia sincrona al
esquema V/f que determina automaticamente el valor de voltaje necesario para mantener el
flujo en el entrehierro constante y envia los datos de frecuencia de alimentacién y voltaje al
inversor, que mediante la técnica PWM senoidal (explicado en el anexo 5.10), determina la
frecuencia de conmutacion de los semiconductores de potencia.

El inversor se puede conectar directamente al motor pero también se puede poner un filtro
antes si se requiere obtener la onda de voltaje mas sinusoidal pura y por lo tanto con menos
armonicos.

Con la implementaciéon de este esquema, en la figura Fig. 1.15 se muestra la forma de
onda del voltaje de linea y corriente a la salida del inversor para una velocidad de 300rpm.

Se observa que la forma de corriente no es sinusoidal pura, pero a esta velocidad el motor
puede filtrar gran grande de la distorsion armonica. [4]

Fig. 1.15 Formas de onda de voltaje y corriente de linea a 300rpom. [4]
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1.4 Principio del Control Vectorial
1.4.1 Introduccion

En algunas aplicaciones, el motor no solo debe acelerar, invertir su giro, parar y arrancar,
sino que debe hacerlo rapidamente, mientras responde a torques de carga que pueden
cambiar sin advertencia, todo en cuestion de milisegundos. Bajo tales condiciones, el
comportamiento del motor solo puede ser descrito por ecuaciones especiales que son
mucho mas complejas que el circuito eléctrico equivalente conocido del motor de induccion,
que en realidad solo describe el comportamiento del motor en estado estable.

Durante tales condiciones transitorias los voltajes y corrientes ya no son sinusoidales, y mas
aun porque las formas de onda generadas por el procesador cambian rapidamente. Durante
estos periodos de transicion, el flujo debe mantenerse tanto en magnitud como en direccion
a fin de desarrollar el torque requerido.

Es la rapida conmutacién de los IGBT’s operando a frecuencias portadoras de muchos
kHz, conjuntamente con procesadores de alta velocidad, lo que hace posible este tipo de
control dinamico en el denominado “control vectorial’. Obviamente, el control vectorial no es
necesario para cargas en donde no se requiere cambios rapidos de velocidad, tampoco
para manejar cargas de alta-inercia que inherentemente toman un tiempo considerable para
cambiar la velocidad. En efecto, la inercia juega un rol importante en el ajuste de todos los
variadores de velocidad.

Los métodos de control que se han descrito hasta ahora permiten tener un funcionamiento
satisfactorio en estado permanente, pero su respuesta dinamica es mala. Un motor de
induccién implica multiples variables no lineales, asi como caracteristicas muy acopladas. El
método de control vectorial, que también es llamado “control por campo orientado”
(“F.O.C.” por sus siglas en inglés), permite controlar un motor de induccién, tipo jaula, con
alto rendimiento dinamico, comparable a la caracteristica de un motor dc. El método “FOC”
desacopla los dos componentes de la corriente en el estator: uno que proporciona el flujo en
el entrehierro y el otro que produce el torque, de esta manera proporciona un control
independiente del flujo y del torque, y se linealiza las caracteristicas de control.

Con un control vectorial, un motor de induccion puede funcionar como un motor de dc con
excitacion separada. En un motor dc, el torque desarrollado es:

Trotoroe = Ke 13- 1 ec. (1.12)

Donde I, es la corriente en la armadura e Ir es la corriente de campo. La construccion de
una maquina dc es tal que al flujo de enlace de la armadura, ¢,, producido por I,
(componente del par) es perpendicular al flujo de enlace del campo ¢ producido por I¢
(componente del campo). Estos vectores de flujo que son estacionarios en el espacio, es
decir, son de naturaleza desacoplada. En consecuencia, un motor dc tiene una respuesta
transitoria rapida; por lo contrario, un motor de induccién no puede responder tan rapido
debido al problema inherente de acoplamiento.
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A pesar de esto, un motor de induccion puede presentar la curva caracteristica equivalente

al de una maquina dc, si se controla en un marco rotatorio en forma sincrona ( d® - q° ), de

forma que las variables sinusoidales de la maquina aparezcan como cantidades continuas
en el estado permanente.

En la Fig. 1.16 se muestra el motor de induccion, el inversor y el control con dos variables
de entrada ( i;; e igs ). Las corrientes iyzs € igs son las componentes de corrientes del

estator en los ejes directo y de cuadratura respectivamente, i;s e iz son la componente en

eje directo y en eje de cuadratura de la corriente del estator, respectivamente, en un marco
de referencia en rotacién sincrona.

Con referencia al motor DC, la componente i;; es analoga a la corriente de campo Ir asi
como iy, es analoga a la corriente de armadura campo I, .

Lk
lds —» .
En un marco de Inversory Motor de
referencia sincrono i — > controlador | induccién

gs

, Lk %
T =K, X lgs X I

Componente Componente

del par del campo

Fig. 1.16 Esquema basico del control vectorial. [3]

En el control vectorial, se usa el modelo dinamico de la maquina para disefar el controlador,
en lugar del modelo en estado estable (en el cual estan basados los controles escalares).
Para esto, el controlador necesita saber la velocidad del rotor (en el método indirecto) o el
flujo del entrehierro de forma precisa (en el método directo), usando sensores. Este ultimo
método no es practico por los requerimientos de colocar sensores de flujo en el entrehierro.
El método indirecto, el cual esta siendo aceptado ampliamente en los afios recientes,
requiere ser ajustado al motor a controlar, esto se debe a que el controlador también
necesita saber algunos parametros del motor, que puede variar continuamente de acuerdo
con las condiciones de operacion.

Las corrientes en el estator se convierten en un marco de referencia ficticio, que gira en
forma sincrona y alineado con el vector flujo del rotor, y se vuelven a transformar en el
marco del estator, antes de retroalimentarlas a la maquina. Las dos componentes son: i
en el eje d, analoga a la corriente de campo en el motor dc, e i, en el eje g, analoga a la
corriente de armadura. El marco de referencia se alinea a lo largo del eje del vector de flujo
de enlace del rotor.

Los accionamientos tradicionales de motores de induccion con inversores de voltaje o de
corriente utilizan en gran medida métodos escalares de control, donde las variables a
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controlar tienen valores escalares y pueden ser voltajes, corrientes, frecuencias,
velocidades, flujos magnéticos, par electromagnético, etc.

Estas variables tienen un efecto de acoplamiento entre ellas, tales como el flujo magnético y
el torque desarrollado por el motor de induccidon que estan acoplados. Esto es la causa
fundamental que habia imposibilitado la utilizacion de este tipo de maquina en
accionamientos eléctricos de altos desempefios.

Mediante este método se logra desacoplar el par y el flujo magnético de la maquina,
obteniéndose un comportamiento dindmico semejante al de la maquina de corriente directa.

Los métodos de control por campo orientado se pueden aplicar a maquinas de induccién y
maquinas sincronas. En general, el control vectorial se divide en dos grandes métodos:

e Meétodo directo, desarrollado por F. Blaschke.
¢ Meétodos indirecto, desarrollado por K. Hass.

La diferencia basica entre estos métodos es la forma en que se genera el vector unitario,
utilizado en la orientacién del flujo de campo magnético. [4]

1.4.2 Ecuaciones del motor en el modelo dindmico en el marco de referencia del
estator

Para entender este modelo dinamico del motor, es necesario entender lo planteado en el
anexo 5.11, los vectores espaciales en referencia del estator).

Usando notacion vectorial, ya sea en el devanado del estator o del rotor puede ser
representado por un circuito resistivo-inductivo, usando vectores espaciales de corriente,
voltaje o flujo. Esto se ilustra en la Fig. 1.17, el cual usa la ley de Faraday para determinar el

vector electromotriz inducido en una inductancia por un vector flujo variante A.

i R
==l
A “

Ri

Fig. 1.17 Circuito equivalente resistivo inductivo del bobinado del estator o rotor. [1]

Empleando la version vectorial de la ley de Kirchhoff, la ecuacién del devanado del estator
puede ser escrito como:
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s o vs OAs
¥g = Rgig +ES ec. (1.13)
T rer aj:rr

Y la del devanado del rotor: v, =R I, +E ec. (1.14)

r : : .
Donde R, y Rr son las resistencias reales por fase del estator y del rotor respectivamente.

Estas dos ecuaciones se convierten al marco de referencia del estator, entonces quedan
reducidos a las siguientes ecuaciones:

0% = Ryl + 043 ec. (1.15)
OF =R 17+ (80— jog)AS =0 ec. (1.16)
A5 = Lig + Lyi? ec. (1.17)
A =Lyis +Li° ec. (1.18)

Donde 0 =d /dt es el operador diferencial, o, es la velocidad del marco de referencia (o
velocidad sincrona), o, €s la velocidad del rotor, R, es la resistencia del rotor referido al

estator, y:
Li=Ls+Ln ., L =L +Ly
Donde:
Lm inductancia mutua (magnetizante).
Ls inductancia del estator, calculado como la suma de la inductancia de fuga del estator y
la inductancia mutua .
Lr inductancia del rotor, calculado como la suma de la inductancia de fuga del rotor y la
inductancia mutua .
Expresados en sus componentes d y g, se tiene la ecuacion de voltaje:

N Qs
ds| [R,+ol, 0 oL, 0 ds
V| | 0 Revol 0 O ||las | o (1.19)
VY Ol @olyn  (Re+0Ly)  oly 1S
S Y T
Lar L ar

O la ecuacién equivalente expresado en forma de ecuacioén diferencial de corriente:

24



'ds —RsLy ('OOL% Rr L (DOLer_ -'ds
o ® _Lz( _%Lﬁ] —Rs Ly —p Ly Ly Re L 'as

i;r | oo Ls Ly RsLm wp Ls Ly -ReLs i

+ ) ec. (1.20)
Ly 0 Ly 0 |l
0 —L 0 L
m S _U(Sqr

Endonde: L2 =L L — L2

] rye . . ~S .
Para propositos analiticos, se puede imaginar que el vector mmf g’ es producido por una

sola bobina ficticia girando con una velocidad ®. Similarmente, los vectores del rotor

pueden ser atribuidos a una sola bobina ficticia, girando a la misma velocidad, por la
rotacién combinada de los vectores del rotor (ec. (5.37)).

Estas bobinas ficticias que giran llevando corriente se muestra en la Fig. 1.18. en el marco
de referencia del estator (d-q) en cierto instante. Se asume que ambas bobinas son de 1

. =S ~S . .
sola vuelta. Los vectores de corriente I y 1~ estan separados espacialmente por un

angulo O . Las lineas punteadas representa el flujo magnético @ producido por la bobina
del estator y uniendo la bobina del rotor.

La fuerza electrodinamica F, generado en cada lado de la bobina del rotor es perpendicular

a las lineas del flujo. EI componente del torque-producido F de esta fuerza, perpendicular
al radio, es:

F = F sin(0)
Considerando la fuerza de Lorentz:
Fi =By - (-ip
B,s La densidad de flujo de campo magnético, producido por la bobina del estator y

uniendo la bobina del rotor.
¢ Es lalongitud del lado de la bobina sometido a este campo.

Entonces:
T'=2rB(} sin(o) ec. (1.21)
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T' Torque producido por la corriente j. en ambos lados de la bobina.
ir  El mddulo del vector corriente en la bobina ficticia del rotor (ver Fig. 1.19).

Se obtiene finalmente que:

T'= A5k sin(5) ec. (1.22)
El flujo de enlace 4, esta dado por:
Ars = Lmk ec. (1.23)

5! /
o fe N R
7
_.;F_\—\ R ~.d
/// T rotor col
B, 5 W,

Fig. 1.18 Bobinas ficticias rotatorias del estator y del rotor. [1]

Que representa solo una parte del flujo de enlace total del rotor A, . La otra componente del

flujo de enlace, esto es, el producido por la corriente misma del rotor, no contribuye a la
generacion del torque, debido al fendmeno de repulsion de dos conductores paralelos
conduciendo corriente de polaridad opuesta, y no aparece ninguna componente de fuerza
perpendicular al radio de la bobina. Si este no fuera el caso, el estator no seria necesario,
debido a que una bobina de rotor energizada podria impulsarse por si misma; de otra forma,
no seria necesario ninguna fuente de campo magnético externa al circuito de armadura en
los motores eléctricos.

Los vectores de corriente 15"y I~ , se muestran nuevamente en la Fig. 1.19, en donde se

puede ver que:
sin( o) = sin( g — S ) = sin( ;) cos( Oy ) —cos( ;) sin( oy )

. 1 -S .s .S .S
5111(5) = T(lqsldr - |d5|qr) ec. (1.24)
Kk
Sustituyendo ec. (1.22) y ec. (1.23) en ec. (1.21), queda que:
T'= Ly (igsigr —idsigr) ec. (1.25)

En este punto, la pregunta que surge es como el torque T de un motor real de p polos
trifasico difiere de este modelo de 2 polos bifasico, analizado de forma abstracta.
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Fig. 1.19 Vectores de corriente en el marco de referencia del estator. [1]

Entonces, asumiendo que ambas maquinas tienen eficiencias y factores de potencia
iguales, el torque desarrollado por el motor real trifasico de p polos es:

2 '
1P _%P P

Co, e 3
Entonces:
T= g Lo (iS6idy —iSsicy) ec. (1.26)
O también:
T= g Ly, Im(i%15) ec. (1.27)

Las ecuaciones ec. (1.15), ec. (1.16), ec. (1.17) y ec. (1.18) describen el circuito mostrado
en la Fig. 1.20.

Su estructura se asemeja al circuito equivalente por fase de un motor de induccién en
estado estable, mostrado en Fig. 1.21, en donde las cantidades del motor son

A

representadas como fasores. |m representa la corriente magnetizante, y S el
deslizamiento del motor:

g
S=—— ec. (1.28)
Wgnc
La similitud entre el circuito equivalente dinamico basado en vectores y el circuito
equivalente en estado estable basado en fasores no es coincidencia. Este ultimo circuito
representa un caso especial del anterior. Primero se explicara la relacién entre las
cantidades vectoriales y fasoriales.
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Fig. 1.20 Circuito dinamico equivalente del motor de induccién. [1]
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Fig. 1.21 Circuito equivalente en estado estable del motor de induccion. [1]

1.4.3 Ecuaciones del motor en el modelo dinamico en el marco de referencia de
excitacion

Las ecuaciones de voltaje y corriente en el marco de referencia del estator de la seccién
5.11 - Vectores espaciales en el marco de referencia del estator, puede ser convertido
facilmente en el marco de referencia de excitacion.

Se parte de la ec. (1.13), esta puede ser re-escrita como:
—e jot _p Te,jot Te  jot
vge' =Rgige’™ +0Ase

7e

Ademas: oAgel :%ejmt + joel®2¢
ot
e e . 7e
Entonces: Vg =Rslg +(0+ Jw)Ag ec. (1.29)

Se puede ver que la ec. (1.29) podria haber sido obtenido sustituyendo a p por (p+ j®)
en la ec. (1.15). Similarmente, la ec. (1.16) queda:

OF = RIS +(0+ jo, )AE =0 ec. (1.30)
Debido a que:
1€ e Ve
As = Lglg + Ly ig ec. (1.31)
A& =Lgis +Lif ec. (1.32)
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Entonces:
¥ | [Ra+(@+jo)ly  (@+jo)l, ] is
= . . R ec. (1.33)
) @+]o )l R +(0+]Jo )L ||

Que expresado en sus componentes vectoriales es:

Ue _ _ ie
os | [R 4oL, —oly oL,  —ogly ]l os

Vos | ools Retil ogly o dly is

Vpgr Ol —ogly  Re+dl,  —ogl, DR
e g Ly Ol g Ly oLy e

También el vector voltaje del rotor normalmente es asumido como cero, porque tiene el
devanado del rotor en cortocircuito, esto es, Vi =vgr =0.

La ecuacion del torque en el marco de referencia de excitacién es similar al del marco de
referencia del estator, debido a que los términos eJ®t y eIt se cancelan, entonces:

T =§Lm(igsigR —igig) ec. (1.34)

T :ng Im(i&i¢") ec. (1.35)

1.4.4 Principio del Control por Campo Orientado (“F.0.C”)

En la presente seccion se utilizara los conceptos que son explicados en los anexos:
5.11 - Vectores espaciales en el marco de referencia del estator
5.12 - Transformacion de Park y de Clark

El control por campo orientado (“F.O.C”) es basado en la transformacion de un sistema
trifasico dependiente del tiempo y de la velocidad en un sistema de dos coordenadas
invariante en el tiempo. Los voltajes, corrientes y flujos trifasicos de un motor de AC pueden
ser analizados, en términos de vectores espaciales complejos.

Considerando que iy (1), iy (t),i(t) son las corrientes instantaneas en los devanados del

estator, s se considera que el motor es una carga trifasica balanceada y que los devanados
del estator son alimentados de una fuente de voltaje trifasico balanceado, con una
frecuencia o, la suma de estas corrientes sera nula, como lo expresa la ec. (5.30):

i (1) = g (1) +ipg (1) +igs (1) =0 ec. (1.36)

29



Por otro lado, el vector complejo espacial de corriente del estator 15 (fuerza magneto-

motriz del estator) se define como: Ig =1, (t) +ot-iy (1) + o I (t)

4
J

.2
j -7
3 representan los operadores espaciales.

Donde ot=¢ 3 y o =¢

Por lo tanto Iy se descompone en componentes trifasicas espaciales (eje-a, eje-b, eje-c):

Is =lgje—a T leje—b T leje—c

Las componentes trifasicas espaciales del vector espacial son en realidad ejes distribuidos
120° en toda la circunferencia de giro del motor, cuyas magnitudes son las corrientes
instantaneas. Esta expresion vectorial de la corriente del estator resulta en un vector de
magnitud constante, pero que gira a la velocidad sincrona.

En la Fig. 1.22, se puede observar el vector espacial de la corriente del estator, y sus tres
componentes espaciales (ejes: a, b y c).

120°°
e/120°

S

c o240
2
Fig. 1.22 Vector espacial de la corriente del estator. (elaboracién propia)

La transformacion puede dividirse en dos pasos:

(a,b,c)—(a,B): La Transformacion de Clarke, cuya salida es un sistema de dos
coordenadas variante en el tiempo.

(a,B8)—(d,q): La Transformacién de Park, cuya salida es un sistema de dos
coordenadas invariante en el tiempo (ejes directo y de cuadratura).

En la Fig. 1.23 se muestra un motor de induccion alimentado por un inversor con dos
sefiales de corriente de control: ij; € izs que son la componente en eje directo y en eje de

cuadratura de la corriente del estator, respectivamente, en un marco de referencia en
rotacion sincrona.
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Del desarrollo del modelo dinamico del motor de induccién y las transformaciones
vectoriales espaciales, se puede extraer la siguiente expresion del torque desarrollado por
un motor de induccion (analogo al motor dc):

Ty :Km'\Pr'iqs :Kt'ids'iqs

Donde: W, es el valor absoluto pico del vector sinusoidal de flujo de enlace Yr.

La figura Fig. 1.24 muestra el diagrama de vector espacial para el control vectorial: ij; esta

orientada (o alineada) en la direccion del flujo del rotor ‘I’r, y iq*S debe ser perpendicular a

él bajo todas las condiciones. Los vectores espaciales giran en forma sincrona a la
frecuencia o, . Asi, el control vectorial debe asegurar que la orientacion de los vectores

espaciales sea correcta, y generar las senales para la entrada del control.

igs

Y

.
Ids
Control
Vectorial

Motor de
Induccion

Inversor

- %*
Igs -

(@)

Fig. 1.23 Diagrama de bloques del control vectorial. [3] Fig. 1.24 Diagrama de los vectores espaciales. [3]

La implementacién del control vectorial se ve en la Fig. 1.25. El inversor genera las

corrientes |, I,e I, como respuesta a las corrientes correspondientes de comando I, Iy
2k
I del controlador.

Las corrientes de linea 1, Iy I; se convierten en las componentes lgsy 1,5 mediante la

transformacion de Clarke, transformacion de tres fases a dos fases. A continuacion esas
corrientes se convierten en un marco giratorio sincrono mediante la transformacion de Park,

. '* -* e
en el que sus salidas con las componentes Ipgy Ios esta transformacién usa las

componentes cos(6;)y sin(6;)del vector unitario, todas estas etapas finalmente se

aplican al motor. El motor se representa con conversiones internas al modelo D—Qde la
maquina.
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Por otro lado, el controlador realiza también dos etapas de transformacion inversa, de modo

que las corrientes de control de linea ipg e igs correspondan a las corrientes Ips e Ios

en el motor, respectivamente.

Control

Componentes

iDS* e iQS*__,|

de la corriente
del estator

Conversion de
los ejes D-Q
alos ejes d-q

ids*

igs*

Conversion de
los ejes d-q

. alosejes a-b-c

i

CosOg +jSinOg

JHW*

INVERSOR DE VOLTAJE
( ganancia unitaria )

i
JT

Motor

Conversion de
los ejes a- b-c
alos ejes d-q

ids

igs

| iDs \
Modelo D

del motor de ‘

Conversion de
los ejes d-q \

CosOg +jSinBy

»l alos ejes D-Q \\duccm/
Componentes

DyQdela
corriente del
estator

posicion angular
del flujo del rotor

Fig. 1.25 Esquema basico de implementacion del control vectorial en el motor de induccion. [3]

El angulo del vector unitario, 6 , representa la posicion angular del flujo del rotor en una
referencia sincrona. Ademas, el vector unitario ( cos 6 y sin 6, ) asegura el alineamiento
correcto d la corriente igs con el vector de flujo @, , y que la corriente i, sea perpendicular a
él. Cabe resaltar que en el caso ideal, la transformacién directa e inversa no incorporan
estado dinamico alguno. Por consiguiente, la respuesta a iy, € iy €s instantanea, excepto
por los retardos debidos a los tiempos de procesamiento y de muestro.

Se pueden resumir las caracteristicas del control vectorial en que:

— Regula, de una manera independiente, la corriente que produce el flujo magnético y la

corriente que produce el par.

— Permite una velocidad suave y alto torque, a la vez que se obtiene una gran precision
de velocidad y par aunque la velocidad del motor sea excesivamente baja.

— Se obtiene una repuesta inmediata de velocidad al variar la carga.

— Da mejoras en general en el rendimiento del drive sobre el control escalar. Superior
eficiencia, control total de torque, dinamica mejorada, etc. [3], [4]
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1.5 Tecnologia aplicada al Control Vectorial
1.5.1 Diagrama de bloques dinamico en el marco de referencia de excitacién

La ecuacion del torque en el marco de referencia de excitacién, ec. (1.34), puede ser re-
ordenado tal que el torque sea expresado en términos de la corriente del estator y del flujo
del rotor. De la ec. (1.32):
g 1 ~ g
N :L—(ﬂg—Lmlse) ec. (1.37)
r

Sustituyendo esta componente en la ecuacion del torque mencionado, la ecuacion del
torque puede ser re-escrito de la siguiente forma:

p Ly . :
T ZET_T(ISSJ’SR _|§sﬂ(§rz) ec. (1.38)

Para construir un diagrama de bloques del motor en el cual los componentes iSSy iQeS del
vector corriente del estator representan las variables de entrada y el torque T la variable de
salida, los vectores /”LSR y ASR, que aparecen en la ec. (1.38) debe ser expresados en
funcion de igsy igs.

Sustituyendo la ec. (1.37) en la ec. (1.30) queda la siguiente ecuacion diferencial:

~ 1 - ) >
OAg = —[Lmlse —(1+J(Dr2'r/1§):| ec. (1.39)

Ty

Entonces, separando sus componentes real e imaginario:
1 Lpe 1

bR —5(755 —ZﬂSR + O Age) ec. (1.40)
1 L. 1

ﬂQeR = 5(_m 'gs __ASR - (’Jrflre)R) ec. (1.41)
Tr Ty

Las ecuaciones ec. (1.38), ec. (1.40) y ec. (1.41) describen el diagrama de bloques
dinamico de un motor de induccién, mostrado en la Fig. 1.26. Ademas de los 4
multiplicadores, que hacen del motor un sistema no lineal, existe dos acoplamientos
cruzados entre los componenetes Dy Q.

Es importante mencionar que el principio de campo orientado representa un caso especial
de un conocido método de un desacoplamiento no-lineal usado en el control de sistemas no
lineales. El desacoplamiento no-lineal consiste en controlar las variables seleccionadas de
tal manera que se mantengan igual a cero.
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Fig. 1.26 Diagrama de bloques dinamico para un motor de induccién en marco de
referencia de excitacion. [1]

1.5.2 Condiciones del Principio de Control por Campo Orientado

Una condicion de la orientacion del campo es que:
Agr =0 ec. (1.42)
Si ocurre esta condicién, basandonos en la ec. (1.38), se cumple que:
, T =k igAS

s ZSR =0 o T Qse OR ec. (1.43)
A = or
Lm
LI’

N p Ly . .
En donde para simplificar —— —— , se define la variable K; =
rTr

w o

Entonces, la Fig. 1.26 queda drasticamente reducida, el nuevo diagrama de bloques se
muestra en la Fig. 1.27.

xDR X >\‘DR 13s %_%:

—ol—

13s
Fig. 1.27 Diagrama de bloques de un motor de induccién con flujo del rotor QR =0. [1]

34



Pox 18
s —= 0 ke T
: i e E——

Ips
Fig. 1.28 Diagrama de bloques de un motor de induccién orientado a campo. [1]

La segunda condicién del principio de orientaciéon es que:

Aos =cte ec. (1.44)

Segun la ec. (1.30):

. 1
Ior = =~ (0rr ~0/cp) ec. (1.45)
r

Si las condiciones ec. (1.42) y ec. (1.44) se cumplen, es decir:

.e _
Ior =0

e

Si: XSR:OyigR:cte oL ije
rR — Jlgr

ec. (1.46)
Entonces 82§R, por eso, TRe:jigR. Consecuentemente, los vectores ﬂts y TRe son

ortogonales, los cuales, como se muestra en la Fig. 1.29, representan las condiciones éptimas
para la produccion del torque.

Fig. 1.29 Vectores corriente del rotor y flujo del rotor en un motor con campo orientado. [1]
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1.5.3 Principios del método indirecto

iy I vy K oy BP9 s
‘y Q 9 /F :
A | L P'z 12, N
135 e i fos
| }_ dq abc N
10TOR @\re‘. pas
er INVERTER |
L.J? l @” + + @O
P TN

Fig. 1.30 Sistema de Control por Campo Orientado Método Indirecto (IFOC).[1]

La Fig. 1.30 muestra el diagrama de bloques de la implementacién del Control por campo
orientado método indirecto (IFOC). Para tener el qujo‘i’ deseado en el rotor, el componente

de flujo de la corriente ié‘s, se determina con la ec.16.106, y se mantiene constate. Sin

embargo, la variacion de la inductancia magnetizante L, puede causar cierta deriva en el

flujo La ecuacion (16.101) relaciona el error de velocidad angular (@Ot —®py ) con | dela

siguiente manera:

L. P
lgs = LR ~(Opef —®p)

Que a su vez genera el componente del par de la corriente | desde el lazo de control de
%k
gs
(correccion anticipante). La ecuacion correspondiente de ganancia de deslizamiento, K,
%
Ky=Ot _Lm Re R, 1
sl =, T @& - .
lgs e e L lds

velocidad. La frecuencia 0);] de deslizamiento se genera de i;. en forma anticipada

La velocidad de deslizamiento m¢] se suma a la velocidad del rotor w,,, para obtener la
frecuencia o, . Esta frecuencia se integra respecto al tiempo para producir el angulo 0

necesario de la mmf del estator, para el vector flujo en el rotor. Este angulo se usa para
generar el vector unitario y para transformar las corrientes del estator en el marco d-q. Se

usan dos controladores independientes de corriente para regular las corrientes |qy ig en

sus valores de referencia. Los errores compensados de lyy iy se transforman entonces en

sentido inverso al marco de referencia a-b-c del estator, para obtener las sefiales de
conmutacion para el inversor, a través de comparadores PWM o de histéresis.
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En la Fig. 1.31 se muestran los diversos componentes de los vectores espaciales. Los ejes

. . r r "

o y [ se fijan en el estator, pero los ejes —d" , que estan fijos al rotor, se mueven a
: . e e . L .

una velocidad ,,. Los ejes ( —d” giran sincrénicamente adelantados a los ejes

r r . , . " .
q —d" en un angulo de deslizamiento (positivo) 6, - Que corresponde a la frecuencia.

g .4
Como el polo del rotor esta dirigido en el eje 0° y ®g = O, + 0 ; S€ puede ver que:

05 = [ gt = [ (0 +wg)dt = O + 6y ec. (1.47)

Fig. 1.31 Diagrama fasorial de los componentes vector espacial, para el IFOC. [3]

La posicion &, no es absoluta, sino que se desliza con respecto al rotor con una frecuencia
6, - Para controlar el desacoplamiento, se debe alinear la componente de flujo del rotor en

L . . € . ;
el eje sincrono, o sea iy en el eje d , ¥ la componente de par de la corriente 'qs debe

. . €
estar alineado con el eje (.

Este método usa un control anticipado para generar mg a partir de i§s7igs yT,. La
constante de tiempo T, del rotor puede no permanecer constante para todas las condiciones
de operacion. Dependiendo de esto, la velocidad de deslizamiento «g, que afecta

directamente al par desarrollado y a la posicion del vector flujo en el rotor, puede variar.
El método indirecto requiere adaptar el controlador al motor que se va a manejar. Esto se
debe a que el controlador debe conocer algunos parametros del rotor, que pueden variar en
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forma continua en funcién de las condiciones de operacion. Se pueden adoptar muchos
esquemas de identificacion de la constante de tiempo del rotor para resolver este problema.

1.5.4 Control del Inversor mediante histéresis de corriente

El resultado del inversor fuente de voltaje con la técnica de histéresis de corriente se
muestra en la Fig. 1.32. Tiene como salidas los estados légicos de los conmutadores vy
como entrada la diferencia entre la corriente requerida y la corriente medida.
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Fig. 1.32 Corriente de referencia y corriente producida en el motor. (elab .propia)

Con el uso de la banda de histéresis es posible que la corriente medida siga la forma de la
corriente requerida con una amplitud de rizado (h), tal como se muestra en la Fig. 1.33.

Fig. 1.33 Control del inversor por medio de histéresis de corriente. [6]
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2. DISENO DEL CONTROL ESCALAR Y VECTORIAL PARA EL
MODULO DE CONTROL

2.1 Condiciones de diseio del variador de velocidad

Es importante mencionar en primer lugar, que los dos tipos de control a ser analizados, tienen
caracteristicas y comportamientos ya implicitos a su disefio y diagrama de control, algunas de
las cuales se ha hecho mencion en las Tabla 1.2 y Tabla 1.3, en donde se resumen las
caracteristicas del control escalar y del control vectorial respectivamente. Sin embargo, exiten
valores en los diagramas de control de ambos métodos que requieren una configuracion y un
valor adecuado para obtener un comportamiento del motor y un control de velocidad 6ptimo.

Con el objetivo de estudiar y comparar los valores y el comportamiento del motor en estado
transitorio y en estado estable con cada tipo de control y teniendo como referencia los valores
especificados de los variadores de velocidad de hoy en dia, que son determinados bajos los
lineamientos de la norma IEC 61800-2 (ver el capitulo 5.15), en este estudio, se ha planteado
las siguientes condiciones de disefio que deben cumplirse para cualquier “condicién de
operacion” de velocidad y torque de carga:

1. Una banda de desviacién de velocidad, tal que se tenga una buena precision en estado
estable, una banda de desviacion menor a 1% (ver la Tabla 5.1) medido segun la
norma IEC 61800-2.

2. Un sobre-impulso transitorio de velocidad menor a 10%, valor maximo permitido por la
norma IEC 61800-2.

3. Un tiempo de establecimiento de la velocidad corto, menor a 03 segundos cuando el
motor opera en vacio, medido segun la norma IEC 61800-2.

4. Un impacto de carga (perturbacién de la velocidad ante cambio repentino de carga)
bajo, menor a 10%-s, medido segun la norma IEC 61800-2.

5. Una baja distorsiéon arménica total de corriente en estado estable, menor al 25%.

6. Baja oscilacién del torque en estado transitorio, de tal manera que se pueda tener un
control 6ptimo del torque.

Para lograr estos criterios planteados, se debe congifurar adecuadamente los valores de las
variables del controlador que seran presentados y explicados en las siguientes secciones,
variables como:

e Funcioén Voltaje de acuerdo a la velocidad deseada. (Ver Fig. 3.20).

e Valores proporcional e integrador del controlador Pl de deslizamiento, en el control
escalar. (Ver Fig. 3.20).
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¢ Flujo del rotor deseado, en el control vectorial. (Ver Fig. 3.32).

e Torque del motor deseado, en el control vectorial. (Ver Fig. 3.32).

e Valores proporcional, integrador y “anti-windup” del controlador Pl del torque, en el
control vectorial (Ver Fig. 3.33).

2.2 Diseno del controlador escalar
2.2.1 Sistema de control escalar — configuraciéon basica

La configuracién basica de un sistema de control basado en el método CVH (voltios-hertz
constante) se muestra en la Fig. 2.1. El motor es operado mediante un inversor controlado
por voltaje, el cual puede ser visto como una fuente trifasica de voltaje a.c (generado a partir
de voltajes DC) con magnitud y frecuencia variable. El inversor es esencialmente un arreglo
de conmutadores semiconductores de potencia y diodos alimentados de una fuente “d.c.”,
que en la practica es un rectificador y un filtro pasa-bajos (“d.c.” link). Los conmutadores
permiten alternar entre voltajes negativos y positivos provenientes de la fuente “d.c.” para
aplicarlos a los terminales del motor de tal manera se producen las componentes
fundamentales deseadas de los voltajes de fase del motor.

El sistema de control incluye un lazo de realimentacion a partir de la senal velocidad del
rotor ,, obtenido del sensor de velocidad adaptado al eje del rotor. Esta sefial es

comparada con la sefial de velocidad de referencia o deseada (“set point”) 0),’\",| , 'y el error
de velocidad resultante Aw,, es aplicado a un controlador de deslizamiento, que tiene

como salida un valor que representa la velocidad de deslizamiento de referencia (D;]. Las
caracteristicas estaticas del controlador la velocidad de deslizamiento a un valor menor que

la velocidad a la cual se da el torque pico ®y (Tpeak) . De esta manera, el motor es forzado

a operar dentro del area entre los picos del torque desarrollado (el moédulo del torque se
mantiene menor que el valor pico pero tomando valores negativos o positivos pasando por
torque cero, como Ilo muestra la parte sombreada de Ila Fig. 5.6).
Esta porcion de la curva es llamada comunmente “zona estable”, debido a que para
sistemas de arranque no controlado (arranque directo), un cambio en la carga del motor
resulta en un cambio de velocidad tal que el torque respectivo del motor coincide con el
nuevo torque de carga y el sistema se estabiliza en un nuevo punto de operacion.

Las sefiales wy; y wy son sumadas para producir una velocidad sincrona de referencia
wsyy . La frecuencia eléctrica de alimentacion requerida w* es proporcional a esta velocidad
wsyn €n p/2. Esta frecuencia eléctrica requerida del voltaje alimentacion es ingresada a un
controlador de voltaje, el cual genera una amplitud del voltaje adecuado segun la frecuencia
eléctrica requerida. Ambas sefales, la amplitud del voltaje y frecuencia eléctrica son
ingresados a un inversor.

Para este tipo de control, normalmente se usan inversores con las técnicas de PWM
senoidal o modulacién por ancho de pulso de vector espacial (SV-PWM). En esta tesis, se
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usa el método SV-PWM porque produce menor distorsion armonica, segun lo visto en la
secciéon 1.3.2.

DC SUPPLY VOLTAGE

VOLTAGE CONTROLLER

A SLIP CONTROLLER

. .
oy — Wyt Ysyn w

.

Dy =

e el ;

INVERTER
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Wy ,°

/O SPEED SENSOR

/

Fig. 2.1 Configuracién basica de un sistema de control escalar de velocidad. [1]

Con respecto al torque en estado a distintas frecuencias de alimentacién, segun lo
mencionado anteriormente, el pico del torque se mantiene constante a frecuencias menores
que la nominal, pero decrece conforme la frecuencia sobrepasa su valor nominal, debido a
que el controlador de voltaje hace que la amplitud del voltaje permanezca constante (como
se muestra en la Fig. 2.1. En esta situacion la condicion V/f ya no se cumple.

2.2.2 Controlador de Voltaje

Para mantener el flujo constante, normalmente al valor nominal, el voltaje del estator debe
ser ajustado en proporcion a la frecuencia de alimentacion. Esta es el modelo mas simple
para el control de la velocidad de motores de induccion, referido como el método V/f
constante. Puede ser visto que no se requiere realimentacion.

Para la operacién en bajas velocidades, la caida de voltaje a través de la resistencia del
estator debe ser tomado en cuenta para mantener el flujo constante, y el voltaje debe ser
subido apropiadamente. Sin embargo, a velocidades que hace que se exceda la frecuencia

nominal correspondiente ., la condicion V/f constante no debe cumplirse porque

significaria sobretension. Por eso, el voltaje del estator es ajustado de acuerdo a la
siguiente regla:

f
Snom - S,f()) + VS, fo »paraf < f o
VS = nom ecC. (21)
VSnom ,paraf > f

Donde Vs’f() denota el valor rms del voltaje de ajuste en el estator a la frecuencia cero. La

relacion ec. (2.1) es ilustrada en la Fig. 2.2. [8]
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Fig. 2.2 Relacién de voltaje vs. frecuencia en los drives V/f constante. [8]

Existe otra una manera mas precisa de calcular el voltaje para el control V/f y consiste en
despejar el voltaje en funcion del deslizamiento y la frecuencia de alimentacion de forma
que se asume el y la velocidad de deslizamiento constantes (estado estable).

. 1 1
V. =A o+ R +
S S|J S(L RR)|

M LL_Ji

ec. (2.2)

2 2
Donde Ly = Ls . |—L=LL—S><|—|s +(||__—Sj xLyr .y Rp =(IL_—SJ xR,
m

m

Sustituyendo el flujo nominal en A, , y la velocidad de deslizamiento o, a su valor nominal,
se obtiene la curva del voltaje-frecuencia correspondiente a un control V/f constante. [1]

2.2.3 Regulador de deslizamiento

La tecnologia la mas practica para este tipo de control es el PWM sinusoidal con controlador
Pl, limitador de deslizamiento y sensor de velocidad. Segun el circuito equivalente en estado
estable y despreciando la inductancia de fuga del rotor, el torque desarrollado y la corriente
en el rotor estan dados por:

V.50
I, = S =ﬁsw ec. (2.3)
Ro R,
A2
Y segun la ec. (5.21): T=15p= Or

Donde sm es la frecuencia de deslizamiento, el cual a su vez es la frecuencia de los
voltajes y corrientes en el rotor, o, representa la velocidad de deslizamiento en un motor

de 2 polos. Entonces, la ecuacién ec. (2.3) implica que limitando el deslizamiento, la
corriente del rotor puede ser limitado, que a su vez limita el torque desarrollado (ec. (5.21)).
En consecuencia, un propulsor con deslizamiento limitado es también un propulsor con
torque limitado. En la Fig. 2.3 se muestra un sistema de control de velocidad con tal
limitador de deslizamiento.
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Fijando el limite en la velocidad de deslizamiento cercano del punto 0y (Tpeak)7 el sistema

de control provee rapidas respuestas antes cambios en la velocidad de referencia. Por eso
es importante el uso del limitador de deslizamiento. [1]

El limite del deslizamiento sera:
%
Og1 e = @r (Tpico)

Segun lo visto en la seccion 1.2:

1
O¥ (Tpico): i; ec. (2.4)
De esta manera:
R
* R
(DS| LMIT < iL— ecC. (25)
L

En donde RR =72><Rr y |-|_ =7|—|s +7/2|—Ir

2.2.4 Sistema de control escalar — con controlador PI

La respuesta dinamica del motor con un controlador V/f mejora significativamente respecto
al arranque directo, en cuanto a oscilaciones y tiempo de establecimiento. Sin embargo, con
el esquema anteriormente planteado, la velocidad de “set-point” no es alcanzada, es decir,
el error en estado estable no es cero. Esto se debe a un error inherente en estado estable
en el lazo de control de velocidad. Para evitar este error, normalmente se incorpora un
controlador proporcional integral (Pl) antes del regulador de deslizamiento. Adicionalmente,
la adicion del Pl vuelve al sistema de control mas robusto respecto a la velocidad requerida
ante perturbaciones como cambios repentinos de la carga en el motor. [1]

La Fig. 2.3 muestra el mismo esquema de control V/f visto anteriormente mas la inserciéon
del controlador PI de velocidad.

DC SUPPLY YOLTAGE

VOLTAGE CONTROLLER |
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i T !
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S
&

Fig. 2.3 Configuracién mejorada de un sistema de control escalar de velocidad. [1]
Se considera que el controlador Pl de velocidad tendra la siguiente forma:
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1
Gp| (S) = Kp(l +ﬁ) ecC. (26)

El sistema de control V/f del motor de induccion usando un controlador Pl puede ser
modelado como la Fig. 2.4 (J y B son los parametros de inercia y friccién resultante entre el
motor-carga).

El torque desarrollado puede ser considerado proporcional a la velocidad de deslizamiento
SWy -

T
Kf :L J ec. (2.7)
Sy a cond. nominales
TL
T e Y
(DM —>‘Q-_ — p( +ﬁ) — > f _’\1’ ,//'_> _J o+ B

Fig. 2.4 Modelo linearizado del control V/f del motor de induccién usando un regulador PI. [5]

Asumiendo que el torque de carga T, =0 , la funcion de transferencia en lazo abierto H(s)
puede ser expresado como:

pKf TiS+1 1

K
H(s) =
B Tis Tps+l1

Donde: T, :JE

Los coeficientes del regulador Pl puede ser determinado de la siguiente manera: [5]

El coeficiente T, puede ser determinado neutralizando el efecto del menor polo de la
ecuacion caracteristica, el cual mejora la respuesta dinamica del sistema. El polo que sera

cancelado es Tm_1 [5]. Entonces, el parametro T;:

T, =Ty, :JE ec. (2.8)

H(s) puede ser re-escrito de la siguiente manera: [5]

KK
H(s)=—2 "1
BT, S

Por eso, el sistema en lazo cerrado H(S) tiene una respuesta en primer orden:
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1
TS+1

He(s)=

BT,
KoK

Donde: 7, =

Entonces, si se elige un valor para z,, (por ejemplo 0.5s), el parametro Kp puede ser

determinado mediante:
BT,
Kp=—7" ec. (2.9)
Ky

2.3 Disenio del controlador vectorial
2.3.1  Control por campo orientado método indirecto: Diagrama de bloques

En el esquema de orientacion del flujo del rotor directo, presentado anteriormente, la
posicion angular &, del vector flujo del rotor, necesario para la transformacion de

coordenadas, es medido directamente, usando sensores de flujo en el entrehierro. En el

. . . ’ . . * .
enfoque indirecto, en cambio, se basa en el calculo de la velocidad requerida ®, necesaria
para la correcta orientacion respecto al flujo, y la imposicion de esta velocidad en el motor.

Si la velocidad sincrona necesaria para mantener la orientacion ortogonal de los vectores

7e e . .
AR y Iz es denotado por ", el dngulo &, puede ser expresado asi:

t t t
0, = Ioa*dt = J.(oﬂr‘dt +J. o dt ec. (2.10)
0 0 0

En donde w, =§mM representa la velocidad angular del rotor, el cual puede ser medido

facilmente mediante un sensor de velocidad (normalmente un “encoder incremental”).

El valor requerido de la velocidad de deslizamiento ®, puede ser calculado de las

. . . , . e e
ecuaciones bajo las condiciones de campo orientado. Debido a que /1R = ﬂ,DR, la ec. (1.37)
se vuelve en:

g 1 e
|F§=L—(/1§R—Lmlse) ec. (2.11)
r

Reemplazando esta relacion en la ec. (1.30), e igualando las partes reales, asi como las
imaginarias, obtenemos que:

Ao (1+7,.0) = Lyics ec. (2.12)
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o Tr Apr = Limics ec. (2.13)

Relacionandolos con las variables deseadas:

e *
Apr = Ar
o = o * ec. (2.14)
-e - %
Ips = Ips
Nos queda las siguientes relaciones:
L, io
off =102 ec. (2.15)
Tr A
. 1+7.0
% _ r *
DS = L—/Ir ec. (2.16)
m

Mientras que la componente iSs para un torque de referencia dado T *, puede ser obtenido

de la ec. (1.43), ecuacion del torque de un motor de campo orientado.
T %
ios = ec. (2.17)
P kA

Las ecuaciones ec. (2.15), ec. (2.16) y la ec. (2.17) conforman el control basico del método
de orientacién del flujo indirecto. En adicién, se puede observar que la ec. (2.16) en estado
estable (0=0) resulta en la siguiente relacion:

A = Lygiss ec. (2.18)
Esta ec. (2.18) sera usada mas adelante en un algoritmo de mejora.

En la Fig. 2.5 se muestra un sistema de control vectorial para un motor de induccion basado
en la orientacion indirecta del flujo del rotor. El flujo del rotor y el torque desarrollado con
controlados de manera directa, es decir sin lazos de realimentacion.

Como consecuencia de la no realimentacion de las variables requeridas (flujo y torque de
comando), el desempefo del sistema depende altamente del conocimiento preciso de los
parametros del motor, un requerimiento que es dificil de lograr en aplicaciones practicas [1].

En este tipo de control, la constante del rotor 7, juega un rol muy importante en la correcta
orientacion del campo. Como desventaja se tiene que esta constante varia
significativamente durante la operacion del motor, principalmente por la temperatura, los
efectos “skin” en los conductores y el impacto de la saturacién magnética. [1]
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Fig. 2.5 Sistema de control vectorial para un motor de induccién con el método de
orientacion indirecta del flujo del rotor (IFOC). [1]

Es cierto que la orientacion de campo indirecto puede ser calificada como mas simple que
el método directo, pero esta simplicidad es penalizada por el menor desempefio del torque,
es decir, oscilaciones transitorias.

A pesar del inconveniente del conocimiento preciso de los parametros del motor, en esta
tesis se opta por este método indirecto debido a que se ha proyectado a una facil
implementacién en un motor real, es decir, porque el Unico sensor que se requiere es el de
velocidad, de esta manera, se evita complejos calculos, estimaciones o modelos de control
no lineal. En este sentido, se requiere implementar de manera demostrativa, es decir, se va
a tener conocimiento exacto de los parametros del motor.

2.3.2 Control por campo orientado método indirecto: Algoritmo de mejora

A diferencia del método previamente explicado, los valores w,” y iys son calculados a partir

de valores que no son los requeridos, mas bien son los calculados a partir de la orientacion
el flujo del rotor. Los valores de iys y ips €s calculado a partir de la orientacion del flujo del

rotor, medida usando la orientacién deseada para el desacople. De esta manera, quedan
las siguientes relaciones [2] :

*_L_mﬁ
T A
T *

kr Ay

r

igs = ec. (2.19)

_ Lylps

' _(1+rr s)
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%

i =2
DS —

Lm

0 =I(o)r*+ gwM)

Se puede observar que la ec. (2.18) anteriormente descrita es empleada en este nuevo
modelo para calcular la componente deseada i . De esta manera se logra una orientacion
al flujo del rotor mas precisa.

Fig. 2.6 Control vectorial para un motor de induccién con el método de
orientacion indirecta del flujo del rotor — Algoritmo de mejora. [2]

La Fig. 2.6 muestra el esquema de control mediante esta configuracion alternativa para la
orientacion indirecta del flujo del rotor (que lo denominaremos “algoritmo de mejora”).

2.3.3 Control de velocidad en el Control Vectorial — Controlador PI

Un sistema de control vectorial para un motor de induccién permite el desacople del control
del torque y del flujo y asegura la produccion éptima del torque en el motor. En la practica
los sistemas de control vectorial son raramente auto-suficientes, mas bien constituyen
subsistemas de esquemas mas amplios los cuales tienen como propdsito la precision y
eficiencia en el control de la posicién o velocidad del motor frente a una carga mecanica,
debido a que el control directo de solamente el torque tiene aplicaciones limitadas.
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Los sistemas de control de velocidad incluyen un lazo realimentado para esta variable, es
decir, se usa un controlador para el error que se genera a partir de la velocidad de “set
point” y la velocidad medida por el sensor. El control clasico de la velocidad, mostrado en la
Fig. 2.7, emplea un controlador Pl o PID lineal en el lazo de realimentacion respectivo de la
velocidad.

e INVERTER
CONTROLLER
Wy Ao, T ol i “OTOR
= VECTOR Tia
Oy A | cONTROLLER 1
SPEED SENSOR
FLUX
REGULATOR

Fig. 2.7 Control por campo orientado de la velocidad para un motor de induccién
usando controladores lineales. [1]

Debido al ajuste fijo de los del controlador PI, este esquema se caracteriza por tener
relativamente baja robustez, habiendo sido sintonizado éptimamente solo para un juego de
parametros dados del motor y del sistema.

Debido a ambiente ruidoso a la cual va a funcionar el sistema a implementar se ha optado
por no usar la ganancia derivativa (principalmente por los rizados en la corriente y los
rizados transitorios generados por el control discreto a 20 KHz que se ha seleccionado).

De manera analoga a lo que sucede con el voltaje en el control V/f (que debe disminuir a
partir que la velocidad superé la velocidad nominal), el flujo de referencia en el control
vectorial dentro de un control de velocidad, debe considerar también este efecto de
debilitamiento del campo que debe existir, ver anexo 5.8.3. En la mayoria de los drives de
velocidad variable, el flujo es controlado de acuerdo con la siguiente formula [8]:

nom nom
Ay, para @), < @)

A =4 ,nom ec. (2.20)
r=1o (2.
M nom nom
—— A, para ®y; >y

Oy

Esta formula es equivalente a la férmula ec. (2.1) que se asegura que el voltaje del estator
bajo las condiciones de debilitamiento del campo no exceda su valor nominal.

Los valores proporcional e integrativo del controlador Pl pueden ser seleccionados
experimentalmente [9]. Sin embargo, en esta tesis, se va a partir de una aproximacion lineal
del motor de induccion descrito en la fuente [4] para la sintonizacion de las ganancias
proporcional e integrativa.
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Para el control de la velocidad, se puede asumir que el factor de friccién es igual a cero
(B=0), por lo que el sistema del lazo cerrado se simplifica. Cuando esto ocurre, el error en
estado estacionario con un escal6 de velocidad de referencia es igual a cero. Sin embargo,
existen perturbaciones como el par de carga, que también afecta a este error en estado
estacionario. Haciendo el lazo cerrado se obtiene la expresion:

® 1 (2.21)
= ec. (2.
T, Js+C(9)
Donde: C(s)=Kp stKe
La ecuacion caracteristica en lazo cerrado usando este controlador PI [4], es:
Kp3o, ~ KpKe30
$2 4+ (=2 ) s+ (=2 =0 ec. (2.22)
J x T

Y sabiendo que la ecuacién tiene la siguiente forma:

s% + 20,8 s+ a)n2 =0

Seleccionado £ y @, segun la respuesta deseada, se pueden igualar ambas ecuaciones y
obtener la ganancia proporcional y ganancia integrativa de la siguiente forma:

Se selecciona & segun el sobretiro en el escaldn (por ejemplo 5%, entonces & =0.8).

Luego, junto con el tiempo de establecimiento deseado ts (por ejemplo 1 seg.), se usa la

aproximacion para un sistema lineal de 2do orden: ts ~ —— para obtener @, .
,
n

Las relaciones resultantes para la seleccionar los parametros del controlador Pl de
velocidad son:

4.6
wn =
ts 95
2
Kp = 2700 ec. (2.23)
30
B 7ra)n2J
© 30K,

Como se ha mencionado anteriormente, se va a partir de estos valores de ganancia
proporcional y ganancia integrativa para variarlos alrededor de estos y encontrar los valores
optimos empiricamente.
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3. SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL ESCALAR Y VECTORIAL.
ANALISIS EN ESTADO TRANSITORIO.

3.1 Sistema de simulacion del Variador de velocidad

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

SIMULINK

Voltaje de alimentacién
» INVERSOR > MOTOR

. SET corrientes velocidad
pulsos de voltaje

POINT en el estator del rotor
de control a, b, ¢
\ 4
i
CONTROLADOR DE 2
VELOCIDAD b’

Fig. 3.1 Esquema de simulacién del control de velocidad a un motor de induccién. (elaboracion propia)

En la Fig. 3.2, se presenta el sistema de simulacion completo “Variador electrénico de
velocidad”. Se ha utilizado el programa Simulink de Mathworks para simular todos los
componentes del variador, incluyendo el motor de induccién mismo.

Este sistema permite observar el comportamiento del motor mediante el método de control
escalar o vectorial y estd compuesto por el motor, el inversor, el controlador de velocidad, el
selector de carga y un modulo de graficas.

Como entradas al sistema se tiene la velocidad requerida o de “set point”, y la seleccién del
tipo de carga que se desea simular, indicados en los bloques “3” y “1180” en color plomo.
Como salida del sistema tenemos el bloque de graficas en donde se puede ver como se
comportan los parametros del motor en funcién del tiempo (estado transitorio), tales como
velocidad, voltaje, corriente, etc. del motor en funcion del tiempo (estado transitorio).
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Fig. 3.2 Sistema de simulacion del variador de velocidad. (elaboracion propia)

3.2 Simulacion del motor de induccion

Debido a que para cumplir con los objetivos de la tesis se requiere observar el comportamiento
del motor en estado transitorio, el motor de induccién sera simulado usando la teoria mostrada
en la seccion 5.11, es decir, se emplea el modelo dinamico del motor de induccién. Para
poder simular el sistema de control es necesario que las entradas al sistema motor sean los
voltajes de fase, porque se va a emplear un inversor fuente de voltaje, que son los mas usados
en la practica.

Partiendo de las ecuaciones ec. (1.15), ec. (1.16), ec. (1.17) y ec. (1.18) se determinan las
variables de entrada del motor que seran las componentes directa y en cuadratura (d y ) del
voltaje aplicado al estator, y las salidas del motor que seran las componentes d y q del flujo del
rotor, d y q de la corriente del estator, la velocidad del motor (en rad/s) y el torque
electromagnético producido por el motor.

¥ = Ryig + 043

O =R iars"'(a_ jc‘)o)ir?
s = Lig + Ly
LI

Usando la versién para el marco de referencia estacionario de la ec. (1.38), se tiene que:

52



= %T—T(iqsﬂdr —lgsAgr) ec. (3.1)

Y empleando la ecuacion diferencial para la velocidad del motor:

ooy _T-T, ec. (3.2)
ot J

Donde TL es el par resistivo o torque de carga, J es el momento de inercia resultante entre el

motor y la carga. Sabiendo ademas que m,= % - ®,, , Se puede obtener el siguiente sistema

de ecuaciones diferenciales [10] :

dlg i S
8ts = aylgs + 8y Agr + 0 83 dgr + 404
Olgs . S
i A lgs + 3 Agr — 0&34g, +84Vgs
04 :
6tr = a5 Agr — 0, Agr +8glgs
aﬁqr _ ec. (3.3)
= asAyr — Oy Agr +8glgs
ot
P L -
T =——(igsAgr —lgs#
3 L (qs dr — 'ds qr)

0w 1ply 1 2 0w,
atM _L] 3L, ('qs}“dr I qr)__TL} o ot

En donde las constantes estan definidas como:

2 2
o =Rl +Riln azerLV :
L L5 L Lo

a; = L%%, ay = % , as :—R%r ec. (3.4)
0

as =R —, L%):Lrl—s_l—%n

Como se puede observar de la ec. (3.3), las derivadas de las variables del motor de la corriente
y el flujo del rotor del motor pueden ser expresadas en dependencia de las otras variables del
motor y de si mismas.

Esto hace posible que las salidas de las ecuaciones sean las derivadas, y se pueda obtener
las variables respectivas haciéndolas pasar por un integrador. En la Fig. 3.3 se muestra el
esquema de ecuaciones diferenciales para simular el comportamiento dinamico del motor
trifasico de induccion.
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Fig. 3.3 Bloque de simulacién del motor de induccidn. (elaboracién propia)

Como se puede apreciar, las entradas son los voltajes por fase del motor; que pasa por la
transformacion de coordenadas de Clarke para poder ser expresados en sus componentes d y
g. Asimismo, las salidas son las 3 corrientes por fase que se produce en el estator, que son
calculadas mediante la transformacion de coordenadas de Park a partir de las componentes d
y q de la corriente en el estator. El bloque de simulacion de las transformaciones de
coordenadas sera explicado en la siguiente seccion.

Ademas de la velocidad, de las componentes d y q del flujo del rotor y de la corriente en el
estator, es conveniente obtener el torque producido por el motor, asi como el médulo del flujo
del rotor para futuros analisis. Por eso, se adiciona los bloques de la Fig. 3.4

fluj_dr
Res ol Jul fluj_r_mgn
Im~" Lt IRSFT
fluj_gr Resl-imag to C:}mplex
Complex Magnitude-Angle fluj_r_ang

Fig. 3.4 Calculo del torque y de la magnitud del flujo del rotor. (elaboracién propia)
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A modo de ejemplo, para estas simulaciones se ha considerado inicialmente un motor de
induccién trifasico real de 10 HP descrito en la fuente [1], que tiene los siguientes parametros:

Potencia nominal (Pn) =10 [HP]

Voltaje nominal (Vn) = 220 [VAC-rms]
Frecuencia nominal del voltaje (fn) = 60 [HZ]
Velocidad nominal (nMrat) =1164 [rpm]
Numero de polos (p) = 6 [polos]
Resistencia del estator (Rs) = 0.294 [Ohm/fase]
Inductancia de fuga del estator (LIs) = 0.00139 [H/fase]
Resistencia del rotor (Rr) = 0.156 [Ohm/fase]
Inductancia de fuga del rotor (LIr) = 0.00074 [H/fase]
Inductancia magnetizante (Lm) = 0.041 [H/fase]
Momento de inercia (J) = 0.5 [Kh-m?]

3.3 Transformaciones de coordenadas de Park y Clarke

Las transformaciones se han implementado segun las relaciones explicadas en la seccién
5.12. En la Fig. 3.5 se muestra los 4 bloques de transformacion de coordenadas a emplear en
las simulaciones.

—fa= —pfos B[ —Wes o —0s |

—|bs bsf—— —a= -=p| 05

—f s 48 —os s —»] ang as — ang bl
TransClarke-Directa TransClarke-Inversa  TransPark-Directa  TransPark-Inversa

Fig. 3.5 Transformaciones de coordenadas de Clarke y Park. (elaboracion propia)

La Transformacion de Clarke directa e inversa provienen de las ec. (5.40) y ec. (5.42)
respectivamente. Esta transformacién permite expresar los componentes trifasicos a, b y ¢ en
componentes bifasicos d y g o viceversa.

La Transformacion de Park directa e inversa provienen de las ec. (5.49) y ec. (5.50)
respectivamente. Esta transformacion permite expresar los componentes bifasicos d y q en
referencia estacionaria en componentes bifasicos d y q en referencia de excitacion o viceversa.

En la Fig. 3.7 se realiza todo el ciclo de transformaciones, es decir, primero las trasformaciones
directa y luego las inversas. Se observa que la salida de la transformacion de Clarke inversa es
idéntica a la senal de entrada. Se observa en la Fig. 3.8 que las sefales DS y QS tienen
valores distintos en todo momento.
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Fig. 3.7 Ciclo de transformaciones de Clarke y Park. (elaboracion propia)

Con fines de prueba, la transformaciéon de coordenadas al marco de referencia de excitacion
no se realizé con w*t sino con w*t + pi/4, como lo muestra la Fig. 3.7.

Se puede observar que las componentes DS y QS tienen la misma amplitud pero son de
signos opuestos, producto de que el angulo de alineacién con el marco de referencia
estacionario del voltaje es pi/4. Pero se puede remarcar que a pesar de usar un angulo de
alineacion distinto de cero las sefales finales as, bs y cs son idénticas a las originales (no se
modifican ni en amplitud ni en fase), debido a que tanto la transformacion de Park directa y la
transformacién de Park inversa hacen empleo del mismo angulo.
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Fig. 3.8 Resultado del ciclo de transformaciones de Park y Clarke.

3.4 Torque de carga

Mediante este bloque se podra simular el comportamiento del motor seleccionando algun tipo
de carga acoplada a su eje. Las opciones son: Taladro, Bomba hidraulica y carga constante.

Taladro
Bomba

%

LA A J £
=L

Caras o
Carga cte

Seleccion de cargal Multiport
Switch

Fig. 3.9 Bloque seleccién de carga. (elaboracion propia)

Teniendo en cuenta que los tipos de cargas mas comunes para un motor, son aquellos de
torque inverso, torque cuadratico y torque constante, se ha considerado simular los
comportamientos de un taladro (torque inverso), una bomba centrifuga (torque cuadratico) y
una faja transportadora (torque constante), segun la Tabla 1.1. [11]

Estas cargas son simuladas mediante la herramienta “Lookup Table” de Simulink, en donde se
puede ingresar el torque respecto a la velocidad en diferentes zonas de operacion.
Adicionalmente, para estos valores de la carga, se ha considerado que son cargas destinadas
a trabajar con velocidades cercanas a 1800 rpm y que no deberia exceder los 50 N.m (para
propésitos de simulacion). Las curvas caracteristicas de las cargas son mostradas en la Fig.
3.10.
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Fig. 3.10 Opciones de carga para el motor. Torque inverso, cuadratico y constante.

3.5 Bloque Inversor

Para el inversor se va usar el modelo ideal de un inversor fuente de voltaje. [1]

Debido a que solo estan permitidos dos estados para cada rama del inversor trifasico (porque
los conmutadores de la misma rama deben ser opuestos para evitar el cortocircuito), a cada
rama se le puede asignar una variable légica En efecto, solo se permiten 8 estados cada el

circuito de potencia.
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Fig. 3.11 Diagrama del circuito de un inversor trifasico. [1]
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Las variables de conmutacién légicas de la Fig. 3.11 se pueden definir como:
0 st SA=off y SA'=on
1 si SA=on y SA'=off

a

0 si SB=off'y SB'=on

b= , ec. (3.5)
1 si SB=on y SB'=off

B {0 si SC=off'y SC'=on

" |1si SC=on y SC'=off

En donde el estado “on” indica que dicho conmutador conduce.
Los valores instantaneos linea-linea de los voltajes de salida del inversor, estan dados por:

Vab = Ve (a_b)
Vpe =Vgc (b—¢) ec. (3.6)

Vea = Ve (C - a)

En donde Vdc es el voltaje d.c de alimentacion del inversor. En los sistemas trifasicos
balanceados, los voltajes linea a neutro pueden ser calculados a partir de los voltajes linea a
linea. A partir de dichas relaciones se puede obtener los voltajes linea a neutro, también
llamado voltaje de fase, en funcion de las variables l6gicas de los conmutadores:

_ Vi

Va = (2a—b—c)
Vi :\%(2b—c—a) ec. (3.7)

Ve J%(zc—a—b)

De estas ecuaciones se observa que el voltaje linea a neutro solo puede tomar 5 valores:
-2/3Vdc, -1/3Vdc, 0, 1/3Vdc y 2/3Vdc. A partir de la ec. (3.7), se puede establecer el diagrama
de blogues de simulacion del inversor mostrado en la Fig. 3.12.
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Fig. 3.12 Inversor ideal empleado en la simulacién. (elaboracién propia)
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Para la seleccion del voltaje “d.c.” que alimenta el inversor se tiene el criterio que el voltaje rms
maximo otorgado por el modulador SV-PWM debe ser 220V. Entonces, sabiendo de la seccion
1.3.2, que el este voltaje maximo esta dado por:

L Voo

rms—max — \/5

Se puede concluir que el voltaje d.c que alimenta al inversor (para el método escalar) debe ser:
Vdc=311 V.

v

Para el método vectorial, se disefiara de modo tal que el variador regule la sefal de voltaje por
medio de histéresis corriente

3.6 Graficas y osciloscopio

Este bloque contiene las senales necesarias para un completo analisis del comportamiento
dinamico del motor segun el tipo de control aplicado.

Las senales mas importantes que se puede visualizar son: corriente, voltaje, torque
desarrollado del motor, velocidad y flujo del rotor, como se muestra en la Fig. 3.13.
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3.7 Bloque controlador de velocidad

Este bloque contendra todos los algoritmos de control segun los métodos vistos en los
capitulos 2.2 y 2.3. Tiene como entrada la velocidad de referencia (fijado por el usuario), la
velocidad del eje del motor (simula la medida del “encoder” de velocidad) y como salida las
sefales logicas de los pulsos que controlaran los semi-conductores de potencia, como se
aprecia en la Fig. 3.14 . Una diferencia entre ambos controladores es que con el método
vectorial (orientacion indirecta del flujo del rotor — IFOC) es necesario las medidas de corriente.

2400

VELCCIDAD

WELOCIDAD
DE REFERENCIA

(rpm ) DE REFERENCIA
o (rpm)

L] wel SP

pises [ s e
[om > fum o
CONTROLADOR DE VELOCIDAD CONTROLADOR DE VELOCIDAD
ESCALAR METODO INDIRECTO

Fig. 3.14 Bloque controlador de velocidad con el método escalar y vectorial.

3.8 Simulacion del Control de velocidad Escalar
3.8.1 Controlador de velocidad

Partiendo del esquema basico del método escalar de la Fig. 2.1 , se puede obtener el
esquema de simulacion mostrado en la Fig. 3.15, el cual esta conformado por un
controlador de deslizamiento un bloque de calculo de voltaje, un integrador discreto y un
generador de pulsos con SV-PWM.

P V_m
—I—b Umag

Calculo del voltaje

Pulses —@
Uangle pulsos
_ K Ts
o w =1 ang_velt Discrete SV PWM
Vel
- . Controlader de Gain Disorete-Time Generator
Gain1 deslizamiento Integrator
(2

Wi

Fig. 3.15 Esquema de simulacion del control escalar. (elaboracién propia)

Para el regulador del deslizamiento se ha usado un saturador (limitador), la cual segun la
ecuacion ec. (2.5), de la seccién 2.2.3, limita el comando de deslizamiento. Se ha
seleccionado un valor de 0.85 la velocidad de deslizamiento a la que se da el torque
maximo, es decir:
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R
of  =0.85—L1 =636l
LIMIT LL

Para el bloque generador de pulsos mediante modulacion por ancho de pulso de vector
espacial (SV-PWM), se tiene en consideracion que “Uangle” es el angulo del vector espacial
del voltaje del estator que se desea producir y “Umag” es el indice de modulacién
empleando esta técnica, es decir, la fracciébn del voltaje maximo disponible. Se ha
seleccionado la frecuencia de conmutacion de este modulo “Generador SV-PWM” igual a
2.5 KHz.

s_nom
r . + D
Product

V_m
debilitamiento -
cCampo
Vsl .
{1} ] J
W +
Divide
Z*pi*fn

Fig. 3.16 Diagrama de bloques del calculo del voltaje (indice de modulacién).

Para el bloque controlador del voltaje, se ha considerado la ec. (2.1) de la seccién 2.2.2 en
donde Vsf0 (voltaje de ajuste) se selecciona como 4% del voltaje maximo disponible
otorgado por el inversor con modulaciéon SV-PWM, entonces:

VsfO = 0.04

y como el voltaje nominal debe ser 220V, entonces debido a que el voltaje maximo
entregado por el inversor con modulacién SV-PWM sera 220V:

Vs nom =1

El limitador se emplea para hacer que el voltaje permanezca constante en Vs _nom a
frecuencias mayores que la nominal.

Cabe recalcar que la salida de este controlador de voltaje sera el indice de modulaciéon
empleado en el Generador SV-PWM, es decir, la fraccion del voltaje maximo otorgado.
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3.8.2 Simulacion del arranque directo

Para un adecuado analisis del comportamiento en estado transitorio, primero se debe
entender como se comporta cuando se aplica directamente el voltaje de alimentacion
trifasico, 220Vrms, 60Hz, con una carga en el eje de 0.5Tn - 1Tn - 0.5Tn a los
0-1.2-1.7 segundos.

Observaciones:

—  Eltorque maximo en el arranque es 210 N.m (3.4 veces Tn),

— Eltorque presenta grandes oscilaciones en estado transitorio

— Eltiempo de establecimiento de la velocidad es de 1 segundo.

—  Siempre existira un error de velocidad en estado estable, puesto que es no controlada.
— Existe una variacion de velocidad en estado estable ante variacion de carga.

1200
1000

{La) CORRIENTE EN FASE A[A]
300 : ! T ! : ‘

200 F L SR ....... ................... L e ......... _
100 i EAMIRGRARS A FFURTRURUU POUURSOPPOY AUTTPTOS e e _

e | | e
-100 fi !'”|||||“" i oo I SR e Lo fos i

200 ! ' : : : : : : -

200 I i i I i ! i i I
1] 0z 0.4 0B oe 1 12 14 16 18 2

Fig. 3.17 Comportamiento transitorio del motor con arranque directo.
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3.8.3 Simulacion del controlador de velocidad escalar basico

Para las simulaciones, se ha seleccionado la velocidad requerida igual a 950 rpm, con el
motor acoplado a una carga de torque constante igual a 0.5 el torque nominal del motor.

Se puede notar que el control escalar basico, es decir mediante limitador de deslizamiento,
tiene una buena respuesta de la velocidad en estado estable. Sin embargo, tiene una pobre
respuesta transitoria del torque, es decir, el torque es muy oscilante en el arranque.

Fig. 3.18 Comportamiento transitorio del control escalar basico.

Cabe mencionar que la velocidad requerida no es alcanzada en el estado estable, la
velocidad alcanzada es 934 rpm cuando el “set-point” fue de 950 rpm.

Ahora veamos en la Fig. 3.19 como se comporta ante cambios repentinos en la carga (de
0.5Tn a 1Tn). Se puede apreciar que el toque aumenta ante el cambio para igualar el torque
de carga y que la velocidad disminuye, producto de este aumento en la carga. De 934 rpm
la velocidad disminuye a 915 rpm.
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Fig. 3.19 Comportamiento transitorio del control escalar basico ante cambios de carga.

Disminuciones en la velocidad como esta, son indeseables para procesos industriales de
precision. Por ejemplo, si se requiere una productividad permanente de 5 cajas por minuto
en una faja transportadora, ante cajas mas pesadas la productividad se vera disminuida.

Observaciones:

¢ El torque maximo en el arranque es 260 N.m,

e El torque presenta grandes oscilaciones en estado transitorio

¢ Eltiempo de establecimiento de la velocidad es 0.58 segundos.

e Existe un error en estado estable de la velocidad del motor de -1.7%

e Existe una variacion de velocidad en estado estable ante variacion de carga,
de -19 rpm (-2%).

3.8.4 Simulacion del controlador de velocidad escalar usando controlador PI

Ahora, se va a implementar el esquema planteado en la seccidén 2.2.4, en donde se agrega
un controlador Pl antes del regulador de deslizamiento. Esta configuracién mejorada del
meétodo escalar se muestra en la Fig. 3.20.

La sintonizacion se realiz6é segun el criterio planteado en la seccion 2.2.4.

Se define B como un valor cercano a cero (por ejemplo 0.0001), el deslizamiento nominal
de la velocidad del rotor como swm_n = 20 rad/s, y el tiempo de establecimiento deseado
igual a 0.5 segundos.
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Fig. 3.20 Control escalar de la velocidad mediante controlador PI. (elaboracién propia)

Entonces:
Kp = J/(0.5*Tn/swm_n)
Ti=J/B
Ki = Kp/Ti

Resulta en:
Kp = 0.3269
Ki=0.0006539

En donde el controlador PI tiene la siguiente forma:
K.
G:(s) = Kp + ?'

Realizando la simulacién con estos valores el motor responde de la siguiente manera:

Fig. 3.21 Respuesta del método escalar con controlador Pl — configuracion 1.

La velocidad se estabiliza en 1.6 seg., y en estado estable alcanza un valor de 905 rpm. En
conclusion, se necesita aumentar el valor de proporcional. Después de realizar pruebas
empiricas se determind que los valores éptimos para este controlador Pl son:

Kp = 5*Kp = 1.6346 , Ki = 80*Ki = 0.0523
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Los resultados que se obtuvieron se muestran en la siguiente grafica:

Fig. 3.22 Respuesta del método escalar con controlador Pl — configuracion 2.

Donde se puede ver que la velocidad en estado estable es 949 rpm, el tiempo de
establecimiento es 0.7 s. y las oscilaciones del torque permanecen apreciables.
En la Fig. 3.23 se muestra que ante cambios repentinos en la carga, de 949rpm la velocidad

disminuye a 937rpm:

Fig. 3.23 Comportamiento transitorio del control escalar con Pl — configuracion 2.
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Para terminar este analisis, se muestra la corriente y el voltaje en una fraccion de tiempo en
la Fig. 3.24, en donde se observa que las corrientes tienen forma aproximadamente
senoidales, pero con rizados inherentes a la accién del inversor. Se muestra también el
voltaje de linea, el cual tiene forma modulada por cada estado de conduccion (tal y como
debe ser segun lo explicado en la seccion 1.3.2. El voltaje rms del estator es
aproximadamente 167 Vrms y la frecuencia es 46Hz. Entonces, se puede comprobar que se
cumple la condicion V/f constante.

Fig. 3.24 Corriente y voltaje en estado transitorio con SV-PWM.

3.8.5 Observaciones sobre la simulacion del control escalar

Como observaciones resultantes de las simulaciones realizadas, se puede deducir que:

Observaciones:

El torque maximo en el arranque es 268 N.m,

El torque presenta grandes oscilaciones en estado transitorio

El tiempo de establecimiento de la velocidad es 0.7 segundos

Existe un error en estado estable de la velocidad del motor de -0.1%

Existen oscilaciones del torque ante cambios repentinos de carga

Existe una variacion de velocidad en estado estable ante variacion de carga,
de -12 rpm (-1.3%).

3.9 Simulacion del Control de velocidad con el método vectorial

3.9.1 Simulacion del control por campo orientado
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En la siguiente figura se muestra el bloque “Control Vectorial” mediante el método indirecto.
Tiene como entrada el flujo deseado y el torque deseado y genera como salida la secuencia
de pulsos que seran ingresados a los “gates” de los 6 semiconductores del inversor
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Fig. 3.25 Bloque “Control Vectoria_/” pafé §imd/écién en Simulink. (elaboracién propia)

A continuacion se muestra el bloque de control mediante el método indirecto por orientacion
el flujo del rotor. Los bloques de control corresponden al diagrama de control de la Fig.
2.5Fig. 2.5 Sistema de control vectorial para un motor de induccién con el método de,
control orientado a campo del flujo del rotor indirecto, en donde solo se requiere la senal de
velocidad del rotor para desacoplar las componentes del torque y del flujo perteneciente a la
corriente del estator.
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Fig. 3.26 Esquema del Control vectorial por orientacion indirecta del flujo del rotor — version clasica.
(elaboracion propia)

Se ha decidido usar un inversor fuente de voltaje controlado por corriente usando de
histéresis de corriente, explicado en la seccion 1.5.4 porque genera las corrientes deseadas
de forma precisa (aunque con rizado) y por su simplicidad de control. Este método de
control del inversor esta implementado dentro del bloque “regulador de corriente”, mostrado
en la Fig. 3.27, la cual tiene como entrada los errores de las corrientes de fase y como
salida las variables logicas del inversor, es decir, los estados de conmutacién de los
semiconductores, segun lo visto en la seccién 1.5.4.
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Fig. 3.27 Regulador de corriente del inversor por método de histéresis de corriente. (elaboracién propia)
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Es una buena practica que el comando del flujo del rotor sea un valor cercano al flujo
nominal del rotor, la cual sabiendo los parametros de este motor, se calcula es que es 0.67
Wb, por motivos de prueba seleccionador un valor de 0.5 Wb.

El torque deseado es una secuencia distintos valores que cambian cada 0.5 segundos.
Estos valores (que se muestran en rosado en la Fig. 3.28 se han seleccionado de tal
manera que tedéricamente a los 0.5 segundos la velocidad deberia llegar a los 1000 rpom y a
partir de ello, el torque de comando se iguala al torque dela carga para mantener la
velocidad constante y posteriormente desacelerar para pasar una velocidad negativa. A
continuacion, se muestra la respuesta del torque y velocidad.

Fig. 3.28 Respuesta transitoria del control vectorial — version clasica. (elaboracion propia)

Como se observa en la simulacion, en el arranque existe una oscilacion del torque inherente
al proceso (lazo abierto). Ante el primer cambio del torque de referencia, el torque del motor
responde muy rapidamente se mantienen aproximadamente constate.
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En la parte derecha de la figura se observa que efectivamente a los 0.5 segundos llega a
los 1000 rpm y se mantiene aproximadamente constante para luego desacelerar. Se ve que
cumple la condicion que cuando el torque del motor es igual al torque de carga la, la
aceleracién es cero, por lo tanto la velocidad se mantiene constante. La pendiente
constante se debe a que el torque del motor y de la carga se mantienen constantes.

A pesar que el torque sigue el torque de comando, este presenta oscilaciones muy notorias
en el arranque. Por eso, se decide implementar una configuracion alternativa del método
indirecto, explicado en la seccién 2.3.2. Haciendo uso de las ecuaciones mostradas en
ec. (2.19) se implementa cada bloque de este método. La Fig. 3.29 muestra este esquema
de control, la cual presenta una respuesta mejorada ante el torque de referencia.

Como se puede ver en la Fig. 3.29, la velocidad de requerida w, para la correcta orientacion
a campo (que lo calcula el bloque “calculo Teta” depende de valores calculados a partir de
las mediciones generadas a partir de este mismo angulo 6*.
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Fig. 3.29 Esquema del Control vectorial por orientacion indirecta del flujo del rotor — configuracion
mejorada. (elaboracion propia)

La principal observacion es que a diferencia de la configuracion anterior del método
indirecto, el torque del motor sigue de forma precisa al torque requerido o de referencia sin
oscilaciones y casi desde el instante cero. La Fig. 3.31 muestra el comportamiento del flujo
que oscila alrededor de 0.5, el valor del flujo de referencia del rotor.
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Fig. 3.30 Respuesta transitoria del control vectorial — configuracién mejorada. (elaboracion propia)

Fig. 3.31 Flujo del rotor en el control vectorial durante la operacién del motor. (elaboracién propia)

También se puede ver que en este caso la corriente en el arranque es dos veces la
magnitud de la que resulta usando la configuracion anterior (200A comparado con 100A), y
disminuye conforme el motor aumenta su velocidad. Otra observacion es que en el caso
anterior la frecuencia de la corriente en el arranque aumenté drasticamente, en cambio en
esta nueva configuracion la frecuencia de la corriente casi no cambia durante el arranque.
Todo ello es una manifestacién de que el torque del motor siga al torque de referencia de
manera muy precisa.

3.9.2 Controlador de velocidad del método vectorial

En la Fig. 3.32 se muestra el diagrama del controlador de velocidad para el método vectorial
indirecta. Segun lo planteado en la Fig. 2.7 el flujo debe permanecer constante para
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velocidades menores que la nominal y el comando del torque debe ser la salida de un
controlador PI el cual tiene como entrada el error entre la velocidad de referencia y la
velocidad real del motor (medido en la practica mediante un “encoder incremental” por
ejemplo) y como salida el torque de referencia requerida para el control de velocidad.

el g Fiv _.,< T_ref | g Hluj_SP
Saturador de Flujo | Fi
{Zona Debilitamients)
1 ZpilED - A p—
- wm_d Td = Torg™
wvel_SP Jo=| e
Ganancia =
Controlador Pl de velocidad pulsos —"{I)
+ Anti-windup pulsos
2 e
WITH
=, izt
iabc

Control Vectorial
Flujo del Rotor INDIRECTO

Fig. 3.32 Controlador de velocidad mediante el método vectorial (elaboracion propia)

En la Fig. 3.33 se muestra los bloques para la simulacion del controlador Pl de velocidad
para el método vectorial, representado por los valores Kp, Ki. Como se vera en el capitulo
3.9.3, también se realizaran los ensayos con una limitacion del torque (Tlim), y con una
adicién de ganancia “anti-windup” (Ka).

> e » )
T d
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- l— T+—
z
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Fig. 3.33 Controlafor Pl de velocidad + Anti-windup para el método vectorial (elaboracion propia)

Con respecto al flujo magnético del rotor, tomando como referencia la ec. (2.20), se disena
el saturador de flujo del rotor de manera tal que el motor pueda operar tanto a velocidades
menores que la nominal con valor constante igual al flujo nominal del rotor como a
velocidades mayores con relacion inversa, como se muestra en la Fig. 3.34.
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Fig. 3.34 Saturador del flujo magnético del rotor para el método vectorial. (elaboracion propia)

Segun lo planteado en la seccidén 2.3.3 Los valores de Kp y Kc pueden ser hallados
mediante:
wn=4.6/(ts*e)
Kp=2*wn*e*J*pi/30
Kc=wn”2*pi*J/(30*Kp)

En donde el controlador Pl tiene la siguiente forma:
K
Ge(s) =Ky +?°)

Entonces, seleccionando el tiempo de estabilizacién ts en 0.5 segundos y el sobre-impulso
en 5% (e=0.8), resulta:
Kp=0.96 , Kc=7.19

Estos valores seran tomados como de referencia para poder sintonizar experimentalmente
segun la respuesta de la velocidad. [9]

3.9.3 Simulacion del controlador de velocidad vectorial

Para este analisis se va a considerar que el motor va a trabajar con una carga constante y
que la velocidad de “set-point” es 950 rpm. Después de pruebas experimentales a partir de
los valores hallados para Kp y Kc, se seleccion6 los siguientes valores de las ganancias, las
cuales dan un resultado 6ptimo (segun el criterio de menor sobre impulso y menor tiempo
de establecimiento). Los valores fueron:

Kp =10*Kp =9.6342 , Kc =0.08*Kc =0.575

Tal y como se observa en la Fig. 3.35, el torque de referencia que produce el controlador PI
es de 1000 N.m, un valor muy grande lo cual hace que el torque producido por el motor sea
muy elevado, 630 N.m, 10 veces Tn). Sin embargo, gracias a este efecto, el motor acelera
muy rapidamente. La desventaja es que genera altas corriente en el arranque, como se
puede observar en la Fig. 3.36, casi 300A de corriente de arranque (12 veces Inom).
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Fig. 3.35 Respuesta del torque y velocidad mediante control de velocidad vectorial.

A pesar de este inconveniente, el controlador vectorial de velocidad proporciona un error en
estado estable de casi 0%, es decir, la velocidad del motor alcanza la velocidad de

referencia; aparte de esto, también asegura un tiempo de establecimiento de la velocidad,
de 0.3 segundos en este caso.

Fig. 3.36 Respuesta de la corriente y el voltaje mediante control de velocidad vectorial.

Asimismo se muestran las graficas de corriente y voltaje del estator por fase en el arranque.
Como se puede observas, las corrientes presentan un rizado (en este caso de 5 amperios)
que se debe al control por histéresis empleado, y el voltaje de fase del estator obedece a
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dicho control por histéresis, oscilando entre los valores discretos: -VDC*2/3,
-VDC*1/3, 0, VDC*1/3 y VDC*2/3.

Para completar este analisis, se simula el cambio repentino de la carga del motor, para ver
cuanto varia la velocidad. Como se puede observar en la Fig. 3.37, el cambio de velocidad
ante el cambio de la carga es despreciable en estado estable. Por ejemplo, ante el cambio
de 0.5 veces el torque nominal a 1.0 veces, la velocidad disminuye a 945 rpm.

Ahora analizamos el sobre-impulso de velocidad del motor con el control vectorial. Para
esto, se ha realizado un acercamiento en el eje veretical (velocidad), desde 800 rpm a 1000
rom para exagerar el sobre-impulso, y se ha ampliado el eje horizontal (tiempo) a 8
segundos, como se muestra en la Fig. 3.38. De esta forma, se puede observar que el sobre-
impulso ocurre en todo tiempo por encima del valor de “set-point”, y que el tiempo de
establecimiento real es de 6 segundos.

Fig. 3.37 Velocidad y Torque ante el cambio repentino de la carga. (elaboracion propia)

Sin embargo, para el control vectorial se puede considerar el tiempo de establecimiento
igual al tiempo de sobre-impulso (en este caso igual a 0.3s.), debido a que el sobre-impulso
no es significativo (en este caso igual a 17rpm = 1.8%) y que la frecuencia del rizado es
muy baja. Por este motivo, es valido considerar que a 0.3 segundos ya se ha alcanzado la
velocidad de referencia, como se muestra en la Fig. 3.35.
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Fig. 3.38 Respuesta de velocidad mediante control vectorial con acercamiento en el gje vertical.
(elaboracion propia).

Como observaciones resultantes de las simulaciones realizadas, se puede deducir que:

e El torque pico en el arranque es aproximadamente 600 N.m (9 veces el torque nominal).

e El torque no presenta oscilaciones en estado transitorio.

e Eltiempo de establecimiento de la velocidad es 0.3 segundos (tiempo de sobre-impulso).

e Existe un error en estado estable de la velocidad del motor de 0.0%.

¢ No existen oscilaciones apreciables del torque ante cambios repentinos de carga.

e Existe una variacion de velocidad en estado estable ante variacién de carga,
de -5 rpm (-0.52%).

El método vectorial como hasta ahora se ha planteado, tiene la principal desventaja del
elevado torque en el arranque (9 veces el torque nominal del motor), cuando se sabe que
en un arranque directo, por lo visto en la seccion 3.8.2, el toque en el arranque es un poco
mas de 3 veces el torque nominal, esto conlleva a un alto consumo de corriente (12 veces
la corriente nominal) por lo que hace inviable esta solucion puesto que esto implicaria
efectos aun mayores que los efectos del arranque directo de un motor tales como desgaste
mecanico, golpe de ariete y reduccién de la vida util del motor (aunque a modo de prueba
se ha asumido cambios bruscos en la velocidad de referencia sin rampa o pendiente de
arranque). Por ello nace la necesidad de limitar el torque que produce el variador con el
método vectorial. Para efectos de una configuracion 6ptima, se ha seleccionado un torque
limite de 3 veces el torque nominal del motor (3Tn):

Tlim =3Tn

Cuando aplicamos esta limitacion del torque, le respuesta de velocidad genera un sobre-
impulso aun mas notable que el caso anterior, como se puede apreciar en la Fig. 3.39. Este
efecto del sobre-impulso sera mas notorio a medida que incrementemos la velocidad de
operacion del variador.

Segun el criterio de disefio 2 de la seccion 2.1, se debe disefiar un variador cuyo sobre-

impulso de velocidad no exceda el 10%, por ese motivo se pretende dismunuir el efecto del
sobre-impulso que se genera por la limitacién del torque del motor.
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Fig. 3.39 Torque y velocidad del motor vs. tiempo [s], con Tlim=3Tn. (elaboracién propia)

Se puede adicionar una parte denominada “anti-windup” (anti sobre-impulso) al lazo de
control PI con la finalidad de disminuir la saturacion de la sefial de control generada por la
accion integral, lo que provoca siempre un sobre-impulso en la velocidad. En la Fig. 3.40 se
muestra el diagrama de bloques de control del lazo “Pl anti-windup”. [4]

Fig. 3.40 Diagrama de bloques de control del lazo “Pl anti-windup”. [4]

De esta manera se lograria que tanto el tiempo de establecimiento como el sobre-impulso
de velocidad sean mucho menores. Sin embargo, se tiene los inconvenientes que su
implementacion es compleja y que si el rizado persiste mucho tiempo, el integrador puede
ser tan grande que puede llevar a cabo un desbordamiento informatico [4].

Luego de haber implementado el esquema de control mostrado en la Fig. 3.14 y luego de
los ensayos empiricos respectivos, se ha determinado que el valor 6ptimo de la ganancia
anti-windup (Ka) es:

Ka = 0.3468
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Fig. 3.41 Torque y velocidad del motor vs. tiempo [s], con Tlim=3Tn y Ka=0.3468. (elaboracion propia)

Como se puede observar en la Fig. 3.41, la respueta de velocidad del motor no contiene
ningun sobre-impulso gracias al efecto de la ganancia anti-windup (Ka) que corrige el error
entre el torque saturado y el torque que sale del controlador PI. En la Fig. 3.42 se muestra
el comportamiento del motor ante cambios repentinos de carga, con estos nuevos valores
para el controlador de velocidad.

(T ) TORGUE DEL MOTOR [N.m] +_DESEADD

Fig. 3.42 Torque, velocidad del motor y flujo del rotor vs. tiempo [s] ante cambios de carga, con
Tlim=3Tn y Ka=0.3468. (elaboracién propia)
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3.9.4 Observaciones sobre la simulacion del control vectorial

Luego de la mejora en el desempefio del mtor mediante la limitacion del torque del motor y
la adicion de la parte anti-windup al controlador de velocidad, como observaciones
resultantes de las simulaciones realizadas, se puede deducir que:

e El torque pico en el arranque es aproximadamente 185 N.m (3 veces el torque nominal).

e El torque presenta pocas oscilaciones en estado transitorio.

e Eltiempo de establecimiento de la velocidad es 0.4 segundos.

e Existe un error en estado estable de la velocidad del motor de 0.0%.

¢ No existen oscilaciones apreciables del torque ante cambios repentinos de carga.

e Existe una variacion de velocidad en estado estable ante variacién de carga,
de -5 rpm (-0.52%).

3.10 Analisis de la comparacion entre los métodos escalar y vectorial

Un indicador importante para el analisis del comportamiento del motor en estado transitorio es
el desacoplamiento entre las componentes que producen el flujo y el par. Para esto, se

necesita medir el angulo que forman los vectores espaciales iS y ir , de la forma en que se
muestra en la Fig. 3.43:

_ul
o
From1g Complex to + |:|
Magnitude-Angled - Angulo entre
Subtract3 . Componentes
- C ] L=
>l e
From10 Complex to

Magnitude-Angled

Fig. 3.43 Diagrama de bloques para medicién del angulo entre las componentes de flujo y par.
(elaboracion propia)

Haciendo una comparacion entre las Fig. 3.44 y Fig. 3.45, que muestran el angulo entre las
componentes de par y de flujo del motor, se puede ver que en el control vectorial, el angulo
entre dichas componentes es 90° desde el arranque, a diferencia del escalar, que tiende a 90°
recién en el estado estable. Este angulo de 270° se debe a que la componente de la corriente
del estator va cambiando de positivo a negativo, formando un angulo de +90° y +270° con el
flujo del rotor. El hecho de que estas variables estén siempre alineadas de tal forma que hacen
un angulo de 90°, hace que el sistema sea desacoplado, es decir el control del torque se
vuelve independiente del control del flujo, como y como lo muestra la Fig. 3.30 y Fig. 3.31, en
donde el flujo se mantiene casi constante, y el torque es controlado manualmente.

En las figuras Fig. 3.47 y Fig. 3.46 se muestran las mediciones THD (distorsiéon armonica total)
del voltaje y la corriente en la fase del motor.
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Fig. 3.44 Angulo entre las componentes de flujo y par en el control escalar. (elaboracién propia)

Fig. 3.45 Angulo entre las componentes de flujo y par en el control vectorial. (elaboracién propia)

Se ha usado el bloque “THD” de simulink para realizar esta medicién, obteniendo como
resultado para el método escalar una distorsion armoénica total promedio de 0.2332 para la
corriente y 0.92 para el voltaje. Mientras que para el método vectorial una distorsion armoénica
total promedio de 0.2166 para la corriente y 1.233 para el voltaje.

Fig. 3.46 Distorsion armdnica de la corriente y el voltaje de una fase del motor en el método escalar con
controlador PI, fo=48Hz. (elaboracién propia)
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Fig. 3.47 Distorsién armonica de la corriente y el voltaje de una fase del motor en el control vectorial,
fo=48Hz. (elaboracién propia)

Por el contrario de lo afirmado en la Tabla 1.2 se puede observar que el control escalar (con o
sin controlador Pl) posee baja distorsién armoénica. Esto se debe a que en ambos casos de
control escalar, se utilizé el inversor con modulacién por ancho de pulsos de vector espacial
(SV-PWM), cuyo voltaje en el estator del motor tiene arménicos de magnitud considerable solo
en altos multiplos de la frecuencia fundamental (como lo muestra la Fig. 1.13), lo que implica
una baja distorsién armdnica de corriente debido al filtro equivalente que conforma el circuito
eléctrico equivalente del motor.
Se puede concluir el analisis de los resultados con la siguiente Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Comparacioén basica del desemperio del motor con ambos métodos de control.
Condiciones de operacioén: n_sp=0—950rpm, Tload=0.5Tn—1Tn (elaboracién propia)

Error por Distorsion S
Error de . . . Oscilacion
) o . cambio de armonica Tiempo de | Sobre-impulso .
Método \ Criterio velocidad Error total . ) Torque pico| del torque
(Tload=0.5Tn) carga THD-l [establecimiento| de velocidad transitorio
' (Tload=0.5-1Tn) (fo=48Hz)

Método escalar - -16 rpm -19 rpm -35 rpm 0.1946 0.58 s +0 rpm 268 N.m Alta
configuracién basica 1.7% -2.0% " -3.7% 0.0% oscilacion

Método escalar - -1 rpm -12 rpm -13 rpm 0.2332 0.7s +2 rpm 268 N.m Alta
controlador Pl -0.1% -1.3% " 1.4% 0.2% oscilacion

Método vectorial +0 rpm -5 rpm -5 rpm 0.2166 04s +17 rpm 185 N.m Baja
indirecto 0.0% -0.5% -0.5% 1.8% oscilacion

En donde se puede observar que ambos tipos de control tienen buenas prestaciones en
estado estable, pero si nos referidos al comportamiento dinamico (estado transitorio), se ha
podido demostrar que el control orientado al flujo del rotor indirecto tiene mejores prestaciones,
principalmente, en el comportamiento dinamico del torque, en el tiempo de establecimiento de
la velocidad y en la perturbacién ante cambio de carga.

En adicidn al estudio del desempefio del motor para ambos tipos de controles, se ha simulado
el comportamiento del motor para diferentes tipos de carga: torque inverso, torque cuadratico y
torque constante, que se muestran en el anexo 5.14.
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3.11 Analisis del comportamiento del motor con los métodos de control de velocidad
escalar y vectorial segun norma IEC 61800-2

Hasta cierto punto, los valores que hemos cuantificado para analizar y comparar el
comportamiento del motor-variador han sido criterios no estandarizados. Para una medicién y
cuantificacién correcta y estandarizada, se usara la norma europea IEC. La medicion y
especificacion de valores que aplican a un sistema variador-motor tales como el torque,
velocidad, sobre-impulso, precision, etc. se encuentran especificados en la norma IEC 61800-
2. Estos valores especificados y criterios de medicion estan descritos de manera resumida en
la seccion 5.15 - Valores especificados segun norma IEC para variadores de velocidad en
sistemas “a.c.” en baja tension.

Los parametros que mediremos para poder comparar el desempefo del motor con ambos
métodos de control en estado estable a distintas velocidades son:

1. Desviacion por cambio de velocidad.
2. Desviacion por cambio de torque de carga.

Y los parametros que mediremos para poder comparar el desempefo del motor con ambos
métodos de control en estado transitorio a distintas velocidades son:

Tiempo de respuesta de velocidad.
Tiempo de establecimiento de velocidad.
Sobre-impulso transitorio de velocidad.
Tiempo de respuesta de carga.

Tiempo de establecimiento de carga.
Impacto de carga (area de desviacion).

ok wh =

Para cada una de ellas se mantiene unas condiciones de operacion el cual se considera el
‘mas desfavorable”, ya sea con un torque de carga fijo o con cambio repentino, o con una
velocidad de referencia fija o con cambio repentino. Ver la seccién 5.15

Segun la definicion de la norma, el sistema de control se encuentra en un estado estable,
cuando las “variables de referencia”, y las “variables de operacion” han sido constantes por
mas de tres veces el “tiempo de establecimiento” del sistema de control ([24]:IEC 61800-2,
2015, p.38). Por lo tanto, en esta tesis, se considera en estado estable en elmomento en que:

testado—estable =3 testablecimiento

Como se menciond en la seccion 2.1 - Condiciones de disefo del variador de velocidad, en
estas simulaciones se pretende evaluar los desempefios de ambos métodos de acuerdo a los
parametros establecidos por la norma IEC 61800-2, por lo que se requiere conocer la
velocidad nominal maxima del variador (n,h%¢) parta tomarlo de referencia las mediciones, ver
el capitulo 5.8.2 - Regién de operacion continua.

En esta tesis, para efectos de pruebas se asumira que el motor (en este caso de 6 polos) tiene
una velocidad nominal maxima de seguridad (ndnay,) de 2400rpm (120Hz), valor congruente
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con la tendencia de los fabricantes de motores, ver el capitulo 5.8.3 - Region de campo
debilitado.

A pesar que se puede afirmar que el variador disefado podria gobernar un motor a mas de
120Hz, debido a que se tiene una alta frecuencia de muestreo, una alta velocidad de
procesamiento, y una alta frecuencia de conmutacion de los semi-conducotores, tomaremos
como limitante la velocidad nominal maxima de seguridad del motor (ndns:y,) de 2400 rpm.
Entonces, para las pruebas de esta tesis:

Nnom = 2400rpm = 120Hz ec. (3.8)

Entonces, consideraremos que este variador tendra una frecuencia nominal maxima de 120Hz,
como dato de “fabricante”, es decir, podra hacer operar cualquier motor al doble de su
velocidad nominal.

Es importante también mencionar que para las pruebas a velocidades mayores a la velocidad
nominal (velocidad de 2400 rpm seleccionada en esta tesis), se tomara en cuenta lo explicado
en la seccion 5.8, es decir, para un funcionamiento del motor garantizado a 2400rpm el torque
de carga para el eje del motor, no puede exceder cierto valor.

Teniendo en cuenta que el torque maximo a 2400rpm (120Hz) es 0.25 el torque maximo del
motor operando a su velocidad nominal 60Hz, y tomando en consideracion que un motor
promedio disefio NEMA tipo A o tipo B, tiene un torque maximo del 2.5 el torque nominal [27],
entonces para 2400 rpm:

TionaX 120Hz = 0.25 (2.5Tn) =0.625Tn ec. (3.9)

Por lo que para pruebas, a 2400 rpm, se usara una carga de 0.6Tn como maximo.

Para un analisis mas profundo y detallado del comportamiento del motor gobernado por un
variador de velocidad método escalar o vectorial, se recurre a los conceptos explicados en la
seccion 5.15 - Valores especificados segun norma |IEC para variadores de velocidad en
sistemas “a.c.” en baja tension.

Ahora, teniendo en cuenta las condiciones de disefo planteados en el capitulo 2.1 -
Condiciones de disefo del variador de velocidad,se ha determinado la mejor configuraciéon de
valores del cotnrolador, para poder lograr dicho propdsito.

Para el controlador escalar, se tendra la siguiente configuracion:

Configuracioén control escalar:

Tsc 10us Periodo de muestreo discreto

Kp 2.4519 Ganancia proporcional del controlador de velocidad
Ki 0.0523 Ganancia integral del controlador de velocidad
wsl_lim 0.85wr_pico Deslizamiento limite del motor

fc 2.5Khz Frecuencia de recorte del Generador SV-PWM
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Configuracién control vectorial:

Tsc 10us Periodo de muestreo discreto

Kp 15.41 Ganancia proporcional del controlador de velocidad

Ki 6.0929 Ganancia integral del controlador de velocidad

Ka 0.3468 Ganancia anti-windup del controlador de velocidad

Tlim 3*Tn Valor limite de la sefial de referencia del torque, salida del

controlador Pl

Segun los ensayos realizados mediante simulacion, para el andlisis en estado estable, se
somete al motor a cambios escaléon de velocidad de referencia manteniendo un torque de
carga fijo, asi como también se somete al motor a cambios escaléon de torque de carga
manteniendo una velocidad de referencia constante. Los resultados para todos estos casos,
llamados “condiciones de operacion” y para velocidades desde 150rpm hasta 2400rpm
(velocidad nominal maxima del variador) se muestran en la Tabla 3.2.

Para estos valores se ha seguido los lineamientos dispuestos en la norma IEC 61800-2 en la
que se explica de manera detallada los criterios para determinar valores tales como
desviacion de velocidad, tiempo de establecimiento, sobre-impulso de velocidad, etc. Es
importante mencionar que los valores de “desviacion de velocidad” e “impacto de carga” son
medidos como un porcentaje de la velocidad nominal maxima, que en este caso,
niax=2400rpm.

Segun estos ensayos realizados, en estado estable, el motor con el variador escalar tiene
menor precisién de velocidad cuando se trata de cambios repentinos de carga (en este caso
se probd con el mas extremo, un escalon de torque de carga desde 0 a 1 veces el torque
nominal del motor), mientras que el motor con el variador vectorial tiene una muy buena
precision en estado estable ya sea ante cambios repentinos en la velocidad de referencia,
como ante cambios repentinos de carga. Todas las ilustraciones de estos ensayos realizados
fueron registradas en el anexo 5.16, desde la Fig. 5.32 hasta la Fig. 5.51.

Ahora, segun la norma citada, la desviacion es en realidad un valor absoluto, puede ser tanto
por debajo como por encima del valor controlado. Por ello, conociendo una desviacién por
cambio de torque de carga, y una desviaciéon por cambio de velocidad de referencia, se puede
afirmar que ambos pueden ocurrir de manera simultdnea o uno a continuacion del otro.
Entonces, considerando los casos mas desfavorables, la desviacion resultante debe ser la
suma de ambos errores, la desviacion por cambio de torque de carga mas la desviacion por
cambio de velocidad de referencia, como se muestra en la Tabla 3.3.

Para poder determinar la banda de desviacién (desviacion resultante) del sistema variador-
motor debera considerarse la mayor desviacion de todos los ensayos realizados.

En resumen, para el control escalar se obtiene una banda de desviacion de velocidad de
+ 3.85%, mientras que para el control vectorial se obtiene una banda de desviacion de + 0.1%.
Entonces, se puede afirmar que el control vectorial tiene una gran precision y es el Unico
método que cumple con la condicion de disefio 1 planteado en el capitulo 2.1 (desviaciéon
menor a 1%).
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Tabla 3.2 Desempenio del motor en estado estable basado en norma IEC 61800-2
Velocidad nominal maxima = 2400 rpm (elaboracién propia)

Condiciones: Cambio de 0—Vel_ref Condiciones: Cambio de Tload=0—1Tn
de operacioén (Tload=0 cte) de operacion (Vel_ref cte)
Control Escalar | Control Vectorial Control Escalar | Control Vectorial
Desviacion por Desviacion por Desviacion por Desviacion por
Velocidad \ Criterio cambio de cambio de Velocidad \ Criterio cambio de cambio de
0—Vel_ref 0—Vel_ref Tload=0—1Tn Tload=0—1Tn
Vel_ref = 0—150 rpm +1.5 rpm +0.0 rpm Vel_ref = 150 rpm -16.5 rpm -0.5 rpm
0.06% 0.00% -0.69% -0.02%
Vel_ref = 0—550 rpm +2.0 rpm +0.5 rpm Vel_ref = 550 rpm -11.0 rpm -1.0 rpm
0.08% 0.02% -0.46% -0.04%
Vel_ref = 0—950 rpm +5.0 rpm +1.0 rpm Vel _ref = 950 rpm -12.0 rpm -1.5 rpm
0.21% 0.04% -0.50% -0.06%
Vel_ref = 0—1200 rpm +8.0 rpm +0.0 rpm Vel_ref = 1200 rpm -13.8 rpm +0.0 rpm
0.33% 0.00% -0.57% 0.00%
Vel_ref = 0—2400 rpm +43.0 rpm +0.0 rpm Vel_ref = 2400 rpm -49.5 rpm +0.0 rpm
(Toad=0 cte) 1.79% 0.00% (Tload=0—0.6Tn) -2.06% 0.00%

Tabla 3.3 Banda de desviacién de velocidad basado en norma IEC 61800-2

Velocidad nominal maxima = 2400 rpm (elaboracién propia)

Control Escalar Control Vectorial
Banda de Banda de
Control Escalar Desviacion de desviacion de Desviacion de desviacion de
velocidad velocidad velocidad velocidad
(Resultado) (Resultado)
Vel_ref = 0—150 rpm +18.0 rpm +0.5 rpm
0.75% i 0.02%
Vel_ref = 0—550 rpm +13.0 rpm +1.5 rpm
0.54% ’ 0.06%
Vel_ref = 0—950 rpm +17.0 rpm +92.5 rpm 2.5 rpm +2.5rmpm
0.71% +3.85% i 0.10% +0.10%
Vel_ref = 0—1200 rpm +21.8 rpm +0.0 rpm
0.91% ’ 0.00%
Vel_ref = 0—2400 rpm 192.5 rpm +0.0 rpm
3.85% 0.00%

Para el analisis del sistema en estado transitorio, se ha considerado las mismas condiciones
de operacién que los ensayos anteriormente presentados, ya que significan los casos mas
desfavorables. Como se puede observar en la Tabla 3.4, los tiempos de respuesta y los
tiempos de establecimientos del control vectorial son siempre menores que los del control
escalar, es decir, el motor con el método vectorial responde mas rapido que el método escalar,
tanto el levantamiento de la senal (tiempo de respuesta) como su asentamiento (tiempo de
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establecimiento). Sin embargo, si se considera que los variadores de velocidad en aplicaciones
comunes siempre operan con una rampa suave de arranque (para evitar los dafios
mecacnicos producto del arranque directo), ambos métodos escalar y vectorial pueden ser
considerados como variadores con una respuesta muy rapida de velocidad, por ejemplo,
ambos controladores llegan a una velocidad parecida a su nominal (1200rpm) en menos de un
segundo. Por consiguiente, como se demuestra, ambos métodos de control cumplen con la
condicion de disefio 3 planteado en el capitulo 2.1 (tiempo de establecimiento menor a 03
segundos en vacio).

Con respecto al sobre-impulso transitorio de velocidad, se comprueba que ambos métodos de
control responden con un sobre-impulso menor al 10%, limite maximo permitido segun la
norma 61800-2, por lo tanto, también se cumple la condicion de disefio 2 planteado en el
capitulo 2.1.

Tabla 3.4 Desemperio del motor en estado transitorio basado en norma IEC 61800-2
ante cambio de velocidad de referencia. Velocidad nominal maxima = 2400 rpm (elaboracion propia)

Condiciones: Cambio de 0—Vel_ref
de operacion (Tload=0 cte)
Control Escalar Control Vectorial
Tiempo de Tiempo de Sobre-impulso Tiempo de Tiempo de Sobre-impulso
Velocidad \ Criterio respuesta establecimiento | transitorio de respuesta establecimiento | transitorio de
(0—Vel_ref) (0—Vel_ref) wvelocidad (0—Vel_ref) (0—Vel_ref) velocidad
Vel_ref = 0—150 rpm 0.11s 2.28 s +7.5 rpm 0.08 s 0.13 s +2.5 rpm
[ 4.95% [ 1.67%
Vel_ref = 0—550 rpm 0.28 s 0.29 s +5.0 rpm 0.16 s 0.19s +8.0 rpm
[ 0.91% [ 1.45%
Vel_ref = 0—950 rpm 0.43s 0.46 s +5.5 rpm 0.25s 0.29 s +15.5 rpm
[ 0.58% [ 1.63%
Vel_ref = 0—1200 rpm 0.58 s 0.64 s +5.0 rpm 0.32s 0.36 s +21.5 rpm
[ 0.41% [ 1.79%
Vel_ref = 0—2400 rpm 210s 240s +4.0 rpm 0.90s 2.30s +72.0 rpm
(Moad=0 cte) 0.16% 3.00%

Con respecto a la respuesta ante cambios bruscos de torque de carga aplicado al eje del
motor, como se ve en la Tabla 3.5, se puede afirmar que con el método vectorial la velocidad
responde mucho mas rapido para poder recuperar su valor ante el cambio repentino en el
torque de carga. Sin embargo, el impacto de carga (que representa el area de desviacion
debajo de la curva transitoria) en el control vectorial es siempre mayor que el escalar, esto se
debe a que el método vectorial se caracteriza por recuperarse con una precisibn muy cercana
a cero, es decir trata de igualar nuevamente a la velocidad de referencia, mientras que el
método escalar demora mucho mas y no llega a igualar nuevamente a la referencia en estado
estable, por lo que su area de desviacion con respecto a su valor final es menor. Para ambos
métodos de control, se cumple la condicidon 4 de disefio planteado en el capitulo 2.1, los
impactos de carga son menores a 10%-s.
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Tabla 3.5 Desempenio del motor en estado transitorio basado en norma IEC 61800-2

ante cambio de torque de carga. Velocidad nominal maxima = 2400 rpm (elaboracién propia)

Condiciones: Cambio de Tload=0—1Tn
de operacion (Vel_ref cte)
Control Escalar Control Vectorial
Tiempo de Tiempo de L ETeres) Tiempo de Tiempo de ety
Velocidad \ Criterio respuesta establecimiento d? carga respuesta establecimiento d? carga
(Tload=0—1Tn) | (Tload=0—1Tn) | (@reade (Tload=0—1Tn) | (Tload=0—1Tn) | (érea de
desviacion) desviacion)
Vel_ref = 150 rpm 0.45s 450s -8 rpm-s 570 s 7.30s -202 rpm-s
-0.16 %-s [ 4.22%s
Vel_ref = 550 rpm 13.00 s 17.00 s -143 rpm-s 570s 6.90 s -197 rpm-s
-2.98 %s [ 410 %s
Vel _ref = 950 rpm 13.50 s 16.50 s -122 rpm-s 570s 7.30 s -191 rpm-s
-2.53 %s [ -3.98%s
Vel _ref = 1200 rpm 13.50 s 16.70 s -97 rpm-s 6.30 s 7.70s -208 rpm-s
-2.03 %s [ 4.33%s
Vel_ref = 2400 rpm 18.00 s 19.50 s -54 rpm-s 4.00s 7.50 s -112 rpm-s
(Tload=0—0.6Tn) -1.13 %s -2.33 %s

Para ilustrar un comportamiento tipico de un variador de velocidad en una aplicacion industrial,
se sometera ambos tipos de controles a variaciones suaves de velocidad de referencia (con
una rampa de 1200rpm/s) pero con cambios escalén de torque de carga menores al torque
nominal, en este caso 0.6Tn - 0.3Tn - 0.6Tn. Se hara operar el motor a velocidades mayores a
su nominal, considerando siempre el torque reducido que tendra en la zona de campo
debilitado.

En este ejemplo de aplicacién se tiene unos comandos de velocidad programados en los
instantes 0, 4, 8 y 12 s, con la siguiente secuencia: Orpm-1560rpm-0rpm-600rpm-2400 rpm,
siempre limitados por una rampa de 1200 rpm/s, y programados a la vez unos cambios del
torque de carga en los instantes 0, 10 y 21 s, con la secuencia: 0Tn-0.6Tn-0.3Tn-0.6Tn.
Nétese que en ambos métodos la velocidad del motor sigue de manera muy precisa a la
velocidad de referencia, y como la velocidad hace su mayor esfuerzo para mantener la
velocidad constante a pesar del cambio brusco del torque carga (ver los instantes 10s y 26s).
Adicionalmente, se puede observar que en el método escalar (a diferencia del escalar, existe
un notable rizado del torque y picos transitorios elevados

Obsérvese en la Fig. 3.49 que en el método vectorial, el flujo del rotor sigue de manera muy
precisa al flujo del rotor de referencia aun cuando hay cambios de velocidad o carga,
caracteristica que desmuestra que el sistema variador-motor esta funcionando segun la teoria
de control vectorial estudiada, en donde se tiene como premisa que las magnitudes del torque
y el flujo pueden ser controlados de forma desacoplada (independizadas). Por otro lado, en la
Fig. 3.41 se aprecia como el flujo del rotor se vuelve inestable durante toda la operaciéon del
motor controlado por un variador escalar, cambia desde valores cercanos a cero, hasta valores
muy superiores al flujo nominal.
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Fig. 3.48 Torque, velocidad, corrinte de fase y flujo rotor del motor de induccién vs. tiempo[s] — ejemplo
de aplicacion de un variador de velocidad método escalar. (elaboracion propia)
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Fig. 3.49 Torque, velocidad, corrinte de fase y flujo rotor del motor de induccién vs. tiempo [s] — ejemplo
de aplicacion de un variador de velocidad método vectorial. (elaboracién propia)
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Segun el andlisis expuesto en las secciones 3.8, 3.10 y 3.11, un variador de velocidad con el
método de control escalar cumple de manera parcial las condiciones de disefo planteadas en
la seccion 2.1: La velocidad posee un sobre-impulso transitorio bajo (menor a 10%), opera con
un tiempo de establecimiento de la velocidad corto (menor a 3 segundos para una operacion
en vacio), funciona con un bajo impacto de carga (menor a 10%-s), y genera una baja
distorsién armodnica total de corriente (menor al 25%). Sin embargo, el controlador escalar
opera con una banda de desviacion de velocidad mayor a + 1%, es decir, manera no muy
precisa, y funciona con un torque muy oscilante durante el arranque.

Por otro lado, segun el analisis expuesto en las secciones 3.9, 3.10 y 3.11, un variador de
velocidad con el método de control vectorial cumple satisfactoriamente todas las
condiciones de disefio planteadas en la seccién 2.1: Opera con una gran precision en
estado estable (la banda de desviacién de velocidad es menor a + 1%), la velocidad posee
un sobre-impulso transitorio bajo (menor a 10%), opera con un tiempo de establecimiento
de la velocidad corto (menor a 3 segundos para una operacidén en vacio), funciona con un
bajo impacto de carga (menor a 10%-s), genera una baja distorsion armoénica total de
corriente (menor al 25%), y funciona con un torque muy estable y sin oscilaciones. Ocurre
lo mismo con el flujo magnético del rotor, estable y sin oscilaciones.
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4. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CONTROL.
4.1 Descripcion del proyecto Variador de Velocidad

Un variador de velocidad en la practica se emplea como se muestra en la en la Fig. 4.1. La
implementacién de un control de la velocidad mediante un variador esta conformada por la
fuente de voltaje, el variador de velocidad, el motor y la carga. La fuente entrega la energia
eléctrica al variador, el cual energiza a su vez al motor, pero con la magnitud y la frecuencia
del voltaje establecidos por un algoritmo de control (V, f) de tal manera que el motor se
comporte con una velocidad y torque segun el requerimiento programado por el usuario.
Debido al control de la velocidad que ejecuta el variador, el motor entrega un torque a la carga
(T), pero esta carga produce a la vez un torque que se opone (TL), como resultado se
establece una velocidad resultante a la que gira el motor (w).

‘s’ Fuente de \‘
\ voltaje |
VARIADOR DE
VELOCIDAD
(V,f) 4 Voltaje
N~ N\
/ \ \
[ w7 TL
~Ly | MOTOR v
\ J‘ 31 4/‘ 4/‘ T Carga
|velocidad Torque Torque
vz motor carga

Fig. 4.1 Esquema fisico de la implementacion un variador de velocidad. (elaboracién propia)

Como se puede observar en la Fig. 4.2, el variador de velocidad esta conformado
principalmente por:

¢ Rectificador

e Inversor

e Tarjeta de control (procesador)

e Tarjeta de potencia (acondicionamiento de senal)
e Sensores de corriente

¢ Sensor de velocidad

En la Fig. 4.2 se muestra el esquema de implementacién del variador de velocidad propuesta
en esta tesis. El microcontrolador recibira los datos leidos por los sensores de corriente y
velocidad.
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Fig. 4.2 Esquema de control de la implementacién de un variador de velocidad. (elaboracién propia)

Segun estos datos generara los pulsos de voltaje de control, vistos en la seccion 3.5, segun los
algoritmos de control perteneciente a el método escalar o vectorial. Estos pulsos entraran a
una etapa de acondicionamiento de la sefial de potencia que lo conforma el inversor, el cual se
alimenta de un voltaje DC proveniente de un rectificador que se alimenta desde la red trifasica
de 220 o 380 0 460 Vac normalmente. Este inversor genera las sefales de voltaje (magnitud y
frecuencia) que alimentan el estator del motor. El microcontrolador a su vez envia a la PC las
sefales de lectura de los sensores, mediante comunicacion serial con protocolo RS232.
También se podra enviar datos desde la PC al microcontrolador, tales como velocidad de “set
point”, parametros del motor, configuracién del control, etc.

El proyecto en esta tesis consiste en implementar los algoritmos de control escalar y vectorial
en un procesador (en este caso un microcontrolador). Este moédulo sera el controlador en una
posterior implementaciéon del variador de velocidad que se empleara en el laboratorio de
“Electronica de Potencia”

La implementacion se llevara a cabo en el microcontrolador Texas Instruments
TM4C123GH6PMI, dentro de la tarjeta de desarrollo EK-TM4C123GXL, que conforman las
siguientes caracteristicas:

— Posee prestaciones optimizadas para control de motores, que son los siguientes:
a) 16 salidas PWM avanzadas de alta resolucion
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b) 2 entradas de codificador en cuadratura, usado para facilitar la lectura de los sensores
o “encoders” de velocidad).

— Contiene un procesador de 32 bits, que opera a frecuencia maxima de trabajo de 80 Mhz.
En este sentido puede ser considerado como un procesador “DSP” basico.

— Posee 2 médulos conversores analégico-digital (ADC) con resolucién de 12 bits, con una
velocidad de muestreo maxima de 1 millon muestras/seg.

— La tarjeta de desarrollo elimina la necesidad de circuito externo adicional para enviar datos
a la PC desde el microcontrolador, puesto que contiene integrado un puerto de
comunicacion serial conectado a la PC mediante el cable USB.

— Econdmico comparado con sus equivalentes en otros fabricantes.

Esta ultima caracteristica puede ser aprovechada para la implementacién del variador para
que en la PC se pueda visualizar (en simulink por ejemplo) los datos leidos de los sensores en
tiempo real, es decir, no solo se podra ver las sefales de corriente y velocidad en tiempo real,
también podran almacenarse en la PC para un posterior analisis. Por eso, el uso de esta
tarjeta de desarrollo conforma un entorno modular, es decir la tarjeta impresa del circuito del
controlador ya esta implementada, y puede ser facilmente conectado a la PC.

Fig. 4.3 Tarjeta de desarrollo EK-TM4C123GXL, con el microcontrolador TM4C123GH6PMI. [20]
Es importante mencionar que esta plataforma de desarrollo es econémica comparado con
otros microcontroladores con prestaciones similares, sobre todo comparado con

microcontroladores de otros fabricantes (22.0 dolares segun Digikey, en Junio del 2014).

Por todas estas caracteristicas, queda justificado le seleccion de esta plataforma de desarrollo
EK-TM4C123GXL para la implementacion del variador de velocidad.

4.2 Implementacioén del controlador mediante Planta simulada

La planta (el motor de induccién) correspondera al modelo en Simulink del motor de induccion.

Para hacer posible el control de las sefiales provenientes de simulink, se optara por una
comunicacion asincrona entre la PC (planta) y el microcontrolador (algoritmo de control).

94



SIMULINK

Voltaje de alimentacién

» INVERSOR > MOTOR
SET
POINT

Interfaz Serial Interfaz Serial
3 RS232 | RS 232 |
pulsos de voltaje Velocidad de] velocidad
de control a, b, ¢  referencia | - del-rotor:

-.corrientes: :

= -en:el estator.

EK-TM4C123GXL

TARJETA DE CONTROL |
<
<

Fig. 4.4 Esquema de implementacion del control de velocidad a un motor de induccién con Planta
Simulada. (elaboracién propia)

El esquema de implementacion se muestra en la Fig. 4.5, en donde se puede ver que el
bloque controlador fue reemplazado por dos interfaces de comunicacién serial: una para las
salidas y otra para las entradas.

Simulink espera que le lleguen los primeros datos calculados por el microcontrolador, basado
en las condiciones iniciales, es decir los primeros estados légicos del inversor.

Simulink calcula las variables del motor y envia los datos al microcontrolador, los cuales
representan los sensores del sistema real (velocidad del rotor y dos mediciones de corriente de
fase)

El microcontrolador ejecuta el algoritmo de control basado en estas mediciones del motor y los
envia mediante comunicacién serial. Simulink espera en el siguiente muestreo estos valores

de control de los conmutadores del inversor.

En principio se debe mencionar que el flujo de datos PC <«»>uC (PC al microcontrolador y
viceversa) es de la siguiente manera:
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Fig. 4.5 Esquema de implementacion del controlador basado en Simulink. (elaboracién propia)
Es importante mencionar que para la transmision y recepcion de datos se ha utilizado los

“‘instrumentos virtuales” de Simulink. En la Fig. 4.6, se muestra la configuracién del tamano de
la memoria “buffer”, el puerto de comunicacion y la velocidad de transmision “baudrate”.

Fig. 4.6 Configuracion de los instrumentos virtuales de Simulink para la recepcion y transmision de datos
por comunicacion serial. (elaboracion propia).
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4.3 Implementacién del controlador de velocidad escalar
Para esta implementacion se ha establecido lo siguiente:

— Frecuencia de trabajo del microcontrolador = 80 Mhz.

— Velocidad de comunicacién serial = 115200 bps.

— Formato de envio y recepcion de datos = 1 float = 4 bytes.

—  Frecuencia de operacioén discreta en simulink = 20 KHz (tiempo de muestro = 50us).

Para este control escalar, lo mas importante para la programacion del algoritmo es el
controlador PI, en donde se ha tomado la configuracion siguiente:

1 integP
S

N
(+ — Pl_out
N -

delt_wm

) ]

Entonces, para esta implementacién se debe tomar en cuenta que la ecuaciéon de estados se
determina de la siguiente manera:

G(s)=ﬁ
S
Debido a que:
G(2)= 2212{623)}: zz—1z{§}

-1

integP(2) _ KT 2

delt wm(z) @ Si_]
Resulta:
integP(t,,) =integP (t,_;)+ K;Tg delt_wm(t,_;) ec. (4.1)
Entonces:
Pl _out= KIO x delt _wm-+integP ec. (4.2)

A continuacion, se muestra la programacion del algoritmos de control principal para el método
escalar usando un controlador Pl de velocidad, el cual es mejor comprendido si se tiene como
referencia el bloque de control de la Fig. 4.7 :

void Actualizar_estados(void {

delt_wm =wm_d - wm;
controlador_PI();
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Fig. 4.7 Control escalar de la velocidad mediante controlador PI. (elaboracion propia)

Y la programacion discreta de la ec. (4.1) y la ec. (4.2):

void controlador_PI(void}{

integP = integP_ant + Ki*Ts*delt wm_ant ;
Pl_out = Kp*delt_ wm + integP ; }

En la Fig. 4.8 se muestran los resultados de esta implementacion en la cual el microcontrolador
ejecuta los algoritmos de control. Se observa que el comportamiento del motor es muy similar
a cuando el algoritmo de control fue ejecutado por simulink (Fig. 3.22).
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Fig. 4.8 Resultado de la implementacion del control escalar con PI. (elaboracion propia)

4.4 Implementacién del Control Vectorial

Para esta implementacién, el algoritmo mas importante es aquel que define la ecuacion
diferencial descrita en la ec. (2.19) del flujo del rotor en base al a la corriente en el eje directo
del estator con referencia al marco de excitacion (iDS) calculada. Para este algoritmo, se
considera que si la funcion de transferencia es:

Lm
iDS —p 1+ Tr*s —» fluR
L
G(s) = fluR(s) Ly

iDS(s) 1+T.s

Debido a que:
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z S A

G(Z):Z—IZ{G(S)}:Z—IZ %r
1
s(%r+s)

Resulta:
fluR(z) (1-e ¥z,
iDS(z) 1— e—Ts/tr 771

Entonces, el principal algoritmo discreto del controlador vectorial:

fluR (t,) =€ T fluR(t,_)+ Ly, (1-e ")iDS(t,_;)  ec. (4.3)

A continuacion, se muestra la programacién del algoritmos de control principal para el método
vectorial, el cual es mejor comprendido si se tiene como referencia el bloque de control de la
Fig. 4.9:

void Actualizar_estados(void){

delt._ wm =wm_d - wm;

controladorPI();

transf_Park_directa();

transf_Clarke_directa();

calc_flujo();

calc_ang();

calc_iDS_d();

calc_iQS_d();

transf_Park_inversa();

transf_Clarke_inversa();
flur_ant = flur ;
ang_ant=ang;
wd_ant=wd;
iDS_ant =iDS;
integP_ant = integP ;
delt wm_ant =delt wm;}

Y la programacion discreta de la ec. (4.3):

void calc_flujo(void {
flur = exp(-Ts/tr)*flur_ant + Lm*(1-exp(-Ts/tr))*iDS_ant ; }

En la Fig. 4.10 se muestran los resultados de esta implementacion del control del torque con el
método vectorial en la cual el microcontrolador ejecuta los algoritmos de control. Se observa
que el comportamiento del motor es muy similar a cuando el algoritmo de control fue ejecutado
por simulink (Fig. 3.30).

100



calculo

Flujo
Phir 14 1o
= "
iabe
P D0 Id
[ P Tets P Ttz Ig
FlujRot" ] Iz
fl conversion
caleulo ABC to dg —m{ 1)
Teta pulsos
1
— la
4
z
Delay
i labc
Pulses
| Phir~ 14 labe®
m cs_lcula L Tets regulador de
id” comients por histeresis
Id*  labc™
| Fhiir
Ig* P ™
Torg* calculo conversicn
A dg to ABC
igs*
=
wWim

Fig. 4.9 Esquema del Control vectorial por orientacion indirecta del flujo del rotor — configuracion
mejorada. (elaboracion propia)

Fig. 4.10 Resultado de la implementacion del control del torque método vectorial. (elaboracién propia)
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En la Fig. 4.11 se muestran los resultados de esta implementacion del control de la velocidad
con el método vectorial (v_ref=950 rpm) en la cual el microcontrolador ejecuta los algoritmos
de control. Se observa que el comportamiento del motor es muy similar a cuando el algoritmo
de control fue ejecutado por simulink (Fig. 3.35).

Fig. 4.11 Resultado de la implementacion del control de la velocidad método vectorial. (elaboracion
propia)

Para la programacion del microcontrolador, se ha utilizado el entorno de desarrollo integrado
(“IDE”) llamado “uVision”. En la Fig. 4.12 se visualiza el uso de este entorno para la
programacion de los algoritmos de control haciendo uso del lenguaje de programacion C. Para
esto, se ha recurrido a las herramientas expuestas en las fuentesen las fuentes [20] y [21]).

Asimismo, en la Fig. 4.13 se muestra una captura de pantalla de la implementacién del

proyecto: Los algoritmos son ejecutados en el microcontrolador, que a su vez envia las
sefales de control a la planta, que se encuentra simulado en la PC mediante simulink.
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Fig. 4.12 Entorno de desarrollo integrado “Keil uVision 4", (elaboracién propia)

Fig. 4.13 Imagenes de la ejecucion del proyecto con la Tarjeta EK-TM4C123GXL. (elaboracién propia)
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CONCLUSIONES

Se logré simular e implementar la légica de control y algoritmos de los métodos de
control de velocidad escalar y vectorial con realimentacién de la medicion de velocidad
para un motor de induccion, comprobandose asi que el motor con un controlador
vectorial tiene mejores respuestas dinamicas en torque y velocidad con respecto al
controlador escalar.

Segun el andlisis realizado, se mostré que un variador de velocidad con el método de
control escalar cumple solo parte de las condiciones de disefo planteadas: la velocidad
posee un sobre-impulso transitorio bajo, opera con un tiempo de establecimiento corto,
funciona con un bajo impacto de carga, y genera una baja distorsién arménica total de
corriente. Sin embargo, opera con una banda de desviacién de velocidad no muy
precisa, y funciona con un torque muy oscilante durante el arranque.

Por otro lado, segun el analisis realizado, se mostrd que un variador de velocidad con el
método de control vectorial cumple satisfactoriamente todas las condiciones de diseno
planteadas: opera con una gran precisién en estado estable, la velocidad posee un
sobre-impulso transitorio bajo, opera con un tiempo de establecimiento corto, funciona
con un bajo impacto de carga, genera una baja distorsion arménica total de corriente, y
funciona en todo tiempo con un torque muy estable y sin oscilaciones. Ocurre lo mismo
con el flujo magnético del rotor, estable y sin oscilaciones.

Se ha demostrado que en el estado transitorio el angulo entre la componente del flujo
magnético y del par de la corriente del estator se mantiene aproximadamente constante
en 90°, esto hace posible el desacoplamiento entre dichas cantidades, y por ende, una
entrega de torque en condiciones éptimas en todo instante de tiempo.

El uso del controlador Pl mas el efecto “anti-windup” en un variador de velocidad logra
disminuir de manera eficaz el sobre-impulso de velocidad generado por la limitacién,
recorte o saturacion de la sefial de mando.

Se implementé y ejecuto los algoritmos de control de los métodos escalar y vectorial en

una tarjeta de control, el cual podra ser usado en Laboratorios de Electrénica con fines
de estudio y comparacién de los comportamientos de ambos métodos de control.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema real de variador de velocidad (mostrado en
la seccion 4.1) basado en la implementacién de los algoritmos de control de
velocidad escalar y vectorial desarrollados en esta tesis.

Para mejorar la precision en estado estable del controlador de velocidad con el
método escalar se puede implementar un sistema adaptativo de las ganancias Kp
(proporcional), y Ki (integral), o afnadir una ganancia Ka (“anti-windup”) que
dependa de la velocidad de referencia.

Se puede implementar métodos de control con prediccién de la velocidad del rotor
o del flujo del rotor, para que de esa manera no sea necesario un sistema de
realimentacién de la variable controlada.
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