UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Universidad Técnica Federico Santa Maria

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

Memoria de Titulacion

Estudio comparativo e implementacion de
observadores de enlace de flujo de rotor en lazo
cerrado para el control vectorial de una
maquina de induccion

Opta al titulo de Ingeniero Civil Electricista:

Maximiliano Carlos Carvajal Arizaga

Profesores guia:
Dr.-Ing. Jorge Juliet Avilés

Dr. Andrés Mora Castro

Junio de 2025



Agradecimientos

A mi madre, Pilar. Gracias por tu incansable esfuerzo, tu dedicacién y por permitirme
aprender de ti todos estos anos. Es gracias a ti que soy la persona que soy, y todos mis
talentos se atribuyen a la crianza que me diste, lo cual, de por si, es increible considerando
la temprana edad a la que me tuviste. Gracias por los consejos, por los retos, por las risas y
por las penas. Eres mi idolo, mi admiraciéon y amor por ti crecen cada dia.

A mi padre, Roberto. Gracias por transmitirme tu pasion por las cosas, por darme tu
determinacion y por haber sido un pilar de fuerza en esta aventura. Gracias por ayudarme a
desarrollar mi personalidad y apoyar todas mis decisiones. Gracias por ser mi companero y
mi modelo a seguir. Eres mi héroe y mi mejor amigo, espero algin dia ser un padre como tu.

A mis abuelas, Ester y Luisa. Gracias por su amor incondicional durante toda mi vida.
Si mis padres son personas exitosas, se debe a la labor de ellas, lo cual hoy se traduce en
este logro académico. Gracias por ensenarme a leer, por irme a buscar al colegio y llevarme
a clases y talleres. Siempre agradeceré su carino, por lo que siempre tendran el mio.

A mis hermanos, Juan Pablo, Florencia y Amelia. Espero que esto les sirva de guia
para que ustedes puedan emprender su propio camino. Siempre estaré ahi para ustedes. A mi
abuelo y mi tia, Marcelo y Maria José, gracias por su apoyo y carino durante todos estos anos
y por compartir conmigo en los momentos importantes. A mi madrastra, Mariela. Gracias
por incluirme en tu familia y compartir tantas experiencias bonitas juntos.

A mis amigos y companeros: Matias, Rafael, Alexis, Joaquin, Branko, José, Bastian,
Javier, Daniel, Pablo y Rubén. Me siento orgulloso y agradecido de haber vivido esta etapa
con ustedes, pues, sin ustedes, no hubiese sido posible completarla. Gracias por todas las
risas y por su dedicacion en todos los trabajos que realizamos juntos. Sé que todos seremos
exitosos, y a los que atiin no se titulan, los estoy esperando desde el otro lado, estoy seguro
de que lo van a lograr.

A mis companeros de Piscina USM, especialmente a Pablo, Stephanie, Gustavo, Matias,
Nicolas, Natalia, Catalina y Francisca. Gracias por dejarme compartir con ustedes en la
oficina y por permitirme ser su administrador. Me siento agradecido de haberlos conocido, y
tengan por seguro que siempre podran contar conmigo para lo que necesiten, pues mi gratitud
hacia ustedes es eterna.

Finalmente, a mi profesor guia, Jorge. Gracias por su disposicion y vocacion para ensenar,
por ayudarme en el trabajo de memoria y por estar siempre ahi cada vez que necesité ayuda,
tanto en los ramos como en la elaboracion de este trabajo.



Indice

1 Introduccién

2 Objetivos

3 Fundamentos tedricos del trabajo realizado

3.1

3.2
3.3

Maquina de induccion . . . . ... oL
3.1.1 Ecuaciones dindamicas de la méquina asincrénica . . . . . . . . . . ..
Control por campo orientado . . . . . . . . . .. ... .
Métodos de observacion . . . . . . ..o
3.3.1 Estimador de primer orden . . . . . . . ... ... ... ... ...
3.3.2  Observador de orden reducido de Luenberger . . . . . . . . . ... ..
3.3.3 Filtrode Kalman . . . . . . ... ... .. ... ... ... ...

4 Simulacion computacional

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Determinacién de parametros de la maquina de induccién . . . . . . . . . ..
4.1.1 Determinacion de resistencia de estator . . . . . . . ... ...
4.1.2 Ensayodevacio . . . . . . . ..
4.1.3 Ensayo de deslizamiento nominal a tensién reducida . . . . . . . . ..
4.1.4 Obtencion de pardametros del circuito equivalente . . . . . . . . . ..
4.1.5 Ensayo de desaceleracién . . . . . .. ..o
Realizacion del control vectorial . . . . . . . . . .. ...
4.2.1 VSl y método de modulacion . . . . . ... .00 L
4.2.2 Parametros para el control vectorial . . . . . . . .. ... .. ... ..
4.2.3 Calibracion y prueba de los lazos de corriente de estator . . . . . ..
4.2.4  Calibraciéon y prueba del lazo de corriente de magnetizaciéon . . . . .
4.2.5 Calibracion y prueba del lazo de velocidad . . . . . . ... ... ...
4.2.6 Prueba del sistema de control completo . . . . . .. ... ... ...
Implementacion de estimadores y observadores . . . . . . . .. .. ... ...
4.3.1 Implementacién del estimador de primer orden . . . . . . . . . . . ..
4.3.2 Implementacién del observador de orden reducido de Luenberger . . .
4.3.3 Implementacién del filtro de Kalman en estado estacionario . . . . . .
Analisis en estado estacionario ante incerteza de parametros . . . . . . . ..
4.4.1 Observadores calibrados con r, = 1.5r . . . . . . . . . . . ... ...
4.4.2 Observadores calibrados con l,,, = 1.20,,0 . . . . . . . . . . . .. ...
4.4.3 Observadores calibrados con l,, = 1.5l500 . - . . . . . . . . . ... ..
Anélisis en estado estacionario ante ruido de mediciones . . . . . . . . . ..
4.5.1 Ruido moderado en la medicién de corriente . . . . .. .. ... ...
4.5.2 Ruido amplificado en la medicion de corriente . . . . . . . ... ...
Anélisis de observabilidad transitoria . . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.6.1 Escalones de referencia de corriente de magnetizacion . . . . . . . ..
4.6.2 Escalén de referencia de velocidad . . . . . . . ...
Anélisis de observabilidad bajo efectos del tiempo muerto . . . . . . . . . ..

10

11
11
11
13
15
15
16
17

19
19
19
19
22
22
23
24
24
25
26
28
30
32
34
34

36
37
38
39
40
41
41
44
45
45
46
47



4.7.1 Efecto del tiempo muerto en la estimacién de 2,,,,, . . . . . . . . . .. 50
4.7.2 Método de la medida tnica para compensar efecto del tiempo muerto 53

4.7.3 Aplicacion del método propuesto en la simulacion . . . . . .. . . .. 54

5 Implementacién en laboratorio 58
5.1 Implementacion del control por campo orientado . . . . . . . . .. ... ... 58
5.1.1 Control de corriente a8 . . . . . . . ... L 58
5.1.2  Control de corriente dg bajo frecuencia arbitraria . . . . . . . . . .. 60
5.1.3 Implementacion de métodos de observaciéon . . . . . . . . ... .. .. 60
5.1.4  Control de corriente dgq en coordenadas de campo . . . . . . .. ... 63
5.1.5  Control de corriente de magnetizacién . . . . . . . . . . . ... ... 64
5.1.6  Control de velocidad . . . . .. .. ... ... 65
5.1.7  Sensibilidad del filtro de Kalman ante variaciones de g5 . . . . . . . . 67

5.2  Implementacién y prueba del filtro de Kalman en el control vectorial . . . . 68
5.2.1 Efecto del momento de carga en la estimacion de ambos observadores 70
5.2.2  Aplicacién de estimador con maquina cargada . . . . . . .. ... .. 73

5.3 Ensayos del sistema calibrado . . . . . .. .. ..o 74
5.3.1 Ensayos de pequena senal sin carga mecanica aplicada . . . . . . .. 74
5.3.2 Ensayos de pequena senal con carga mecanica aplicada . . . . . . . . 76
5.3.3 Ensayos de gran senal sin carga mecanica aplicada . . . . . . . . . .. 78
5.3.4 Ensayos de gran senal con carga mecanica aplicada . . . . . . .. .. 81
5.3.5 Ensayos de rechazo de perturbaciones . . . . . . .. .. ... oL 84

6 Conclusiones 87
A Anexos 92
A.1 Simulacién computacional . . . . . ... ... Lo 92
A.1.1 Code declarations . . . . . . . . . .. ... 92
A.1.2 Start functioncode . . . . . . ... L 96
A.1.3 Update function code . . . . . . . .. ..o 98
A.1.4 Output function code . . . . . . . . . . ... 102

A.2 Programacién en laboratorio . . . . . ... ..o 103
A.2.1 Code declarations . . . . . . . . . .. ... 104
A.2.2 Start functioncode . . . . . ... Lo 106
A.2.3 Output functioncode . . . . . . . . ... 106
A24 Conmutador . . . . . . . . ... 109



Indice de figuras

3.2.1 Diagrama de bloques representativo del control vectorial para una maquina de

induccién [1]. . . . . ..o
4.1.1 Curva de reactancia total por fase. . . . . . .. ... ...
4.1.2 Pérdidas de nucleo y de roce y ventilacién. . . . . . . ..o o0 L
4.1.3 Pérdidas de nicleo. . . . . . . ..o
4.1.4 Circuito equivalente por fase de la maquina asincrénica [12]. . . . . . . . ..
4.1.5 Velocidad angular en el ensayo de desaceleracion. . . . . . . . ... ... ..
4.2.1 Esquema de modulacién por suboscilacion [14]. . . . . ... ..o
4.2.2 Diagrama de bloques del control de corriente. . . . . . . .. .. ... ...
4.2.3 Respuesta a escaléon teodrica del control de corriente. . . . . . . . . . .. ...
4.2.4 Esquema antienrollamiento [8]. . . . . . . ... ... L.
4.2.5 Escalones de referenciade 0.2 pu. . . . . .. ... Lo
4.2.6 Diagrama de bloques del control de corriente de magnetizacion. . . . . . . .
4.2.7 Respuesta a escalon tedrica del lazo de 4y . . . . . o 0 oL Lo L
4.2.8 Escalén de 0.1 pu de referencia en canal 4y, . . . . . . . .. ...
4.2.9 Diagrama de bloques del control de velocidad . . . . . . ... ... .. ...
4.2.1(Respuesta a escalén tedrica del lazo de velocidad. . . . . . . .. .. ... ..
4.2.1FEscalén de 0.01 pu de referencia en canal w. . . . . . .. .. ...
4.2.1%nsayo de prueba del control. . . . . .. ..o 0oL
4.3.1 Prueba de la implementacién del estimador. . . . . . . . ... ... ... ..
4.3.2 Prueba de la implementaciéon del observador de Luenberger. . . . . . . . ..
4.3.3 Prueba de la implementacién del filtro de Kalman. . . . . . . . ... ... ..
4.4.1 Error porcentual de magnitud de ¢,,. con r, = 1.57r9. . . . . . . . . ... ..
4.4.2 Error angular de 2, con r. = 1.5r0. . . . . . ..o
4.4.3 Error porcentual de magnitud de ¢, con l,, = 1.20,0. . . . . . . . . ... ..

4.4.5 Error porcentual de magnitud de ,,, con l,,. = 1.5l,p0. . . . . . . . ...
4.4.6 Error angular de 2,,, con ly, = 1.5l,0. . . . . . . .o
4.5.1 Corriente de magnetizacion estimada por estimador y observadores ante ruido

moderado. . . . .. L
4.5.2 Errores angulares de estimador y observadores ante ruido moderado. . . . . .
4.5.3 Corriente de magnetizacion estimada por estimador y observadores ante ruido

moderado. . . . ...
4.5.4 Errores angulares de estimador y observadores ante ruido moderado. . . . . .
4.5.5 Corriente de magnetizacién estimada por estimador y observadores ante ruido

moderado. . . ...
4.5.6 Errores angulares de estimador y observadores ante ruido moderado. . . . . .
4.6.1 Comportamiento dindmico ante escalén de ¢, = a velocidad nula. . . . . . ..
4.6.2 Comportamiento dindmico ante escalén de ¢ = a velocidad nominal. . . . . .
4.6.3 Comportamiento dinamico ante escaléon de w. . . . . . . . . ... ... ...
4.7.1 Ensayo de prueba del control bajo efectos del tiempo muerto . . . . . . . ..
4.7.2 Oscilaciones de sexta armoénica en los lazos de corriente. . . . . . . .. . ..

14
20
21
21
22
23
24
26
27
27
28
28
29
30
30
31
32
33
35
36
37
38
38
39
39
40
40

42
42

43
43

44
44
45
46
47
49
20



4.7.3 Efecto del tiempo muerto en la estimacién a velocidad nula. . . . . . . . .. 50

4.7.4 Efecto del tiempo muerto en la estimacién a velocidad nominal. . . . . . . . 51
4.7.5 Efecto del tiempo muerto en la estimacién a distintas velocidades para esti-
mador de primer orden. . . . . . ... 52
4.7.6 Efecto del tiempo muerto en la estimacion a distintas velocidades para filtro
de Kalman. . . . . . . . . .. 52
4.7.7 Distribucién de la tensién de distorsion segin ¢ [18]. . . . . . . .. ... .. 53
4.7.8 Comparacion del efecto de la compensacion paraw =0pu. . . . . . . . . .. 55
4.7.9 Comparacion del efecto de la compensacion paraw =02 pu. . . . . . . . .. 55
4.7.1omparaciéon del efecto de la compensacion para w =0.5pu. . . . . . . . .. 56
4.7.11Comparacion del efecto de la compensacion para w =097 pu. . . . . . . .. 56
5.1 [Estacién de trabajo utilizada. . . . . . . ... ... oL 58
5.1.1 Ensayo de pequena senal del canal de corriente . . . . . . . . .. ... ... 59
5.1.2 Ensayo de pequena senal con controlador recalibrado. . . . . . . . ... ... 59
5.1.3 Ensayos de pequena senal con frecuencia arbitraria. . . . . . . .. ... ... 60
5.1.4 Estimacion a velocidad nula. . . . . . . . . .. ... oL 61
5.1.5 Estimacion a 0.2 pu de velocidad. . . . . . .. . ... ... .. ... ... 61
5.1.6 Estimacién a 0.5 pu de velocidad. . . . . . . . ... ... ... ... ... 62
5.1.7 Estimacion a 0.97 pu de velocidad. . . . . . . . ... oo 62
5.1.8 Ensayos de pequena senal con frecuencia arbitraria. . . . . . . .. ... ... 63
5.1.9 Velocidad y corriente de magnetizaciéon durante el escaléon de 445 . . . . . . . 64
5.1.1(Ensayo de pequena senal del control de 4,,,.. . . . . . .. . ... ... .... 65
5.1.1FEnsayo de gran senal del control de 4,,,,.. . . . . . ... ... .. ... .... 65
5.1.1Fmnsayo de pequena senal del control de velocidad . . . . . . . .. ... ... 66
5.1.1&Ensayos de gran senal y de rechazo de perturbaciones. . . . . . . . . .. ... 66
5.1.1&stimacion de observadores ante cambio de velocidad. . . . . . . . .. . ... 68
5.2.1 Ensayo de aceleracién de 0.2 a 0.3 pu.. . . . . . . . . ... 69
5.2.2 Ensayo de desaceleracién de 0.3 a02pu. . . . . . . ... 70
5.3.1 Ensayo de pequena senal sin carga mecanica aplicada de 0.1 a 0.15 pu de
velocidad. . . . . . . L 75
5.3.2 Ensayo de pequena senal sin carga mecanica aplicada de 0.5 a 0.55 pu de
velocidad. . . . . . . .. 76
5.3.3 Ensayo de pequena senal con carga mecanica aplicada de 0.1 a 0.15 pu de
velocidad. . . . . . . . . 7
5.3.4 Ensayo de pequena senal con carga mecdnica aplicada de 0.5 a 0.55 pu de
velocidad. . . . . . . .. 78
5.3.5 Ensayo de gran senal sin carga mecanica aplicada de 0 a 0.2 pu de velocidad. 79

5.3.6 Ensayo de gran senal sin carga mecanica aplicada de 0.3 a 0.5 pu de velocidad. 80
5.3.7 Ensayo de gran senal sin carga mecéanica aplicada de 0.2 a 0.3 pu de velocidad. 81
5.3.8 Ensayo de gran senal con carga mecdanica aplicada de 0 a 0.2 pu de velocidad. 82
5.3.9 Ensayo de gran senal con carga mecdanica aplicada de 0.3 a 0.5 pu de velocidad. 83
5.3.1(Ensayo de gran senal con carga mecdanica aplicada de 0.2 a 0.3 pu de velocidad. 84
5.3.1TEnsayo de rechazo de perturbaciones a 0.2 pu de velocidad. . . . . . . . . .. 85
5.3.1Xmnsayo de rechazo de perturbaciones a 0.5 pu de velocidad. . . . . . . . . .. 86



A.1.1Diagrama programado en PLECS. . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 92
A.2.1Diagrama programado en plecs para el laboratorio. . . . . . .. .. ... .. 103
A.2.2Diagrama de bloques del filtro de Kalman. . . . . . ... .. ... ... ... 104

Indice de cuadros

4.1.1 Datos de placa de la maquina bajo ensayos. . . . . . . .. . .. .. ... .. 19
4.1.2 Mediciones de resistencia de estator . . . . . .. .. ..o 19
4.1.3 Mediciones del ensayo de vacio. . . . . . . . .. ... ... 20
4.1.4 Mediciones del ensayo de deslizamiento nominal a tensién reducida. . . . . . 22
4.1.5 Parametros del circuito equivalente obtenidos en laboratorio. . . . . . . . .. 22
4.7.1 Resultados del método de la medida tnicaen pu. . . . . . . ... . ... .. 54
5.1.1 Datos de ruido de medicién y tension de distorsion. . . . . . . . . ... ... 60
5.1.2 Error porcentual de la estimacién de ¢,,, para distintos filtros de Kalman. . . 67
5.2.1 Error asociado a la aplicacion de carga para w =025pu. . . . . . . . . ... 72
5.2.2 Error asociado a la aplicacion de carga para w =0.5pu. . . .. .. .. ... 72
5.2.3 Error asociado a la aplicacion de carga para w =0.75pu. . . . . . ... ... 73
5.2.4 Error de estimadores para w =0.25 pu. . . . . . . ... 73
5.2.5 Error asociado a la aplicacion de carga para w =0.75pu. . . . . . . .. . .. 74



Resumen

El presente trabajo abarca la realizacion de un andlisis comparativo de métodos de ob-
servacion para el control vectorial de una méaquina de induccién. A través de una simulacion
computacional en el programa PLECS, se llevd a cabo un andlisis en estado estacionario y
transitorio, ante ruido de mediciones y efectos del tiempo muerto, a un estimador de primer
orden y dos observadores de lazo cerrado: el observador de Luenberger y el filtro de Kalman.

Se realizé un anélisis en base a la incerteza de pardametros de la maquina controlada, de lo
cual se observo el buen rendimiento del filtro de Kalman ante dicha incertidumbre. Si bien el
estimador y el observador de Luenberger operaban bien bajo ciertos niveles de imprecision, el
filtro de Kalman lograba adaptarse a casi todos los casos, viéndose perjudicado por el efecto
del tiempo muerto, en especial a velocidades bajas.

Posteriormente, se realizé un trabajo de laboratorio. En dicho trabajo se analizé el fun-
cionamiento en tiempo real del control bajo la utilizacion del estimador y el filtro de Kalman,
obteniendo resultados diferentes a los observados en la simulacién, debido principalmente al
efecto del tiempo muerto en la distorsion de la tension de estator.

Finalmente, se implemento el estimador de primer orden para velocidades bajas, realizan-
do una recalibraciéon para un correcto funcionamiento bajo carga mecéanica. Por otra parte,
el filtro de Kalman se utilizo para velocidades altas, en el cual su porcentaje de error se
ve considerablemente disminuido. El trabajé concluyé en un sistema de control por campo
orientado que funciona de manera correcta y solo se ve limitado por las capacidades del banco
de pruebas utilizado.



1. Introduccion

El control por campo orientado (también llamado control vectorial) es un método de
control para maquinas de campo giratorio. En el caso de una maquina asincronica, dicho
método consiste en controlar corrientes y enlace de flujo usando un sistema de coordenadas
orientado al enlace de flujo del rotor de la maquina (o, alternativamente, al enlace de flujo de
estator). Se utiliza la corriente de estator y enlace de flujo de rotor como variables de estado
para el sistema de ecuaciones dindmicas [1]. De esta manera, junto con un lazo de control
interno de corriente de estator, es posible controlar de manera cuasi-desacoplada tanto el
enlace de flujo del rotor como el momento electromagnético producido por la méaquina, lo
que lleva, finalmente, al control de la velocidad angular de la misma [2].

El lazo anidado de corriente de estator utiliza como actuacion la tension de estator,
cuya magnitud puede ser impuesta a partir de convertidores de frecuencia. Existen muchas
aplicaciones de control de maquinas de induccién que utilizan control vectorial (y que utilizan
lazo de corriente anidado) debido a su alta utilidad ante aplicaciones con altos requerimientos
dindmicos [3].

Bajo este ambito, la observabilidad (definida como la capacidad de un sistema de control
de determinar sus variables de estado en tiempo real a partir de sus entradas y salidas, ya sea
midiendo dichas variables o estimando su valor [4]) es un aspecto importante para considerar
a la hora de implementar el control vectorial. Esto se debe a que la realizacién de un control
por campo orientado requiere de la observacion del enlace de flujo de rotor, ya que de esta
variable depende la transformacién de coordenadas que permite el desacople del control de
la corriente de estator proyectada en los ejes d y q del sistema de coordenadas [2].

Existen diversos métodos de observacion, como, por ejemplo, la utilizacién de sensores de
flujo instalados en el entrehierro de la méquina que permiten estimar la magnitud y posicién
del flujo de rotor [2]. Sin embargo, la aplicacién de estos sensores suele ser extremadamente
compleja y de alto costo como para ser implementada en cualquier tipo de accionamiento.

Otra forma de estimar el enlace de flujo de rotor es utilizando estimadores, siendo una
alternativa simple el estimador de primer orden basado en la ecuacién del rotor, en el que el
enlace de flujo de rotor es determinado a partir de las mediciones de corriente de estator y
velocidad de rotor. Si bien es un método sencillo para estimar magnitud y angulo del enlace de
flujo de rotor, este es muy sensible a los errores de medicién y especialmente a los parametros
del modelo, en particular a los pardmetros de resistencia de rotor e inductancia magnetizante
pues, al tratarse generalmente de méquinas de induccién con rotor jaula de ardilla, no existe
una medicién directa que permita obtener los parametros del rotor de la maquina [5], si bien
se puede recurrir a estimadores para ello.

Un método de estimaciéon mas complejo corresponde al observador de orden reducido
de Luenberger, el cual, mediante aproximaciones lineales, reduce el sistema para obtener
estimaciones simultaneas de las variables deseadas, en este caso, enlace de flujo de rotor y
velocidad angular. A través de la sintonizacién de una ganancia que lleva el error a cero con el
tiempo, este método de observacion es mas preciso que el estimador ya mencionado, ademés
de ser relativamente simple de implementar [6].



Otro método de observacién corresponde al filtro de Kalman, el cual se asimila al obser-
vador de Luenberger, con la diferencia que el primero considera el ruido tanto de la medicion
como del modelo para determinar la ganancia del estimador de manera recursiva, siendo mas
robusto que el observador mencionado anteriormente [7]. De esta manera, el filtro de Kalman
(en especial su variacién en estado estacionario, que disminuye la complejidad numérica)
permite ajustar sus parametros para accionamientos puntuales en donde la confianza que se
le tenga al modelo o a los sensores sea de relevancia para el correcto desempeno del control.
Este dltimo método posee miiltiples aplicaciones en la industria, y en [7] lo consideran como
una de las herramientas mas poderosas disponibles para el diseno de sistemas de control.

Bajo este contexto, la realizaciéon de un andlisis comparativo entre estos métodos de
observaciéon via simulacion computacional supone un tema interesante para la realizacién de
una memoria de titulacién. La implementacién de un método de observabilidad del enlace
de flujo de rotor para un control vectorial en laboratorio constituye de igual forma una labor
interesante para el estudio, pues ademas de enriquecer el crecimiento académico e intelectual
del estudiante, entrega al Departamento de Ingenieria Eléctrica una herramienta 1til para el
diseno de sistemas de control que no existia previamente.

Por ultimo, es adecuado mencionar que en este trabajo se utilizara una nueva plataforma
de control que ha sido desarrollada y puesta en marcha en una memoria reciente en el De-
partamento de Ingenieria Eléctrica, lo que permitira realizar demostraciones y experiencias
en laboratorio para nuevos estudiantes.



2.

Objetivos

Objetivo general

Realizar un control vectorial de una maquina de induccién, utilizando un observador de
enlace de flujo en lazo cerrado, incluyendo estudio comparativo con estimadores.

Objetivos especificos

Realizar estudio bibliografico sobre aplicacién de observadores de flujo en control vec-
torial.

Obtener el modelo discreto de la méquina asincronica, para poder plantear control con
observadores en lazo cerrado en un programa computacional.

Realizar simulacién computacional donde se implemente control vectorial de una maqui-
na asincrénica, que permita comparar el desempeno de distintos observadores de flujo.
Posteriormente seleccionar un observador para la aplicacion.

Aplicar observador de flujo en lazo cerrado en el control vectorial de una maquina
asincronica del Laboratorio de Maquinas Eléctricas, utilizando plataforma de control
existente.

Verificar correcto desempeno del control realizado.
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3. Fundamentos tedricos del trabajo realizado

En esta seccién se estipularan las bases tedricas necesarias para la elaboracion de este
trabajo.

3.1. MaAquina de induccién

La méquina sujeta a ensayos corresponde a una maquina asincrénica (también llamada
maéquina de induccién). Dicha maquina estd compuesta por un estator y un rotor, los cuales
estan separados por un entrehierro relativamente pequeno respecto a otro tipo de maqui-
nas [1]. El devanado de estator es trifdsico conexién delta o estrella sin neutro, mientras que
el rotor puede contener un devanado trifasico conexion estrella unido a tres anillos rozantes
(lamado rotor devanado), permitiendo alimentar los devanados del rotor. El rotor también
puede contener diversas barras paralelas al eje unidas (por lo tanto, cortocircuitadas) en sus
extremos mediante anillos rozantes (rotor jaula de ardilla).

Para modelar matematicamente el comportamiento dindmico de la maquina se plantearon
ecuaciones en términos de fasores espaciales utilizando como base la memoria de titulacién [8],
la cual explica en detalle las mismas ecuaciones dinamicas utilizadas en este trabajo. De
manera complementaria, se utilizan demostraciones desarrolladas en [1] para resumir procesos
matematicos que conducen a ecuaciones que representan el comportamiento dinamico de la
MAS respecto a las variables de corriente de estator y enlace de flujo de rotor.

3.1.1. Ecuaciones dinamicas de la maquina asincrodnica

La formulacion del modelo electromagnético y mecanico y deduccién de pardametros y
ecuaciones para maquinas de campo giratorio y, en particular, maquinas asincrénicas, se
encuentra en [22], mientras que su transformacién para expresar tales ecuaciones en términos
de variables en un sistema de coordenadas comun se detalla en [23]. Para simplificar la
resolucion de este sistema de ecuaciones se emplea una reducciéon a un sistema por unidad
(pu) cuyas bases se detallan en [9].

Al realizar la reduccion a base comun las inductancias mutuas Iy, y [,.5 se igualan, ahora
recibiendo el nombre [,,. A su vez, al normalizar la ecuacién de equilibrio mecanico aparece
la constante de inercia H, cuyo valor se determina utilizando la siguiente ecuacién [9]:

Lr. (&)2

H=2_\?J

= 3 7

donde J es el momento de inercia de la maquina, S, v w, son la potencia y velocidad
base del sistema normalizado, respectivamente. De esta manera, se lista las ecuaciones que

rigen el sistema dindmico de la maquina de induccién en base comin, usando un sistema de
coordenadas comin y utilizando la expresién (x) para variables normalizadas:

(3.1.1)
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d(®)

(wa) = i) + CEH 4 ) 9) (3.12)
() = i) + CEE) 1) — (@) 2t (3.13)
(Yar) = Ls(isk) + L (Erk) (3.1.4)

(Vo) = ln(Br) + L (30k) (3.1.5)

Tm¥ =(T)—(T.) (3.1.6)

() = KIm{ (b, (3}, (3.17)

donde 7, e 2, son las corrientes de estator y rotor, 1, y 1, son los enlaces de flujo de estator
y rotor, respectivamente, w es la velocidad mecanica del conjunto, wj es la velocidad del
sistema de coordenadas impuesto, r, y [ son la resistencia e inductancia de estator, mientras
que r. v [, son la resistencia e inductancia de rotor, 7 = wy - t es el tiempo normalizado,
k, = ll—T:, Tm = 2Hwy es la constante de tiempo electromecanica normalizada, Ty T, son el
momento electromagnético y de carga, respectivamente. Desde ahora en adelante se supondra
que las ecuaciones descritas se encuentran en pu, por lo que no se utilizaran paréntesis para
representarlo.

Las ecuaciones de enlace de flujo (3.1.4) y (3.1.5) permiten obtener expresiones de dos
variables electromagnéticas en base a las otras dos restantes. De esta forma, las variables de
estado del sistema son tres, a saber, dos variables electromagnéticas y la velocidad angular
w. En el contexto de control es comin que una de las variables de estado sea la corriente de
estator, debido a su sencilla mediciéon mediante sensores de corriente. Para efectos de este
trabajo, es conveniente, a su vez, utilizar el enlace de flujo de rotor como segunda variable
de estado. El resultado de reemplazar 1, e %, por expresiones de 25 y 1, en las ecuaciones
de tensién es el siguiente [1]:

di, . 1 . 1
Te ’ +1,=— (—jwklgzs + k, (— — jw> P, + vs> (3.1.8)
dr Te ,
d .
Ty (;f_T + 1701“ = _](wk - W)Tr¢r + lmzs (319)

Donde:

» 7, =1, + k?r, es la resistencia equivalente de la maquina.
» [, = ol es la inductancia de dispersién total de la maquina.

" T, = f% es la constante de tiempo transitoria de la armadura de la maquina.
o
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= 7, = 1= es la constante de tiempo del rotor.

T

2

| ] O':]_—lslr

es el coeficiente de dispersion de la maquina.

En maquinas de induccién 7, suele ser mucho menor en valor que 7,, lo que implica que
las dinamicas que afectan al enlace de flujo de rotor son mucho mas lentas que las dinamicas
de las corrientes de estator.

3.2. Control por campo orientado

Si se orienta el sistema de coordenadas rotatorio al enlace de flujo de rotor, wy pasa a
ser la velocidad angular de v, (desde ahora denominada wy) y el flujo de rotor solo tendria
componente real:

¢7~ - 1/}7“ (321)

Esto conlleva a nuevas expresiones para las ecuaciones de momento y flujo de rotor, pues
al descomponerlas en los ejes d y g se obtienen las siguientes relaciones:

T = kb, (3.2.2)
dy, ,
Tr w + ¢r = lmlsd (323)
dr
Wy = g (3.2.4)

Donde w, = ws — w. Como se puede observar en la ecuacién (3.2.2), el momento elec-
tromagnético desarrollado por la maquina depende exclusivamente del flujo de rotor y la
corriente i4,. Por otro lado, de la ecuacién (3.2.3) se deduce que la dindmica de ), es afecta-
da por la constante de tiempo 7,, mientras que en estado estacionario la magnitud de enlace
de flujo depende de la corriente i.4.

Es posible controlar el valor de v, y 1" utilizando como actuacién las corrientes i5q € 754
respectivamente. Si bien el momento se ve afectado por el flujo de rotor, la dinamica de este
ultimo es mucho mas lenta en comparacion a la de i,,, por lo que es posible realizar un control
cuasi-desacoplado de las variables mencionadas, que deriva posteriormente en un control de
velocidad y flujo de rotor con lazos internos de corriente de estator.

El control por campo orientado (o control vectorial) se basa en las ecuaciones descritas
anteriormente para un sistema orientado al enlace de flujo de rotor. El diagrama de bloques
representativo del control vectorial se ilustra en la figura 3.2.1.
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Fig. 3.2.1: Diagrama de bloques representativo del control vectorial para una méquina de
induccién [1].

El control funciona bajo la siguiente secuencia:

A partir de las referencias ¢} y w*, los controladores de flujo y velocidad envian co-
rrientes iy, e ig, de referencia respectivamente a los lazos internos de corriente.

» Los controladores de corriente 744 € iy, utilizan como actuacion las tensiones de estator
Usqd Y Usq Tespectivamente.

= El inversor impone la tension de estator requerida, alimentando la maquina para que
opere en el punto deseado.

= El observador o estimador implementado determina magnitud y angulo del fasor es-
pacial de flujo y envia estos valores a la retroalimentacién del control de flujo y a las
transformaciones de coordenadas requeridas en cada etapa respectivamente.

Para simplificar el control vectorial se introduce el fasor espacial de corriente de magne-
tizacidon i,
iy = r (3.2.5)

Im
De esta manera ya no es necesario conocer el valor de [,, pues este desaparece de la
ecuacién de momento, resultando en la siguiente expresién con campo orientado (2, = iy ):

T =(1—0)ls im-isg (3.2.6)

A su vez, el lazo externo de enlace de flujo de rotor pasa a ser un lazo de corriente de
magnetizacion, el cual esta sujeto a la siguiente dindmica:

M e = Ged (3.2.7)



3.3. Meétodos de observacion

Esta seccién detalla los fundamentos tedricos y el planteamiento de los estimadores y
observadores de flujo bajo analisis comparativo en este trabajo. Si bien la literatura general-
mente expresa relaciones matematicas en funcién del enlace de flujo de rotor, en este trabajo
se expresaran en base a la corriente de magnetizacién, con el propdsito de mantener la misma
estructura que el control vectorial implementado.

3.3.1. Estimador de primer orden

Este estimador aprovecha la ecuacién de rotor para determinar magnitud y angulo del fa-
sor espacial 2,,,.. El modelo de corriente usado en este trabajo utiliza mediciones de corriente
de estator, velocidad y posicién de la maquina de induccion, y puede ser implementado bajo
distintos sistemas de coordenadas. Si bien la ecuacién es siempre la misma, la utilizacién
de distintos sistemas de coordenadas afecta en el rendimiento del estimador, pues cada im-
plementaciéon requiere mediciones distintas, las cuales pueden ser mas accesibles o de mayor
precision.

El estimador en coordenadas de campo utiliza las mediciones de corriente y velocidad
para aprovechar las siguientes ecuaciones:

di .
P G = g 3.3.1
T, dT —+1 Tsd ( )

by = (3.3.2)
%rimr

/(wr +w)dr =0, (3.3.3)

De esta manera, se obtienen las estimaciones de magnitud y angulo de la corriente de
magnetizacion, i,,, vy 0, respectivamente.

Por otro lado, el estimador en coordenadas de rotor utiliza las mediciones de corriente y
posicién de la maquina, lo cual segin [1] y [5] mejora el desempeno del estimador, pues la
medicion de posicién es mas accesible y tiene mayor precision que la medicién de velocidad,
la cual suele venir de una estimacion a partir de la medicion de posicion. Las ecuaciones de
este modelo se presentan a continuacion:

fyp = 1g-€ 77 (3.3.4)
dﬁmr “ .
2 ST i, = g (3.3.5)

El angulo del fasor de corriente de magnetizacién en coordenadas de estator se obtiene
al sumar « al angulo obtenido para el fasor en coordenadas de rotor, este luego se usa para
orientar el sistema al campo.
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Como el estimador utiliza las ecuaciones propias de la méaquina, en condiciones ideales,
donde la medicién de variables no posee ruido y la constante de rotor se conoce de forma
precisa el seguimiento de ,,, debiese ser perfecto. Sin embargo, conocer el valor exacto de 7,
es muy dificil pues en un rotor de jaula de ardilla los parametros asociados a dicha constante
(especificamente [, y r,.) no son faciles de medir y determinar de forma precisa. De forma
contigua, el calentamiento de la maquina provoca que distintos puntos de operacion alteren el
valor de r,, de esta manera cambiando la constante de tiempo y provocando que el estimador
no funcione de buena manera.

3.3.2. Observador de orden reducido de Luenberger

Este observador utiliza las ecuaciones dinamicas de la maquina de induccién en coordena-
das de estator para obtener los valores estimados de las variables de estado de la maquina, a
saber, la corriente de estator y el enlace de flujo de rotor. Debido a la naturaleza discreta del
observador, es necesario llevar las ecuaciones de la maquina a un modelo en tiempo discreto,
cuya forma se presenta a continuacion:

El modelo matricial de la maquina en variables de estado es el siguiente [10] [20]:

1 kr-l 1
dr L’m} RS | — (iI—Jw> Loy + 0| Ys (3.3.6)
Tr Tr 3 \\/_/
A(w)

donde s = [isa i5s]" s tmr = [imra tmrs)’s Vs = [Usa vss]', I es la matriz identidad Iy y J

es la representacion matricial del nimero imaginario j:
0 —1
J= [1 0 1 (3.3.7)

Para reducir la cantidad de variables del sistema, la velocidad w se supone como parame-
tro. La transformacion a tiempo discreto se realiza aproximando los parametros de las ma-
trices A y B segun [10], donde h es el tiempo de muestreo del sistema en tiempo continuo:

A%R?

Ay=1,+Ah+ (3.3.8)
Ah?
By = (Lh+—|B (3.3.9)

Para un instante k en el que w = w(k) y vs = vs(k), se puede plantear el siguiente
observador de orden reducido:

x(k+1)=Aqx(k) +Byvs(k) + Krly(k) — Cz(k)] (3.3.10)
Donde & es el vector de variables de estado estimadas por el observador, K es la ganancia
del observador, y = 4, y C = [I 0]. De esta manera, a partir de una velocidad de disefnio

designada se construyen las matrices Ay v By, luego se utilizan las mediciones de corriente
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de estator para determinar el error de estimacion y a partir de la ganancia Kg se corrige la
estimacién para el siguiente muestreo, determinando de esta manera magnitud y dngulo de

Ty
Los parametros de la ganancia Ky se pueden obtener utilizando el comando place de
Matlab, como se expresa a continuacion [10]:

K% = place(AL, C” exp(h[p, p} p, p}))) (3.3.11)

A diferencia del estimador de primer orden, el observador de Luenberger corrige de manera
iterativa la estimacion realizada en cada paso de tiempo, por lo que es menos susceptible a
errores producidos por incerteza de pardmetros que el estimador simple. Sin embargo, la
precisién de la estimacién sigue dependiendo del ruido que exista en la medicién de corriente,
pues el observador ajusta la estimacion en base a esta medicién y confia en ella plenamente.

3.3.3. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman utiliza la misma estructura que el observador de Luenberger, pero la
ganancia Kz se determina resolviendo la ecuacién de Ricatti del modelo discreto [10], la cual
toma en cuenta el ruido de mediciones y la confianza que se le tenga al modelo dinamico de
la maquina. Representar el sistema en tiempo discreto considerando el ruido de medicion y
proceso resulta en las siguientes expresiones:

x(k+1) = Arz(k) + Bros(k) + wy, (3.3.12)

Donde wy, y wvj, representan el ruido de proceso y mediciéon, respectivamente. Ambas
variables representan ruido blanco y de valor medio nulo, ademéds de poseer matrices de
covarianza conocidas, denominadas Q y R de forma respectiva [10].

El modelo matricial del observador se presenta a continuacién [22]:

&(k+1) = Agz(k) + Bava(k) + Gons[y (k) — (k)] (3.3.14)
Gops = APCT(CPCT +R) ! (3.3.15)
P = (As— GaCy)PAT + Q, (3.3.16)

donde Ggps es la ganancia del observador y P es la matriz de covarianza en estado esta-
cionario de (k).

En escenarios en donde no se pueda confiar en el modelo dindmico planteado (por ejemplo,
ante incerteza de pardmetros), o en aquellos en donde se perciba ruido en los sensores de
medicion, el filtro de Kalman permite estimar de manera eficiente las variables de estado de
la maquina, actuando frente a la incertidumbre asociada con la maquina de induccién y con
el control por campo orientado.
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En un caso real, los valores de R se pueden determinar de forma estadistica al medir
una corriente constante de valor conocido con el sensor a utilizar en el control, determinando
posteriormente la covarianza de la medicion. De forma contigua, los valores de Q se obtienen
a partir de que tan confiable es el modelo. De esta manera, aumentar la covarianza del ruido
de proceso hara que el filtro corrija de mayor manera la estimacion realizada a partir de las
mediciones de corriente realizadas. Por otro lado, disminuir la covarianza del ruido de proceso
hara que el filtro confie mas en el modelo planteado, disminuyendo la correccién realizada
por las mediciones [11].

De esta manera, la ganancia Kp (equivalente a Ggps) se obtiene al resolver la ecuacion
de Ricatti planteada en las ecuaciones (3.3.15) y (3.3.16), lo cual se puede hacer utilizando
el comando idare de Matlab de la siguiente forma [10]:

[P, K%, L] = idare(A], CT, Q,R) (3.3.17)

Donde L es la matriz de valores propios de Ags, que es la matriz en lazo cerrado del
observador y es la que determina la dinamica del error asociado a la estimacion:

Aoy = Ay — KiC (3.3.18)
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4. Simulacién computacional

Esta seccion detalla la elaboracién del trabajo a nivel computacional, comenzando con la
obtencion de parametros de la maquina de inducciéon bajo ensayos, luego con la realizacion
del control vectorial en el programa PLECS, y finalizando con el anélisis comparativo de los
estimadores y observadores planteados.

4.1. Determinacion de parametros de la maquina de induccién

Para mantener correlacién entre el trabajo computacional y de laboratorio, se obtuvieron
los parametros de la maquina de induccion Marelli disponible en laboratorio. Dichos pardame-
tros se determinaron bajo el método 3 de la norma IEEE Std 112-2017 [12]. Los datos de
placa de la maquina bajo ensayos se detallan en la tabla 4.1.1.

Tensién nominal 380 V
Corriente nominal 11.3 A
Potencia activa nominal 5.5 kW
Velocidad nominal 1455 rpm
Factor de potencia nominal 0.84

Tabla 4.1.1: Datos de placa de la maquina bajo ensayos.

4.1.1. Determinacién de resistencia de estator

El valor de resistencia de estator se obtuvo mediante la medicién de resistencia a través
de las tres fases del estator de la méquina, utilizando un puente de Kelvin. Se obtuvieron las
mediciones de la tabla 4.1.2.

N° mediciéon R, [©]
1 0.695
2 0.724
3 0.695

Tabla 4.1.2: Mediciones de resistencia de estator

Con estos datos se obtuvo una resistencia de estator promedio de 0.705 €2, equivalente a
0.0362 pu.

4.1.2. Ensayo de vacio

Al realizar el ensayo sin carga descrito por la norma [12], se obtuvieron las mediciones de
la tabla 4.1.3.
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Tensién de fase [V] Corriente [A] Potencia activa [W] Factor de potencia
60 1.68 214 0.716
70 1.70 221 0.625
80 1.77 226 0.530
90 1.83 227 0.456
100 2.00 235 0.390
110 2.20 246 0.342
130 2.50 265 0.271
165 3.20 337 0.214
180 3.60 366 0.188
200 4.15 391 0.158
220 5.00 465 0.137
230 5.70 484 0.123
245 7.00 562 0.106

Tabla 4.1.3: Mediciones del ensayo de vacio.

A partir de este ensayo se determiné que la corriente de vacio de la maquina corresponde
a b A, equivalente a 0.4434 pu. La curva de reactancia total por fase versus tension por fase,
obtenida segun [12] e ilustrada en la figura 4.1.1, se utiliza para posteriormente determinar
los parametros de la maquina.

55
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Fig. 4.1.1: Curva de reactancia total por fase.

Para la separacién de pérdidas, se resta las pérdidas de estator de la potencia activa
obtenida en cada punto de medicién, obteniendo asi una curva de pérdidas de nucleo y de
roce y ventilacion segun tensién por fase al cuadrado. Para separar dichas curvas, se realiza
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un ajuste lineal de los datos para tensiones menor al 50 % de la tensién nominal, obteniendo
el grafico de la figura 4.1.2.

500

450 .
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350 | O .

300 b

250 o b

Perdidas de roce y de nucleo [W]

200 b

150 L L Il L 1
0 1 2 3 4 5 6

Tension por fase al cuadrado [V?] <104

Fig. 4.1.2: Pérdidas de ntcleo y de roce y ventilacion.

Al realizar el ajuste lineal, se obtienen pérdidas de roce y ventilacién equivalentes a
198.7 W. Restando dichas pérdidas del restante, se obtienen las pérdidas de nicleo segiin
tension de fase. Dicha caracteristica junto con su aproximaciéon cuadratica se observa en la
figura 4.1.3.
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Fig. 4.1.3: Pérdidas de nucleo.
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Se obtiene, entonces, 213.43 W de pérdidas de niicleo para tension nominal y 198.7 W de
pérdidas por roce y ventilacion para velocidades cercanas a la sincrénica y nominal.

4.1.3. Ensayo de deslizamiento nominal a tensién reducida

El ensayo consistié en alimentar la maquina sin carga con tensiéon reducida, de forma que
su velocidad de giro equivaliera a su velocidad nominal. Se obtuvo para este punto los datos
de medicion expuestos en la tabla 4.1.4.

Tensién [V] Corriente [A] Potencia activa kW] Factor de potencia Velocidad [rpm)]
35.4 2.33 0.214 0.873 1456

Tabla 4.1.4: Mediciones del ensayo de deslizamiento nominal a tension reducida.

4.1.4. Obtencién de parametros del circuito equivalente

Con los ensayos realizados y los datos recopilados, es posible obtener los parametros del
circuito equivalente por fase de la maquina de induccidn, el cual se ilustra en la figura 4.1.4.
Dichos parametros se introduciran posteriormente al modelo de PLECS.

R1 X1 j| ;2 Xz
+ ———— VWN—TE— devoey
R
le Insy
1-s
v P, R, ng v, |z, RS
Y o ) >

Fig. 4.1.4: Circuito equivalente por fase de la méquina asincrénica [12].

De esta manera, realizando el proceso iterativo del método 3 de la norma [12] y posterior
a una calibracion, se obtienen los parametros de circuito equivalente expuestos en la tabla
4.1.5.

Pardmetro ~ Valor ~ Valor [pu]
Ry 0.705 Q 0.0362
X 1.6165 Q 0.083
X,, 42262 Q21707
R, 0.619 Q 0.0318
X} 16182 Q  0.0831

Tabla 4.1.5: Parametros del circuito equivalente obtenidos en laboratorio.
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4.1.5. Ensayo de desaceleracién

Para obtener el momento de inercia de la maquina se realizé un ensayo de desaceleracion
[21], el cual consistié en la alimentacién de la maquina con tensién tal que superase la
velocidad de vacio. Luego, se desconectd la alimentacion, con el propdsito de que la maquina
desacelere producto de las pérdidas mecanicas. Al medir velocidad del eje mecénico, se obtuvo

el oscilograma de la figura 4.1.5.

1.4 T T T T T T

w
Regresion

1.2

0.8

0.6

Velocidad [pu]

0.4

Tiempo [s]

Fig. 4.1.5: Velocidad angular en el ensayo de desaceleracion.

Para determinar el valor del momento de inercia J se utiliza la siguiente ecuacion:

. 7"C Pm .
J=Lllte _ _meP (4.1.1)
dt lw=ws At lw=ws " Ws

donde P, corresponde a las pérdidas de roce y ventilacién obtenidas desde la separacion
de pérdidas (ensayo que se realiz6 con el mismo conjunto acoplado de maquinas que el ensayo

de desaceleracién).
A través de una regresion exponencial de la curva 4.1.5, se obtiene que la derivada en

w = 1500 rpm corresponde a 30.122 rad/s?. De esta forma, se obtiene un momento de inercia
J = 0.042 kgm?. Utilizando la ecuacién (3.1.1) se obtiene una constante de inercia equivalente

a 0.0697 s.

23



4.2. Realizacion del control vectorial

La simulacién computacional se realizo en el programa PLECS, en el cual se conecté una
maquina de induccién con rotor jaula de ardilla a un inversor VSI de dos niveles. En el lado
DC del inversor se conect6 una fuente de tensién continua independiente (si bien para estas
aplicaciones se suele utilizar un condensador como enlace DC, se opté por la fuente DC pues
el principal propésito de este trabajo es estudiar observabilidad del enlace de flujo, por lo que
la carga y descarga del condensador puede provocar alteraciones que impidan realizar este
andlisis correctamente).

4.2.1. VSI y método de modulacion

Para el inversor se utiliz6 modulacion PWM con suboscilacién modificada con método
Min-Maz [14]. Dicha modulacién (junto con el resto del control) se programé en un bloque
C-Script de PLECS, cuya frecuencia de muestreo se fijé en 5 kHz. El esquema de un método
de modulaciéon por suboscilacién se observa en la figura 4.2.1

5 I gc'
Ve ,Q—,
" =

;
mod

Fig. 4.2.1: Esquema de modulacién por suboscilacién [14].

Como se puede observar, las tensiones abc de referencia se comparan con una rampa, lo
que activa los pulsos de los IGBTs del inversor. Con este esquema, la magnitud del fasor
espacial de tension de la maquina v, obtiene su valor maximo cuando la méaxima amplitud
de las senales comparadoras 0% (r € {a,b,c}) es igual a la amplitud de la senal moduladora
Umod- Para este punto, el fasor espacial v, tiene una amplitud equivalente a Vj./2, donde V.
es la tension del enlace de continua [14]. Para este trabajo, se designé una tensién continua de
380v/2 V, ademss, se le agregd una reserva de tensién del 10 %, para no perder controlabilidad
durante aplicaciones de grandes escalones de referencia, cuyas sobreoscilaciones provocasen
pérdida de control de flujo y velocidad.

El método Min-Maz consiste en modificar la senal comparadora promediando el maximo
y el minimo de las tensiones de referencia, para posteriormente sustraer este valor. De esta
manera, las nuevas senales comparadoras se calculan como se expresa a continuacion:
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min(v¥, vy, v’) + max(v’, v, vF

,U:(ccomp) :U;— ( a’ “b c) : ( a’“b c) (421)
Con este método, la magnitud méxima de v, obtiene un nuevo valor de Vj./ V/3, es decir,

un 15.5 % mayor que con suboscilacién sin modificar. Cabe destacar que, con este método, el

indice de modulaciéon maximo que se obtiene es el mismo que con modulacién vectorial [14].

Para la transformacion de coordenadas dq a af se utilizo la medicion de flujo de rotor en
coordenadas de estator proveniente del modelo de PLECS. De dicha medicion se extrajo tanto
la magnitud como el dangulo del fasor espacial de enlace de flujo de rotor, los cuales fueron
utilizados para la realizacion del control. Esto se hizo con el propdsito de poder comparar
el estimador y los observadores con el valor real de enlace de flujo que presenta la maquina
simulada.

4.2.2. Parametros para el control vectorial

Con los parametros obtenidos en la seccion 4.1 se calculan los parametros importantes
para el control vectorial, dichos célculos se detallan a continuacion:

lo =l +1,, = 2.2537 pu (4.2.2)
I =1, + 1, = 2.2538 pu (4.2.3)
I
k= 2% = 09631 (4.2.4)
l2

o =1- " = 00724 (4.2.5)
Ty =15 + k2! = 0.0657 pu (4.2.6)
ols = 0.1631 pu (4.2.7)

ol
T, = — = 2.483 pu = 7.9 ms (4.2.8)

TO'

Ly

== 70.874 pu = 225.6 ms (4.2.9)
T = 2H = 139.4ms (4.2.10)
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4.2.3. Calibracién y prueba de los lazos de corriente de estator

La estructura del control de corriente es la misma para los canales d y ¢. El diagrama de
bloques de ambos canales se presenta en la figura 4.2.2.

v

&

Fig. 4.2.2: Diagrama de bloques del control de corriente.

Como se puede observar, las tensiones inducidas y de acoplamiento se modelan como
perturbaciones, por lo que la planta posee una ganancia equivalente a r; 1, un retardo asociado
al muestreo y conmutacion del modulador y una funcién de primer orden asociada a la
ecuaciéon de estator. Para convertir la planta a tiempo discreto se utiliza el comando c2d de
Matlab, el cual transforma funciones de transferencia en tiempo continuo a tiempo discreto,
segun la frecuencia de muestreo deseada (en este caso de 0.2 ms).

De esta manera, la planta en tiempo discreto se presenta a continuacién. El retardo
asociado al muestro se modela como un paso de tiempo, es decir, 1/z.

0.3803
H(z) = ——F—— 4.2.11
()= 500tz (4.2.11)
Segun [13], el controlador adecuado para este lazo corresponde a un proporcional integral
(PI), cuyos parametros pueden ser optimizados en funcién de la simetria. Utilizando la he-
rramienta rltool de Matlab se sintonizan los parametros del controlador, obteniendo de esta

manera el siguiente PI:

—0.79297
Ci(z) = 0.95929”sz1 (4.2.12)

Dicho controlador posee los siguientes valores tedricos:

Coeficiente de amortiguamiento: 0.5

Tiempo de subida: 0.8 ms

Tiempo de establecimiento: 4.2 ms

» Porcentaje de sobreoscilacién: 54 %

La respuesta a escalon tedrica se ilustra en la figura 4.2.3.
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Fig. 4.2.3: Respuesta a escalén tedrica del control de corriente.

Ademas, el controlador se modifica para plantear un esquema antienrollamiento. Dicho
esquema evita que el PI siga sumando una vez que la actuacién llega a su limite. De no ser
asi, la parte integral del controlador seguiria sumando ain con el controlador saturado, lo
cual afectaria la dindmica del control en caso de que el error cambiase de signo, pues el PI
demorarfa méds tiempo en corregir su actuacién [15]. El esquema antienrollamiento aplicado se
ilustra en la figura 4.2.4, el cual aplica tanto para tiempo continuo como tiempo discreto [7].

Y (_s)’ . I X—( s)

Fig. 4.2.4: Esquema antienrollamiento [8].

Donde C, representa el valor de convergencia del controlador cuando z — oo. De esta
manera, se plantea el controlador PI con antienrollamiento, utilizando una variable interna
la cual serd llamada x,, donde el subindice representa los canales d y ¢. Siendo e, el error a
la entrada de cada PI y v, la actuacién de cada controlador, el controlador se formula de la
siguiente forma:

o =%, — g (4.2.13)

g, = 0.79297z,,  — 0.21578v,, (4.2.14)
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vy, = 0.95929(e; — z4,) (4.2.15)

Planteando estas ecuaciones en el bloque C-Script se realizan ensayos de escalén a pe-
quena senal de cada canal para comprobar el correcto funcionamiento de los lazos calibrados.
La figura 4.2.5 representa ensayos de escalén de 0.2 pu de corriente en los canales d y ¢
respectivamente.

0.35 T T T T 0.35 T T T T T T T T

0.3 031

0.25 - 1 0.25 1

02F R — g 02F =
J 015 J ]

01 1

Corriente y Tension [pu]
o
- o
T
.
Corriente y Tension [pu]

0.05 - 1 0.05 1

0.05 . . . . 0.05 . . . . I . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [s] Tiempo [s] %103

(a) Canal isq (b) Canal i,

Fig. 4.2.5: Escalones de referencia de 0.2 pu.

Se observa que el comportamiento de los lazos es casi idéntico al de la figura 4.2.3.

4.2.4. Calibracién y prueba del lazo de corriente de magnetizacion

El lazo de corriente de magnetizaciéon posee el lazo de corriente iy anidado. De esta
manera, el diagrama de bloques que representa el esquema de control de la corriente de
magnetizacion se representa en la figura 4.2.6.

ok ok . .
Loy (O (% Loy
,I’m'f’

Cz‘ Teq Tr

mnr

Fig. 4.2.6: Diagrama de bloques del control de corriente de magnetizacion.

El lazo de corriente interno se representa como una funciéon de primer orden, cuya cons-
tante de tiempo equivalente se aproxima a 7.,=1 ms. Debido a que las constantes de tiempo
Teq ¥ Tr son muy diferentes en magnitud, se opta por realizar este control con una frecuencia
de muestreo menor, a saber, 1 kHz. De esta forma la ganancia del controlador disminuye
y el control no funciona de manera exagerada ante errores pequenos, perdiendo riesgo de
desmagnetizacion ante ensayos con escalones de gran senal en distintos canales.
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Con esta informacion se determina la funcién de transferencia de la planta:

002
H, (z) = 0.002795

22 —1.363z 4 0.3663

(4.2.16)

Para controlar esta planta nuevamente se utiliza un controlador PI. Con rltool se obtiene

el siguiente controlador:

z — 0.9694

Cinr(2) = 5.3261
+(2) po

(4.2.17)

Los pardmetros del controlador fueron sintonizados para poseer los siguientes valores

tedricos:

Coeficiente de amortiguamiento: 0.5
Tiempo de subida: 48 ms

Tiempo de establecimiento: 263 ms

» Porcentaje de sobreoscilacién: 25.66 %

La respuesta a escalén tedrica se ilustra en la figura 4.2.7.

Amplitude
To:y

Fig. 4.2.7: Respuesta a escalon tedrica del lazo de 1,
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Time (seconds)

0.3

0.35

El planteamiento del esquema antienrollamiento resulté en las siguientes ecuaciones:

ek .
eimr - Zmr - Zmr

Tiy,, = 0.9694; —0.0057642i
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i:dk = 53261(8“7” — l’imrk) (4220)

Para limitar la actuacién del controlador, se consideré una corriente limite igual a 2 veces

el valor nominal de 744. De esta manera, se comprobd el funcionamiento del control aplicando
un escaléon de referencia ¢, equivalente a 0.1 pu. Los resultados se observan en la figura 4.2.8

0.6

77777

05 i | ]

o
NN
T

03

Corriente [pu]

0.2

0.1

0 Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Fig. 4.2.8: Escalén de 0.1 pu de referencia en canal i,,,..
Nuevamente, la respuesta a escalén corresponde a la tedrica, finalizando esta etapa.

4.2.5. Calibracién y prueba del lazo de velocidad

Para el lazo de velocidad se vuelve a utilizar la constante de reemplazo del lazo de co-
rriente, pues este control utiliza el canal ¢ para controlar velocidad a partir del momento
electromagnético. Como ya se explicd, la corriente de magnetizacion también afecta en el
momento desarrollado por la maquina, pero su dindmica es mucho mas lenta que la de 74,
por lo que el control se disena para un i, constante igual a su valor nominal de 0.4434 pu.

Tomando en cuenta lo anterior, el diagrama de bloques del lazo de velocidad se expone en la
figura 4.2.9.

&
v

Cw Teq Tm

Fig. 4.2.9: Diagrama de bloques del control de velocidad

Utilizando nuevamente una frecuencia de muestreo de 1 kHz, la planta posee la siguiente
funcién de transferencia en tiempo discreto:
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0.004193
22 —1.361z + 0.3652
Nuevamente se utiliza un PI como controlador, el cual posee la siguiente estructura:

z —0.947478
z—1
Los pardmetros del controlador fueron sintonizados para poseer los siguientes valores

tedricos:

Ho(z) = (4.2.21)

Co(z) = 11.796 (4.2.22)

= Coeficiente de amortiguamiento: 0.62
= Tiempo de subida: 18 ms
» Tiempo de establecimiento: 70 ms

» Porcentaje de sobreoscilacién: 24.74 %

La respuesta a escalén tedrica se ilustra en la figura 4.2.10.
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Fig. 4.2.10: Respuesta a escalén tedrica del lazo de velocidad.

El planteamiento del esquema antienrollamiento resulté en las siguientes ecuaciones:

e =w" —w (4.2.23)
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o, = 09474581, — 0.0044322i" (4.2.24)

SqKk—1

i =11.796(e, — ,,) (4.2.25)

Sqk
La actuacion del control se limité con tal de obtener un momento maximo equivalente a 1.5
veces el momento nominal, es decir, iy, ==+1.23 pu. Para comprobar el buen funcionamiento
del control, se realizé un ensayo de pequena senal aplicando una referencia de velocidad w*=
0.01 pu en un instante en donde la corriente de magnetizacion ya estuviera establecida en su
valor nominal. Los resultados se observan en la figura 4.2.11.

Velocidad y Corriente [pu]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo [s]

Fig. 4.2.11: Escalén de 0.01 pu de referencia en canal w.

Nuevamente se cumplen los tiempos de subida y establecimiento, por lo que se comprueba
el correcto funcionamiento del controlador.

4.2.6. Prueba del sistema de control completo

Para probar el funcionamiento del sistema en su plenitud, se realiza el siguiente ensayo: en
vacio y con la maquina detenida, se magnetiza la maquina en su punto nominal, estableciendo
una referencia 4y, =0.4434 pu. Posteriormente, se eleva la velocidad de la maquina a su valor
nominal (0.97 pu), para finalizar cargando la méquina con momento nominal.

El comportamiento de los 4 lazos de control se expone en la figura 4.2.12. Para mayor
entendimiento de los oscilogramas, el escalén de 7,,, se realiza a los 0.3 segundos de simulacion,
a los 0.8 segundos se cambia la referencia de velocidad. Finalmente, el momento de carga se
aplica a los 1.3 segundos.
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Fig. 4.2.12: Ensayo de prueba del control.

Se puede observar que los canales de corriente de estator funcionan de manera apropiada
incluso ante la presencia de acoplamiento entre ellos mismos. A medida que aumenta la
velocidad, la tensién inducida en el lazo interno aumenta, por lo que v, aumenta de manera
progresiva con la velocidad para rechazar dicha perturbacion.

Respecto a los lazos externos, ambos operan en estado de saturacion. Es gracias a la
reserva de tension que los controladores son capaces de llegar a la velocidad deseada sin
perder flujo enlazado en el rotor, pues las sobreoscilaciones asociadas a los escalones de
referencia y a los rechazos de perturbaciones provocan que se requiera de tension mayor a la
nominal. En un caso real en donde no se posea reserva de tension esto se puede compensar via
alisamiento de la consigna, limitacién de pendiente o adicién de filtros adicionales, los cuales
reducirian las sobreoscilaciones existentes. Otra opcién seria disenar controladores con mayor
coeficiente de amortiguamiento, sacrificando el tiempo de compensacién de perturbaciones.

La aplicacién de momento nominal en el eje mecanico de la maquina genera una variacién
transitoria de la velocidad de la misma, esto producto de la gran sobreoscilacion de i,
producto de la elevada ganancia del controlador de velocidad. Sin embargo, la perturbacién
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es rechazada rapidamente. Bajo todo este andlisis, se comprueba el correcto funcionamiento
del sistema de control, por lo que se da por finalizada la realizacion del control vectorial.

Tanto el dibujo en PLECS como las lineas de codigo del bloque C-Script se pueden
observar en el anexo A.1 de este trabajo.

4.3. Implementacién de estimadores y observadores

Los métodos de observabilidad implementados en PLECS se realizaron por fuera del
control, es decir, el control opera con la magnitud y angulo del enlace de flujo de rotor
extraidos del modelo de PLECS. De esta manera, las comparaciones de magnitud y angulo
se realizaron con el fasor de corriente de magnetizacién real de la maquina.

4.3.1. Implementaciéon del estimador de primer orden

Utilizando la estructura en coordenadas de rotor explicada en 3.3.1 y el operador diferen-

cial p = % se obtiene la siguiente relacién en tiempo continuo:

A 1
br = %
Tp+1

Convirtiendo a tiempo discreto se obtiene la siguiente ecuacion en diferencias:

is (4.3.1)

Lor, = K1, + Fotsr,_, (4.3.2)
Descomponiendo en los ejes d y g se obtienen dos ecuaciones idénticas y desacopladas, cu-
yos parametros k; v ko dependen del valor estimado de la constante de rotor. De esta manera
se programa el estimador para determinar el fasor de corriente de estator en coordenadas de
rotor a partir de las mediciones de corriente y posiciéon. Una vez estimadas las componentes
d vy q de la corriente de magnetizacion, el angulo del fasor de 1,,. se calcula utilizando la

siguiente linea de cédigo en el bloque C-Script:
0y, = atan2(imr,, imry) + Oy (4.3.3)

7:7n'r

Para probar el estimador planteado, se realiza el mismo ensayo que en 4.2.6 para un
estimador con pardmetros perfectos (el cual serd llamado desde ahora “estimador en condi-
ciones ideales”, lo cual también aplicard para observadores con parametros perfectos). Los
resultados se observan en la figura 4.3.1.
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Fig. 4.3.1: Prueba de la implementacion del estimador.

Como se puede observar, el seguimiento es casi perfecto tanto para la magnitud como
el angulo. Los errores se producen al acelerar la méquina y luego al cargarla con momento
nominal. Dichos errores se deben a alcances numéricos que impiden un seguimiento perfecto
en simulacién, sin embargo, el error es despreciable, por lo que se considera correcta la
implementacion del estimador de primer orden en coordenadas de rotor.

4.3.2. Implementacion del observador de orden reducido de Luenberger

Se plantean las ecuaciones descritas en la seccién 3.3.2 en el bloque C-Script de la simu-
lacion. Para obtener los parametros de las matrices Ay, By y K se utiliza MATLAB, para
la asignacion de los polos del observador, se consideran todos con un coeficiente de amor-
tiguamiento de 0.8, mientras que las frecuencias naturales se modifican conforme al caso
estudiado.

Si bien la ganancia del observador se ajusta bajo una velocidad de diseno (la cual deter-
mina ciertos pardmetros de las matrices Ay y By), estos pardmetros aplican solamente en la
etapa de diseno del observador. La rutina de control debe actualizar dichos parametros de
forma continua durante la simulacion, por lo que es necesario utilizar la medicién de velocidad
para actualizar las ecuaciones del observador para cada instante de tiempo.

Como las ecuaciones estan planteadas en coordenadas de estator, una vez se finaliza la
estimacion de 4,,, se obtiene su magnitud y fase de la misma forma del estimador, solo que
sin considerar la posicién angular del rotor en la 1ltima.

Para probar el correcto planteamiento del observador de Luenberger, se realiza el mismo
ensayo que para el estimador, esta vez utilizando dos velocidades de diseno, las cuales corres-
ponden a 0.5 y 0.97 pu. Las frecuencias naturales de los polos se ajustaron en 100 y 120 Hz.
Los resultados se observan en la figura 4.3.2.
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Fig. 4.3.2: Prueba de la implementacién del observador de Luenberger.

Se observa que ambos observadores realizan un correcto seguimiento tanto de la magnitud
como del dngulo del fasor espacial %,,. durante gran parte de la realizacién del ensayo. La
eleccion de la velocidad de diseno determina comportamientos dindmicos del observador, mas
afecta débilmente en el desempeno en estado estacionario, por lo que la eleccion de esta no
debiese suponer una etapa de diseno muy importante y se deberia acomodar a la velocidad
normal del accionamiento a controlar.

En comparacién con el estimador en condiciones ideales, el observador carece del segui-
miento casi perfecto tanto de magnitud como de angulo. Esto se debe a que el estimador
realiza una resolucion de la ecuacién diferencial de rotor de la maquina en tiempo real, que
a nivel de simulacion corresponde a un seguimiento perfecto, pues sus pardametros son los
mismos que los de la maquina. En cambio, el observador esta desarrollado a partir de una
aproximacién lineal de las ecuaciones de la maquina para ser interpretadas en tiempo discre-
to. Pese a esto, el error angular es estable, llegando a su peor valor de aproximadamente —4°
con la maquina cargada a momento nominal.

4.3.3. Implementaciéon del filtro de Kalman en estado estacionario

El filtro de Kalman aprovecha la misma arquitectura empleada para el observador de
Luenberger, por lo que su implementacion conlleva a la determinacién de su ganancia Kg
a partir de las matrices de covarianza asignadas. Dicha ganancia se calcula con la ecuacion
(3.3.17) descrita anteriormente.

Para el ruido de mediciones se utiliza una matriz nula (pues este ensayo no contiene ruido
de mediciones), por otro lado, se le asigna al modelo una matriz de covarianza Q = g1,
con ¢y = 1/1500. Debido a que los sensores no poseen ruido, el valor asignado a gy es trivial
pues el observador tendera a confiar plenamente en las mediciones realizadas, por lo que no
se hardan comparaciones de distintos gy en esta etapa. En estudios posteriores, con presencia
de ruido de mediciones, se estudiara el efecto de gy en la calibracién del filtro.

Los resultados del ensayo de prueba se observan en la figura 4.3.3.
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Fig. 4.3.3: Prueba de la implementacién del filtro de Kalman.

Se observa nuevamente un correcto seguimiento del fasor espacial de corriente de mag-
netizacion. Al confiar méas en las mediciones que el observador de Luenberger, el filtro de
Kalman posee comportamientos dindmicos més agresivos, ya que su ganancia es mayor. Pese
a esto, su error angular y de magnitud es comparable al del observador de Luenberger, por
lo que se considera correcta la implementacién del observador.

4.4. Analisis en estado estacionario ante incerteza de parametros

El primer anélisis consiste en el error producido en estado estacionario tanto en magnitud
como en angulo del fasor espacial de corriente de magnetizacion bajo distintos puntos de
operaciéon. El estudio se hace calibrando los observadores y el estimador considerando un
error considerable en ciertos parametros de la maquina. Para no hacer demasiado extensa
la realizacién del analisis, solo se consideraran parametros que han demostrado afectar la
observabilidad en trabajos anteriores [5], a saber, la resistencia de rotor, la inductancia mutua
y la inductancia de dispersion de rotor.

Los puntos de operacion se rigen bajo distintas velocidades y momentos de carga aplicados,
mientras que el enlace de flujo de rotor se mantiene constante en su valor nominal. Los valores
de velocidad y momento son los siguientes: w = {0,0.5,0.97} puy 7. = {0,0.57,,7,}. En
total son 9 puntos de operacién.

Las frecuencias naturales de los polos del observador de Luenberger y las matrices de
covarianza del filtro de Kalman se ajustan de la misma manera que en las etapas de prueba.
Las ganancias y célculos de parametros de matrices se modifican acorde al error del parametro
establecido. Los resultados se expresan como error porcentual de la magnitud del fasor (es
decir, respecto a la corriente de magnetizaciéon nominal).
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4.4.1. Observadores calibrados con r, = 1.5r,

El error porcentual de magnitud y el error angular del fasor 2,,. se representa en los
graficos de barras de las figuras 4.4.1 y 4.4.2.
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Fig. 4.4.1: Error porcentual de magnitud de 2,,, con r, = 1.5r,.
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Fig. 4.4.2: Error angular de ¢,,, con r, = 1.5r,9.

Se observa que en condicién de vacio los observadores y el estimador funcionan sin mayores
problemas. Al aplicar carga el estimador sufre errores mas elevados, llegando aproximada-
mente al 30 % en momento nominal y -10° a 0.57,,. Por otro lado, los observadores tienen un
bajo desempeno a velocidad nula, pero al aumentar la velocidad se observa poco error res-
pecto al valor nominal de 2,,.. De todas formas, el error aumenta al aplicar mayor momento
de carga, llegando a un maximo de aproximadamente 4 % y -5° tanto para el observador de
Luenberger como para el filtro de Kalman.

Si bien el desempeno de los observadores es relativamente parecido, el observador de
Luenberger tiene un rendimiento ligeramente superior tanto en magnitud como en angulo para
casi todos los puntos de operacion. El error producido en el estimador se debe principalmente
a la gran influencia que tiene r, en la ecuacién de rotor. Esto es importante, pues es dificil
estimar de manera precisa el valor de la resistencia de rotor (ademés de este depender de la
temperatura de la maquina, por lo que distintos puntos de operacion conllevan a resistencias
de rotor diferentes). Considerando lo anterior, que los observadores no se vean afectados en
gran mayoria al error de parametros supone una gran ventaja respecto al estimador de primer
orden.
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4.4.2. Observadores calibrados con [,,, = 1.2{,,0

Los resultados para este caso se observan en las figuras 4.4.3 y 4.4.4.
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Fig. 4.4.3: Error porcentual de magnitud de 2,,, con [, = 1.2[,,.
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Fig. 4.4.4: Error angular de ,,, con [,, = 1.2[,,,9.

El error aumenta considerablemente para los observadores, llegando a aproximadamente
un 17% de error. El error angular se mantiene respecto al caso anterior. Esto se debe a
la importancia de [, en la parametrizacion de las matrices Ay v By, ademas de inferir en
el calculo directo de %,,. como la razén entre el enlace de flujo de rotor y la inductancia
mutua. Por otro lado, el estimador posee errores menores tanto en magnitud como en angulo
respecto al caso 1, = 1.5r.9 y respecto a los observadores (atin presentando un error de
magnitud considerable del 13 % aproximadamente para momento nominal). Si bien [,,, afecta a
la ecuacién de rotor (de ahi el error tanto en magnitud como en dngulo presente), el aumentar
un 20 % la inductancia mutua no afecta tanto como aumentar un 50 % la resistencia de rotor.

Pese a que los observadores tienen un desempeno pobre bajo este error de parametro,
la inductancia mutua es el parametro mas facil de determinar de la terna de parametros
propuestos en este trabajo. Esto se debe a que dicha inductancia esta fuertemente relacionada
con la corriente de vacio, la cual es de facil acceso y que permite estimar de manera precisa
el valor de [,,. Debido a esto, la posibilidad de obtener errores elevados en observadores de
flujo debido a esta incertidumbre es baja. A su vez, es preciso afirmar que nuevamente el
observador de Luenberger posee un desempeno levemente mayor al del filtro de Kalman.
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Cabe destacar que el desempeno del estimador ante distintos momentos de carga funciona
de manera inversa a la expuesta en [5] para este parametro, para el cual el error era maximo
con la maquina en vacio y minimo a carga nominal. Esto se debe a que en dicho documento
los resultados se expresaban para el enlace de flujo de rotor y no para t,,,.. Considerando lo
anterior, si para [l,, = 1.2l,,9 con la maquina en vacio 2,,, estimado es muy parecido al real,
entonces el flujo de rotor estimado es un 20 % mayor al real. Por otro lado, si para carga
nominal z,,, estimado es menor que el real, el enlace de flujo estimado se acerca mas al valor
real.

4.4.3. Observadores calibrados con [,, = 1.5/,

Finalmente, los resultados al modificar la inductancia de dispersion de rotor se observan
en las figuras 4.4.5 y 4.4.6.
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Fig. 4.4.6: Error angular de ,,, con l,, = 1.5l,.

No se observan errores considerables tanto para observadores como para el estimador.
Esto era esperable, pues las dispersiones de la maquina son menores en magnitud respecto a
la inductancia mutua, por lo que su efecto en las ecuaciones no es significativo. Si bien los
observadores y el estimador son mejores unos que otros para distintos puntos de operacion,
ninguno posee un error demasiado significativo, por lo que la incertidumbre en el valor de
este parametro no supone un factor de riesgo para la observabilidad del sistema.
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Al observar los graficos de la presente seccién, se ve que tanto los observadores como el
estimador poseen ventajas y debilidades ante diferentes incertezas de parametros y puntos
de operacion. Por ejemplo, el estimador posee menor sensibilidad a [,,, y su error no depende
significativamente de la velocidad, mientras que los observadores son considerablemente me-
nos sensibles a la incertidumbre asociada a la resistencia de rotor y a las variaciones de carga.
Al comparar entre observadores, se observa que Luenberger posee un rendimiento levemente
superior a Kalman, tanto en magnitud como en desfase angular, por lo que en primer lugar se
consideraria como una mejor opcién. Considerando lo anterior, junto con el analisis realizado
previamente, se considera que el caso critico de estudio es el de incerteza en el valor de r,,
pues dicho valor es el mas dificil de estimar y su dependencia de la temperatura implica que
el método de observaciéon utilizado debe tener una baja sensibilidad a dicha incertidumbre.

4.5. Analisis en estado estacionario ante ruido de mediciones

El siguiente caso de estudio corresponde al analisis de observabilidad ante ruido en medi-
ciones de corriente. Tanto para este caso como para los siguientes solo se tomara en cuenta
la incertidumbre de la resistencia de rotor, por las razones ya descritas anteriormente y para
acotar el andlisis a casos de estudio relevantes. El ruido utilizado corresponde a ruido blanco,
de valor medio cero y una matriz de covarianza de valor aiin no determinado. Para determinar
un nivel de ruido esperable en laboratorio, se utiliza la ficha técnica del sensor de corriente
SL261 de AEMC Instruments [16], posteriormente, se hace un ensayo con un nivel de ruido
10 veces mayor al determinado, para hacer comparaciones entre casos con distintos niveles
de ruido de medicion.

Segun [16], el sensor de corriente presenta un error del £4 %+50 mA de la medicién en
rangos de 500 mA a 40 A peak. Considerando una corriente méxima equivalente al doble
de la nominal, el error de medicién méaximo que se produce es de +1.328 A, equivalente a
0.083 pu de corriente. Con esta informacién, la matriz de covarianza de ruido se define en la
ecuacién (4.5.1).

~10.00691 0

R= 0 0.00691 (4.5.1)

Para comprobar el efecto de distintos niveles de ruido, todos los observadores seran some-
tidos al mismo ensayo: magnetizacién de la maquina en vacio y detenida a los 0.3 segundos
de simulacién, luego, a los 0.8 segundos, aceleracién a velocidad nominal (lo cual deja la
méquina girando de forma controlada a los 1.15 segundos de simulacién), para finalmente
aplicar dos escalones de carga en los instantes 5 y 10 s. Los escalones son de 0.57,, v T,
respectivamente.

4.5.1. Ruido moderado en la medicién de corriente

Se utilizan estimadores y observadores calibrados con una resistencia de rotor 50 % mayor
a la real, Luenberger posee las mismas frecuencias naturales que en casos anteriores y Kalman
se calibra con ¢y=1/1500 y la matriz R calculada anteriormente. Los resultados se exponen
en las figuras 4.5.1 y 4.5.2.
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Fig. 4.5.1: Corriente de magnetizacion estimada por estimador y observadores ante ruido
moderado.
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Fig. 4.5.2: Errores angulares de estimador y observadores ante ruido moderado.

El nivel de ruido presente no afecta en gran mayoria al estimador. Pese a que si se percibe
la presencia de ruido, el coeficiente que amplifica la corriente de estator en la ecuacién en
diferencias del rotor es muy pequeno para generar un nivel de error suficiente en la estimacion
de ,,.. Sin embargo, el error estacionario debido al error de pardmetro se mantiene y se
observa tanto en magnitud como en angulo bajo los cambios de carga aplicada.

Por otro lado, tanto el observador de Luenberger como el filtro de Kalman se encuentran
descalibrados, pues el ruido afecta mucho su estimacién tanto de magnitud como de angulo.
Pese a esto, el valor medio no se ve afectado por el cambio de carga aplicada. Luenberger
posee polos con frecuencias naturales muy réapidas para esta aplicacién, por lo que reducir las
frecuencias hard que el observador quiera corregir menos su estimacion a partir de la medicion
y de esta manera suprimir el ruido traspasado a la estimacion, sacrificando la dindmica del
observador ante fenémenos transitorios. El filtro de Kalman, por su parte, confia demasiado
en las mediciones, por lo que es necesario reducir el valor de gf para asi suprimir el ruido en la
estimacion de 1,,,, sacrificando en parte la precisién de la estimacién en estado estacionario
al confiar mas en un modelo erréneo.

De esta manera se realizan acciones correctivas para los dos observadores. Para Luenberger
se reducen las frecuencias naturales hasta el méaximo nivel permitido, pues llega un punto en
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el que los parametros de Kz cambian de signo y el observador deja de estimar de manera
correcta. Dicho limite corresponde a polos con frecuencias naturales de 16 y 19.2 Hz. Por
otro lado, se reduce el valor de g; para el filtro de Kalman, llegando a un valor de 1-107°.
Este valor se puede seguir reduciendo, pero no genera mayores cambios en la estimacion de
tmr- LOs resultados para los observadores recalibrados se observan en las figuras 4.5.3 y 4.5.4.
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Fig. 4.5.4: Errores angulares de estimador y observadores ante ruido moderado.

El desempeno de ambos observadores mejora notoriamente, ambos reduciendo el rui-
do absorbido en la estimacién tanto de magnitud como de angulo. Si bien Kalman reduce
practicamente todo el ruido, Luenberger mantiene un mejor valor medio de variaciéon angular
respecto al angulo real de 2,,,.. Si bien esto supondria que el observador de Luenberger podria
ser considerado mejor que el filtro de Kalman en escenarios con poco ruido, el primero esta
calibrado en el limite de supresion de ruido, mientras que Kalman ain tiene un grado de
libertad para recalibrar dado un nivel de ruido distinto, tal y como se vera en la seccion a
continuacion.
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4.5.2. Ruido amplificado en la medicién de corriente

Se realiz6 el mismo ensayo, esta vez con un nivel de ruido diez veces mayor al original. Los
resultados se observan en las figuras 4.5.5 y 4.5.6. Mientras que el estimador y el observador
de Luenberger no se pudieron recalibrar, al filtro de Kalman se le modifica su matriz de
covarianza R a los siguientes valores:

, 0691 0
R = { 0 0.691] (4.5.2)
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Fig. 4.5.6: Errores angulares de estimador y observadores ante ruido moderado.

Como se puede observar, la estimacion de Luenberger y del estimador de primer orden
empeora considerablemente, mientras que la del filtro de Kalman no sufre mayores altera-
ciones que en el caso con menos ruido. Esto se debe a que el filtro de Kalman es mucho
mas versatil que los otros métodos de observacion, pues su matriz Ky se acomoda a cual-
quier caso de ruido y permite suprimirlo de manera efectiva si el valor de ¢; es calibrado
correctamente. El observador de Luenberger por su lado queda a merced del nivel de ruido
presente, y solo puede absorber hasta cierto punto del mismo. Por otro lado, el estimador es
incapaz de absorber el ruido, lo que ya se suma a la pobre estimacion dada la incertidumbre
de parametros.
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4.6. Analisis de observabilidad transitoria

El siguiente analisis consiste en el estudio del comportamiento dindmico de los observa-
dores ante escalones de referencia de %,,. y w. El comportamiento ante escalones de T, ya
se ha observado previamente, experimentando errores en estado estacionario para los tres
observadores a medida que se aumentaba la carga. Dada la incertidumbre de parametros, el
error del estimador es mucho mayor al de los observadores, los cuales no presentan mayores
problemas, pues su sensibilidad al error de 7, es baja.

Los ensayos se hacen considerando incertidumbre de pardmetros y ruido de mediciones
(este dltimo a nivel moderado). Los observadores estan calibrados para suprimir de la mejor
manera el ruido de mediciones, es decir, ajustados segtin el nivel de ruido presente en este
ensayo.

4.6.1. Escalones de referencia de corriente de magnetizacién

Para probar el desempeno bajo escalones de 1, se realizan dos escalones de 0 a flujo
nominal: el primero es a velocidad nula, mientras que el segundo es a velocidad nominal. Los
escalones se realizan en vacio para no contaminar el analisis con errores de estado estacionario.
El resultado para velocidad nula se observa en la figura 4.6.1, mientras que el de velocidad
nominal se expone en la figura 4.6.2.
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Fig. 4.6.1: Comportamiento dindmico ante escalén de ¢ . a velocidad nula.
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Fig. 4.6.2: Comportamiento dindmico ante escaléon de <, . a velocidad nominal.

A velocidad nula tanto los observadores como el estimador no logran seguir de manera
perfecta a la corriente de magnetizacion. El estimador posee un mayor sobrepaso que los
observadores, pero es el primero en recuperar el valor real de corriente luego de fracciones
de segundo. Luenberger es el que menos sobrepaso tiene, pero, debido a su baja dindmica
,(proveniente de la reduccién de las frecuencias naturales de sus polos) su tiempo de estable-
cimiento es mucho mayor al del filtro de Kalman, el cual se recupera unos instantes después
que el estimador. Respecto al error angular, se percibe ruido debido al ruido de medicion de
corriente pero no se percibe un error angular importante para ninguno de los observadores.
Dado este andlisis y el de la seccién 4.5, se podria concluir que a velocidades bajas (y ve-
locidad nula) los observadores poseen dificultades para realizar una estimacién precisa, méas
aun si se aplica carga al eje rotacional de la maquina. El estimador posee menos dificultades
a velocidades bajas, pero su sensibilidad a las variaciones de carga es muy notoria ante la
incertidumbre de valor de resistencia de rotor.

Por otra parte, a velocidad nominal los observadores realizan un seguimiento casi perfecto
del flujo de rotor. En cambio, el estimador mantiene practicamente el mismo comportamiento
anterior. Pese a que tanto Kalman como Luenberger poseen error angular, este no es excesivo
y se debe exclusivamente a la incerteza de parametros. Esto no empeora ante la presencia
de momento de carga, lo cual no se puede decir del estimador, cuyo error tanto en magnitud
como en angulo aumenta considerablemente al aumentar la carga aplicada (como se observé
en la seccién 4.4).

4.6.2. Escalén de referencia de velocidad

El ensayo realizado consistio en un escaléon de velocidad de 0 a 0.97 pu manteniendo flujo
de rotor nominal. Todos los observadores ya se habian establecido en el valor real de 2,,, una
vez aplicado el escaléon de velocidad. Los resultados se exponen en la figura 4.6.3.
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Fig. 4.6.3: Comportamiento dinamico ante escalén de w.

Se puede observar la alta sensibilidad del estimador ante cambios de velocidad. Tanto
en magnitud como en angulo, el escaléon de referencia genera transitorios de importante
magnitud, los cuales se corrigen en el tiempo estacionandose en el valor real de flujo de
rotor. Los observadores, en cambio, no son tan sensibles al cambio de velocidad, sufriendo un
pequenio transitorio el cual es corregido casi de inmediato (en especial para el observador de
Luenberger, el cual, debido a su baja dindmica, no alcanza a sufrir un transitorio tan grande).
Si bien llegan a valor estacionario en pocos instantes de tiempo, si terminan sufriendo un
error angular leve, producto de la incerteza de parametros.

Finalizando este andlisis, se concluye que los métodos de observacién estudiados poseen
fortalezas y debilidades para diferentes comportamientos dindmicos. Luenberger en general
suele ser el observador méas lento de los tres, lo cual aprovecha para disminuir dindmicas
ante cambios de puntos de operacién, lo mismo perjudica su acciéon ante cambios de flujo, en
especial para velocidades bajas. El filtro de Kalman le sigue en este aspecto, pues a veloci-
dades bajas no tiene un comportamiento ideal pero si posee mayor dinamica que Luenberger
(ademds de suprimir de mejor manera el ruido, aspecto que ya se vié anteriormente). El esti-
mador, por su parte, posee una gran sensibilidad a cambios de velocidad, por lo que no seria
una opcién considerable para accionamientos de alto comportamiento dindmico (ademés de
su pobre desempeno bajo carga aplicada).

4.7. Analisis de observabilidad bajo efectos del tiempo muerto

Antes de realizar el trabajo de laboratorio se realizé6 un estudio del efecto del tiempo
muerto anadido a los pulsos del circuito de disparo del VSI. Segin [17], los tiempos de
encendido y apagado simultaneos de los transistores IGBT provocan cortocircuito entre el
enlace de continua del inversor y los puentes entre diodos, por lo que la adicién de este tiempo
muerto protege los equipos ante dicho evento. Sin embargo, al agregar dicho tiempo muerto se
produce una distorsién en el fasor espacial de tension de estator, lo cual introduce distorsiones
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en las tensiones de fase. Dichas distorsiones se producen a frecuencia fundamental y armoénicos
de quintuple y séptuple frecuencia principalmente. El efecto de distorsién no es despreciable
y puede provocar errores importantes en la estimacion de la tension de estator de la maquina,
lo cual afectaria a la estimacion de flujo realizada por el filtro de Kalman, especialmente a
velocidades bajas donde la componente fundamental, al sufrir una disminucién importante
de la amplitud, adquiere una diferencia importante respecto a la tensién real [18].

Para efectos de desempeno del control por campo orientado, este no varia mucho respecto
al caso ideal, pues el gran ancho de banda del lazo interno de corriente permite compensar
el efecto del tiempo muerto, al menos en parte, evitando asi que se observen oscilaciones
importantes en el control de flujo y de velocidad [17] [18]. Sin embargo, si se piensa utilizar el
filtro de Kalman en un escenario donde existe este fendmeno, es necesario primero estudiar
como afecta a la estimacion y observacién del enlace de flujo de rotor. Esto ya que la tension
de entrada al observador se obtiene desde la salida de los controladores y no corresponde
a una medicién real. Como dichos controladores compensan, al menos en parte, el efecto
del tiempo muerto, la informacion que llega al observador esté distorsionada, afectando la
estimacion de magnitud y angulo.

Mediante bloques de delay tanto para el encendido como el apagado, se incluy6 a los
disparos un tiempo muerto de 3 us y un tiempo de apagado a los transistores de 600 ns
(ambos valores presentes en el banco de pruebas disponible en laboratorio). Para comprobar
el correcto funcionamiento del control bajo este nuevo efecto, se realizé la misma prueba que
en la seccion 4.2.6, para lo cual se obtuvo la respuesta de la figura 4.7.1.
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Fig. 4.7.1: Ensayo de prueba del control bajo efectos del tiempo muerto

Se puede observar como el control no se ve mayormente afectado por la adicién del
tiempo muerto. Si bien los canales de corriente d y g se ven afectados por una oscilacion
de sexta arménica (las cuales se pueden observar en la figura 4.7.2), esta no se traduce a
cambios significativos en el comportamiento dindmico de los lazos de velocidad y corriente
de magnetizacion.
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Fig. 4.7.2: Oscilaciones de sexta arménica en los lazos de corriente.

4.7.1. Efecto del tiempo muerto en la estimacion de 1,,,

El ensayo consistio en la siguiente secuencia: magnetizacion inicial de la maquina a 2,,,
nominal, posteriormente, se establece una referencia de velocidad, para finalmente cargar la
maquina con momento nominal. Al mantener la maquina detenida se observan los resultados
de la figura 4.7.3.
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Fig. 4.7.3: Efecto del tiempo muerto en la estimacion a velocidad nula.

A diferencia del estimador de primer orden, se observa un detrimento considerable en la
estimacién del filtro de Kalman tanto de magnitud como de angulo. Ademas de un empeo-
ramiento del comportamiento transitorio, al aplicar carga la estimacion de magnitud pierde
mucha estabilidad, observandose transitorios de alta magnitud, mientras que el valor medio

50



en estado estacionario difiere mucho mas en comparacion al caso ideal. Por otro lado, el
error angular llega a aproximadamente 100° con la maquina en vacio. Al aplicar el escalén
de carga la estimacion de angulo mejora, pero sigue teniendo un nivel de error considerable
en comparacion al estimador.

Este error se debe principalmente a que la tensiéon que piden los PI de corriente no es la
tensién real que existe en la méquina (producto del tiempo muerto). A bajas velocidades este
error es bastante considerable, lo que empeora la estimacién del filtro. Para comprobar que
este efecto no ocurre para velocidades altas, se realiza el mismo ensayo, salvo que se acelera
la maquina hasta la velocidad nominal entre la magnetizaciéon y la aplicacién de carga. Los
resultados se observan en la figura 4.7.4.
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Fig. 4.7.4: Efecto del tiempo muerto en la estimacion a velocidad nominal.

Desde el momento en el que la maquina aumenta su velocidad se observa que la estimacion
del filtro de Kalman mejora notablemente. El estimador de primer orden posee un transitorio
importante durante el cambio de velocidad (aspecto que ya se habia revisado en la seccién
4.6). Dado que la distorsién en la tension es menor relativo a la tension real en el estator de la
maquina, el observador puede realizar una mejor estimacion. Se realiza un ensayo comparativo
para la misma maniobra pero a distintas velocidades, lo cual se expone en las figuras 4.7.5 y
4.7.6 para el estimador y filtro de Kalman, respectivamente.
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Fig. 4.7.5: Efecto del tiempo muerto en la estimacién a distintas velocidades para estimador
de primer orden.
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Fig. 4.7.6: Efecto del tiempo muerto en la estimacion a distintas velocidades para filtro de
Kalman.

Respecto al estimador de primer orden, solo se perciben diferencias entre velocidades en el
momento en que el se aplica el escaléon de w*. El error en estado estacionario es practicamente
el mismo para todas las velocidades y se atribuye a la sensibilidad en el error de r,.. En
contraparte, Kalman mejora sustancialmente su estimacién conforme aumenta la velocidad
de la maquina, ademas de perder oscilaciones en estado estacionario y disminuir el error final
en el mismo.

Si bien para velocidades altas no supone un problema mayor utilizar el filtro de Kalman,
a velocidades bajas el efecto es demasiado importante como para no considerarlo, y por esto
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es necesario realizar un tipo de compensacion de tiempo muerto. Ya que no es necesario
incluirlo en el control de la maquina, esta compensacién solo se realizard para el observador.

4.7.2. Meétodo de la medida dnica para compensar efecto del tiempo muerto

Para solucionar el problema del filtro de Kalman para velocidades bajas se propone adap-
tar el método de la medida tnica planteado en [18]. Dicho método se realiza para obtener el
valor del fasor espacial de tension de distorsion vy en el plano af y asi restar dicho valor a
las tensiones de referencia que llegan al observador, mejorando asi la estimacién sin afectar
las tensiones enviadas al modulador.

Si bien la magnitud de la tension de distorsiéon depende de la tension Vpe, del tiempo
de muestreo y del tiempo muerto, la orientacion del fasor espacial de tensién de distorsion
depende exclusivamente del angulo del fasor corriente de estator en el plano af, ahora de-
nominado ¢. La figura 4.7.7 expone como se distribuye la tensiéon de distorsiéon en el mismo
plano. La tension se reduce a un sistema en por unidad cuya base corresponde al valor maxi-
mo de vy, por lo que al conocer ese valor se puede obtener la magnitud del fasor para todos
los dngulos del fasor espacial de corriente.
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Fig. 4.7.7: Distribucién de la tensién de distorsién segin ¢ [18].

Como se puede observar, si ¢ estd en el rango de -30° a 30° la tension de distorsién se
ubica unicamente en el eje a. Se sabe que la tensién real en el estator v de la maquina sera
la suma entre las tensiones de referencia que salen de los PIs de corriente v} y de la distorsion
segun el angulo de la corriente de estator. Ademas se sabe que si se emplea una referencia de
corriente o continua, v también es equivalente al producto entre la corriente de estator y la
resistencia equivalente de la maquina R, en estado estacionario, es decir, v, e 25 comparten
el mismo angulo ¢:

Vs = Uy + Vgist = Regls (4.7.1)

Tomando en cuenta lo anterior, es posible determinar la magnitud de v, utilizando la
componente 5 de la tensién de referencia, siempre y cuando —30° < ¢ < 30°:
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o] = 22 (4.72)
" sin(¢) o

Finalmente, la magnitud de vy;5 se obtiene de la siguiente forma:

[Vaist| = V5, — |vs]cos(o) (4.7.3)

Conociendo entonces la magnitud del fasor, la tensién de distorsién se descompone en
tiempo real a partir de la mediciéon de corriente de estator, y de esta manera se realiza la
compensacion de tiempo muerto utilizando una sola medicion.

4.7.3. Aplicacion del método propuesto en la simulacién

Se modificé el control de corriente para que este funcione con corrientes de referencia

af, ajustando ¢, para obtener un angulo ¢ = 15° y corriente nominal. Se obtuvieron los
resultados de la tabla 4.7.1

isa | 0.96502
iy | 0.2588
vt | 0.0668828
vt | 0.0094004
lv,| | 0.03632

lvgise| | 0.0315

Tabla 4.7.1: Resultados del método de la medida tinica en pu.

Posteriormente se emple6 un determinador de distorsion en el bloque C-Script, cuyas
lineas de c6digo se exponen en el anexo A.1. A continuacion, las figuras 4.7.8, 4.7.9, 4.7.10 y
4.7.11 exponen graficos comparativos entre observaciones con el filtro de Kalman con y sin
compensacion para las cuatro velocidades estudiadas.
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Fig. 4.7.9: Comparacion del efecto de la compensacién para w = 0.2 pu.
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Fig. 4.7.10: Comparacién del efecto de la compensacién para w = 0.5 pu.
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Fig. 4.7.11: Comparacién del efecto de la compensacién para w = 0.97 pu.

Se observa una notable mejora en la estimacién, tanto en magnitud como en angulo,
para todas las velocidades. Si bien desde 0.5 pu de velocidad la diferencia no es demasiado
notoria, a velocidades bajas (que es donde radica el problema) el error en estado estacionario
es menor y existe un efecto reducido en los transitorios presentes. Si bien en [18] el método de
la medida tinica no basté para realizar una compensacion de tiempo muerto general, en este
caso fue 1util para mejorar la estimacion del observador, en especial para velocidades bajas,
donde el observador se ve muy afectado producto de la distorsion.

Una vez finalizado el trabajo de simulacion, el siguiente capitulo contiene el anélisis del
trabajo realizado en laboratorio. A partir del estudio hecho en la presente seccién, en labo-
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ratorio se utilizaran tanto el estimador como el filtro de Kalman para realizar seguimiento
del enlace de flujo de rotor.
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5. Implementacién en laboratorio

A raiz del estudio desarrollado en el capitulo anterior, se llevé a cabo la implementacién del
control vectorial de un motor de induccion real. Se utilizé la estacién de trabajo desarrollada
en la memoria [19], la cual consiste en una plataforma de procesamiento digital de senales
y un convertidor como el utilizado en la simulacién. A su vez, la estacion permite operar de
manera remota desde PLECS, facilitando el desarrollo de esquemas de control a través de
bloques del programa, como el C-Script utilizado en el capitulo anterior.

La plataforma en cuestion utiliza el Launchpad LAUNCHXL-F28379D fabricado por Te-
xas Instruments como DSP y el convertidor trifasico SEMISTACK SKS 22F B6U+B6CI+E1CIF
13 V12, fabricado por SEMIKRON. Ademas, el sistema cuenta con una interfaz fabricada
para el Launchpad, que cuenta con protecciones a nivel de hardware y canales de fibra éptica
para transmitir los pulsos de disparo [19].

Como se explico anteriormente, la maquina bajo ensayos posee los datos de la tabla 4.1.1,
y sus parametros fueron estimados segin la norma [12] y determinados en la seccién 4.1. La
estacion de trabajo se presenta en la figura 5.1.

Fig. 5.1: Estacion de trabajo utilizada.

5.1. Implementacion del control por campo orientado

Aligual que en la etapa de simulacién, la implementacién del control se hizo desde los lazos
internos hacia los externos. En primer lugar, se realiz6 el control de corriente en coordenadas
af, esto para medir el ruido de mediciéon de corriente y determinar el médulo de la tensién
de distorsion utilizando el método de la medida tunica.

5.1.1. Control de corriente af

Se programo en un bloque C-Script el mismo controlador utilizado en la simulacién, cuyos
parametros se determinan en la secciéon 4.2.3. La figura 5.1.1 muestra un ensayo de pequena
senal realizado en el canal de corriente a.
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Fig. 5.1.1: Ensayo de pequena senal del canal de corriente a.

Se observa un comportamiento muy oscilatorio, posiblemente debido a la incerteza asocia-
da a la constante de tiempo 7,. La figura 5.1.2 muestra el resultado de un ensayo de pequena
senal con un controlador recalibrado, esta vez optimizado en funcién del moédulo.
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Fig. 5.1.2: Ensayo de pequena senal con controlador recalibrado.

El tiempo de subida de ambos canales corresponde a aproximadamente 1.2 ms, lo que se
asimila con lo observado en la etapa de simulaciéon. Con el control ya calibrado correctamente,
se determina el nivel de ruido en la medicién de corriente y de distorsién en la tensién de
estator con los métodos utilizados en el capitulo anterior. A partir de una referencia continua
se obtienen los resultados de la tabla 5.1.1.
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o2 [ 0.000873
ise | 0.9659
iss | 0.2588
vi, | 0.0822
vis | 0.0111
lv,| | 0.0428
lvagise| | 0.0408

Tabla 5.1.1: Datos de ruido de medicion y tension de distorsion.

5.1.2. Control de corriente dg bajo frecuencia arbitraria

Se implementa un bloque C-Script que calcula un angulo de referencia a partir de la
integral de una frecuencia arbitraria, adjunta a un limitador de pendiente. Los resultados del
ensayo de pequena senal se presentan en la figura 5.1.3, los cuales se hicieron a una frecuencia
arbitraria de 0.5 pu de velocidad.
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Fig. 5.1.3: Ensayos de pequena senal con frecuencia arbitraria.

5.1.3. Implementacion de métodos de observacién

Para implementar el estimador de primer orden, se utilizé el mismo cédigo que en la
simulaciéon. Por otra parte, debido a limitaciones del programa, no fue posible implementar
el filtro de Kalman en el bloque C-Script, por lo que se fabrico el filtro mediante bloques de
PLECS. Esto se puede observar en el anexo A.2.

Para probar la estimacién de ambos métodos se utilizé el mismo esquema de control utili-
zado en la seccion anterior. Posteriormente, se asigno una corriente tal que la maquina tuviera
flujo nominal, para luego elevar la velocidad al punto deseado para realizar la medicién. Los
resultados para distintas velocidades se observan en la figuras 5.1.4, 5.1.5, 5.1.6 y 5.1.7.
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Fig. 5.1.7: Estimacion a 0.97 pu de velocidad.

En primer lugar, se observa que el estimador posee una medicién precisa de la corriente de
magnetizacion, esto debido a que la maquina se encuentra en vacio y en estado estacionario.
Como el estimador es basicamente la resolucién en tiempo real de una ecuacion diferencial,
los factores nombrados anteriormente provocan que la incerteza de parametros no afecte al
rendimiento del estimador. Debido a esto, es una fuente confiable de comparacion con el filtro
de Kalman. Dicho observador, por otra parte, posee complicaciones para estimar a velocidad
nula, siendo poco confiable a velocidades bajas (tal y como se habia observado en la etapa de
simulacién). Sin embargo, el determinador de distorsién no permite solucionar este problema,
posiblemente debido a un error en su calculo, por el hecho de ser una aproximacion de la
verdadera distribucién de distorsion en el plano a8 y por basarse en una medicion fuera de
linea.

Sin embargo, la estimacién angular del filtro de Kalman es bastante confiable en todo el
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plano de velocidad (exceptuando velocidad nula), por lo que, si se logra acelerar la méquina
utilizando el estimador como método de observacién, conmutar al filtro de Kalman es una
opcion viable para el planteamiento del control en coordenadas de campo. Esta conmutacion
es preferible, pues a velocidades altas el rendimiento del filtro de Kalman posee un error bajo
y, como se observo en el capitulo anterior, es mucho menos sensible a las aplicaciones de
carga mecanica, por lo que utilizar el filtro en vez del estimador es conveniente en el rango
en el que el rendimiento del filtro lo permita.

Respecto a la magnitud de i,,,, la estimacion realizada por el filtro de Kalman posee un
error en estado estacionario de aproximadamente un 3.7 %. Sin embargo, este error no se
propaga a la estimacion de angulo, por lo que es posible implementar el control con el filtro
de Kalman una vez la maquina tenga una velocidad lo suficientemente elevada como para
operar dentro de lo aceptable.

Debido a la incapacidad de controlar velocidad a este punto de la implementacién, los
siguientes ensayos se realizaron a velocidad nula, por lo que el método de observacién utilizado
correspondié al del estimador de primer orden. Una vez que se conto con el esquema de control
vectorial completo, se realizaron ensayos utilizando el filtro de Kalman, junto con propuestas
para utilizar ambos métodos de observacion de manera complementaria.

5.1.4. Control de corriente dg en coordenadas de campo

Con la posibilidad de orientar el sistema de referencia al flujo de rotor, se hicieron ensayos
de pequena senal para el control de corriente orientado al campo. Los resultados de los ensayos
de pequena senal se presentan en la figura 5.1.8.
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Fig. 5.1.8: Ensayos de pequena senal con frecuencia arbitraria.
El escalén de 7,44 se realizé con tal de obtener flujo nominal en estado estacionario, mientras
que el de 4, se realizé con tal de no desarrollar un momento electromagnético demasiado

elevado. Los tiempos de subida nuevamente se asimilaron al resultado tedrico. A raiz de los
niveles de corriente aplicados en ambos ejes, se esperé un momento acelerante equivalente
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a 0.0464 pu, lo cual corresponde a una aceleraciéon angular de 0.3325 pu/s. La figura 5.1.9
expone la aceleracién de la maquina al momento de aplicar el escalén de referencia de 44, de
manera contigua, la corriente de magnetizacion se mantiene en su valor nominal equivalente a
la corriente 7,4, lo cual verifica la correcta orientacién al flujo de rotor. La aceleracion angular
observada en la figura tiene un valor aproximado de 0.264 pu/s, lo cual difiere de lo esperado,
posiblemente debido a la propagacion de errores de la incorrecta estimacién del flujo, lo cual
provoca errores en el momento esperado y el obtenido realmente, ademas de la incerteza de
parametros asociada al problema en cuestion.
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Fig. 5.1.9: Velocidad y corriente de magnetizacion durante el escalén de ig,.

De esta manera finaliza el proceso de implementacién de los lazos internos de corriente.
A continuacién se presentard el trabajo realizado para los lazos externos de corriente de
magnetizacion y velocidad.

5.1.5. Control de corriente de magnetizacién

Una vez que los canales de corriente funcionaron orientados al flujo de rotor, se progra-
maron los lazos externos del control vectorial, comenzando por el lazo de i,,,.. Se utiliz6 el
mismo controlador que en la simulacion, para el cual se aplicé un ensayo de pequena senal,
obteniendo los resultados de la figura 5.1.10. Se utilizé el estimador de primer orden para
este ensayo, pues la maquina se encontraba detenida.
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Fig. 5.1.10: Ensayo de pequena senal del control de i,

Si se compara con la respuesta tedrica de la figura 4.2.7, se observa un tiempo de subida
y porcentaje de oscilacion similar, lo cual ratifica el correcto desempenio del controlador
planteado en la etapa de simulacién.

Para mayor verificacidn, se realiza un ensayo de gran senal, magnetizando la maquina a
su punto nominal. Los resultados se observan en la figura 5.1.11.
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Fig. 5.1.11: Ensayo de gran senal del control de i,,,.

El control satura su actuacién y se ve una forma de onda similar a las expuestas en la
etapa de simulacion. Esto ratifica el correcto funcionamiento del controlador implementado.

5.1.6. Control de velocidad

Utilizando el mismo controlador que en la etapa de simulacién se implemento el control de
velocidad. Se ajusté el limite de corriente a 0.98 pu para evitar la actuacion de la proteccion
de sobretensién del banco de pruebas, lo cual puede ocurrir a velocidades altas. Los resultados
del ensayo de pequena senal se observan en la figura 5.1.12.
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Fig. 5.1.12: Ensayo de pequena senal del control de velocidad

Se observa un comportamiento similar a la respuesta tedrica de la figura 4.2.10, con un
tiempo de subida y porcentaje de sobreoscilacion correspondiente a los valores tedricos. A su
vez, se realizo un ensayo de gran senal y de rechazo de perturbaciones, el cual correspondié
a una aplicacion de carga equivalente 30 % de la carga nominal, para una velocidad de 0.8
pu, aplicado a través de otra maquina acoplada al eje mecanico del motor bajo ensayos
y de momento nominal similar. Dicha maquina se conecté a un convertidor de potencia,
el cual poseia la capacidad de operar con control de momento. El ensayo de rechazo de
perturbaciones se realizd6 a baja carga para procurar no agotar la reserva de tensién del
sistema durante transitorios (debido a las sobreoscilaciones propias del control realizado) y
de esa manera no perder el control de la maquina. Los resultados se observan en la figura
5.1.13.
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Fig. 5.1.13: Ensayos de gran senal y de rechazo de perturbaciones.

Se observa que el control funciona de forma correcta, incluso ante saturacién de la actua-
cién, ademas, el control rechaza de manera correcta la carga aplicada (la cual correspondi6
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a un 30 % de la carga nominal, para una velocidad de 0.8 pu).

El control por campo orientado funcioné de manera apropiada. Dadas las limitaciones del
banco de pruebas y del software utilizado, no fue posible utilizar el filtro de Kalman en esta
etapa. Sin embargo, con el control de velocidad disponible, los siguientes ensayos involucraran
el uso del filtro de Kalman a velocidades distintas de cero.

5.1.7. Sensibilidad del filtro de Kalman ante variaciones de ¢y

Para calibrar de forma correcta el filtro de Kalman, se realizan una serie de ensayos para
determinar el valor éptimo de gy con el nivel de ruido ya calculado, es decir, determinar la
confianza que se le dard al modelo. Para este estudio se ocuparon cuatro valores de gy y tres
valores de velocidad, para los cuales se midi6 la magnitud de 2,,, observada por el filtro.
De forma contigua, se observé el comportamiento dindmico de la estimacion al ocurrir un
escalén de velocidad de 0.25 a 0.5 pu. Los resultados de la primera parte se exponen en la
tabla 5.1.2.

gf |w=025pu w=05pu w=0.75 pu
le-12 5.77% 4.87% 4.65 %
le-10 3.74% 3.07% 2.62 %
le-8 3.29% 2.84 % 2.39%
le-6 2.84% 2.62% 1.94%

Tabla 5.1.2: Error porcentual de la estimacion de 4,,, para distintos filtros de Kalman.

Se observa que a medida que aumenta el valor de g, el observador tiene mayor capacidad
de correccién a partir de la medicién de corriente, por lo que la estimacién mejora y se reduce
su porcentaje de error. Ademads, aumentar la velocidad mejora la estimacién, por lo que se
comprueba que el filtro de Kalman funciona mejor a velocidades altas.

La segunda parte de este andlisis se expone en la figura 5.1.14. Se puede concluir que si bien
el error en estado estacionario mejora al aumentar el valor de gy, este mismo ajuste provoca
una mayor sensibilidad a cambios de velocidad, lo que puede derivar en actuaciones indebidas
del control de ¢,,.. Es por esto que se debe encontrar un punto medio entre estabilidad y
rendimiento. A partir de los datos recopilados, se establece un ¢y = 1-1071.
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Fig. 5.1.14: Estimacién de observadores ante cambio de velocidad.

5.2. Implementacion y prueba del filtro de Kalman en el control
vectorial

Debido a la incapacidad del filtro de Kalman de estimar correctamente a velocidad nula
(ademds de su pobre desempeno a velocidades bajas), la necesidad de utilizar el estimador
al comienzo de la operacion y a velocidades bajo los 0.25 pu se hizo obligatoria. Es por esto
que se empleé un conmutador mediante un bloque C-Script el cual permite cambiar entre
el estimador y el filtro de Kalman mediante un lazo de histéresis cuyos limites son de 0.24
y 0.26 pu. Si bien los dos observadores funcionan de manera continua durante la conexiéon a
la plataforma de control, la salida del conmutador determina cual observador es el empleado
para el control. El codigo utilizado se expone en el anexo A.2.

Para comprobar que el control funciona correctamente al realizar la conmutacion del
estimador al filtro de Kalman y viceversa, se hicieron ensayos de gran senal en el control de
velocidad, pasando de los 0.2 a 0.3 pu de velocidad y luego volviendo a 0.2 pu. Los resultados
se exponen en la figura 5.2.1.
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Fig. 5.2.1: Ensayo de aceleracion de 0.2 a 0.3 pu.

Se observa que, al momento de la aceleracion, se observan desestabilizaciones en la esti-
macién de 2,,., las cuales son rapidamente amortiguadas por el lazo de izq. De esta manera
se comprueba que la conmutacion funciona de manera correcta en el rango de velocidad in-
dicado. La figura 5.2.2 expone el ensayo opuesto, en el cual se reduce la velocidad de 0.3 a
0.2 pu, obteniendo resultados similares.
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Fig. 5.2.2: Ensayo de desaceleracion de 0.3 a 0.2 pu.

5.2.1. Efecto del momento de carga en la estimacién de ambos observadores

Si bien el estimador funciona de manera perfecta cuando la maquina esta en condiciéon de
vacio y en estado estacionario, al cargar el conjunto mecanico el estimador con parametros
erréneos posee errores en su estimacién tanto de magnitud como de angulo. El filtro de
Kalman por su parte también posee errores, pero se ve menos afectado que el estimador ante
incerteza del valor de la resistencia de rotor. A diferencia de la etapa de simulacion, este error
no se puede calcular de forma exacta, ya que para la operacion del control se debe ocupar
uno de estos dos métodos de observacion (en vez de la magnitud y dngulo real de ,,,., valor
que se podia obtener en la etapa de simulaciones). Es por esto que fue necesario idear un
método de comparacion entre ambos observadores cuando la maquina opera bajo carga.

Para cargar la maquina se empled un convertidor Parker en una maquina acoplada al
motor bajo ensayos y de momento nominal similar. Dicho convertidor posee la capacidad de
operar con control de momento, por lo que es posible aplicar momento de carga constante y
tener conocimiento relativo de su valor. A continuacion, se vuelve a presentar la ecuacién de

70



momento para un sistema de coordenadas orientado al enlace de flujo de rotor:

T = (1 — 0)lyinpisg (5.2.1)

La cual en estado estacionario se puede redefinir:

T = (1 — 0)lyisgisg (5.2.2)

Ademas, se posee la medicién de corriente de estator, por lo que su magnitud I, es
conocida y se relaciona con las corrientes de la siguiente forma:

I2 =i+, (5.2.3)

Las ecuaciones (5.2.2) y (5.2.3) aplican para un sistema orientado al enlace de flujo de
rotor. Si el sistema orientado a través de un observador presenta errores en su sincronizacion
con ,., el momento electromagnético aplicado sera distinto al calculable a través de (5.2.2).

Si se carga la maquina con momento de carga conocido (cuyo valor en el caso real se
obtendria gracias a la informacién brindada por el convertidor Parker), el control de velocidad
pedird una corriente ig, tal que la suma de momentos sea nula y el conjunto gire a velocidad
constante. La cantidad de corriente en el eje g necesaria depende del nivel de magnetizacion
que posea la maquina, es decir, de la magnitud de 2,,,. Si bien la corriente de magnetizacion
es una variable controlada, debido al error angular en la estimacién el valor real de ,,, serd
distinto al valor controlado, por lo que la corriente 4,5, desarrollada por la maquina también
debera tener un valor distinto al esperado dado el momento de carga aplicado.

Sin embargo, pese al error en la orientacién con %,,., el control de iy, pedird un nivel
de corriente tal que la suma de momentos sea nula, pues este es un lazo interno del control
de velocidad que detectara un error si los momentos no son iguales y, por ende, se genere
una aceleracion angular en la maquina. Si se considera el momento de carga del convertidor
Parker como parametro, entonces en estado estacionario es posible determinar el momento
electromagnético como T' = T, por lo que a través de las ecuaciones (5.2.2) y (5.2.3) se
plantean las siguientes relaciones entre i5q € i44:

T
= 5.2.4
ad (1 —0)lsisg ( )
T 2
P=(— 2 5.2.5
= (o) 529
Lo cual resulta en la siguiente expresién cuadratica:
T 2
i — 1% — ) =0 5.2.6
qu slsq + (1 . U)ls ( )

La ecuacién (5.2.6) es resoluble en los nimeros reales utilizando los valores nominales
de la maquina, por lo que la aplicaciéon de este método permite conocer los valores reales
de corriente en el plano dg orientado al enlace de flujo de rotor. Para ello, se necesitaria la
medicién de corriente de estator (de facil acceso) y el conocimiento del momento mecénico
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aplicado. El valor de dicho momento también sera propenso a errores, pero se decide usar en
un marco comparativo por razones que se explicaran méas adelante.

De esta manera, es posible crear un marco de comparacion entre el estimador y el filtro
de Kalman al contrastar (con el valor esperado) la magnitud de i,, solicitada por el control
al utilizar cada observador bajo una velocidad y momento de carga determinados. Para
realizar este estudio se magnetiza la méquina en su valor nominal, utilizando un método de
observacion. Posteriormente, se eleva la velocidad a un valor asignado y se comienza a cargar
la maquina a escalones del 25 % del momento nominal. Finalmente, se registra el valor de i,
medido para cada nivel de momento y velocidad utilizando ambos observadores.

Cabe destacar que, si bien la magnitud de momento de carga aplicado es conocido gracias
a la medicién del convertidor Parker, este valor también esta sujeto a errores, pues depende
de la estimacién del propio convertidor. Sin embargo, el control de momento se realiza de
manera efectiva, por lo que cualquier error asociado a la mediciéon de momento es igual para
ambos métodos de observacion. A su vez, el estimador esta calibrado utilizando la resistencia
de rotor que hasta ahora se ha supuesto como correcta, sin hacer sensibilizacién respecto a
su variacién.

Bajo este marco de comparacion, las tablas 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3 exponen los resultados con
el conjunto rotando a 0.25, 0.5 y 0.75 pu de velocidad respectivamente.

1. 1sq Esperado | is, Estimador Error porcentual | i5, Kalman Error porcentual
0% T, 0.000 0.025 - 0.041 -
25% T, 0.190 0.171 10.30 % 0.2313 21.61 %
50% T, 0.380 0.365 3.92% 0.4305 13.19%
5% T, 0.570 0.6302 10.47% 0.645 13.10%
100% T,, 0.761 0.894 17.53% 0.886 16.49 %
Tabla 5.2.1: Error asociado a la aplicacion de carga para w = 0.25 pu.
T. 1sq Esperado | i4 Estimador Error porcentual | i5, Kalman Error porcentual
0% T, 0.000 0.037 - 0.016 -
25% T, 0.190 0.184 3.26 % 0.2099 10.36 %
50% T, 0.380 0.371 2.37% 0.388 2.12%
% T, 0.570 0.634 11.15% 0.592 3.75%
100% T, 0.761 0.878 15.44 % 0.808 6.24 %

Tabla 5.2.2: Error asociado a la aplicacion de carga para w = 0.5 pu.
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T, isq Esperado | i5, Estimador Error porcentual | i5, Kalman Error porcentual
0% T, 0.000 0.045 - 0.001 -
25% T, 0.190 0.182 4.47 % 0.191 0.53%
50% T, 0.380 0.376 1.27% 0.371 2.35%
5% T, 0.570 0.608 6.52 % 0.555 2.78 %
100% T,, 0.761 0.674 11.36 % 0.785 3.24%

Tabla 5.2.3: Error asociado a la aplicacion de carga para w = 0.75 pu.

Se observa que generalmente el filtro de Kalman posee menor porcentaje de error tanto
para velocidades altas como para momentos de carga cercanos al nominal. Por otro lado, el
estimador a velocidades bajas presenta mejor comportamiento que el filtro de Kalman, pero
si posee un error del 15% al cargar con momento nominal.

Todo esto indica que la decisién de utilizar el filtro de Kalman para controlar desde 0.25
pu de velocidad en adelante resulta el método mas efectivo tanto para aplicaciones con carga
o en vacio. Sin embargo, para mejorar el control a velocidades bajas con la maquina cargada,
es necesario proponer una soluciéon que permita implementar el control de la mejor manera
posible, dadas las limitaciones del banco de pruebas.

5.2.2. Aplicacion de estimador con maquina cargada

Existen diversas formas de mejorar la estimacién con la méquina cargada. La mayoria se
relaciona con modificar los parametros del estimador, tal que puedan determinar magnitud y
angulo de 2,,,, de forma correcta con un momento de carga dado. La resistencia de rotor afecta
el valor de los parametros de la ecuacion en diferencias del estimador, por lo que corregirlo
en tiempo real (a través de un controlador PI que, a partir de un error de 4,,, medido desde
una fuente confiable, ajuste el valor de 7, y, de esa forma, los pardmetros de la ecuacion en
diferencias del estimador) serfa la solucién ideal al problema. Sin embargo, esto se escapa
de los alcances de este trabajo. Por esta razén, se opta por establecer una configuracion
de parametros determinada de manera empirica, es decir, utilizando un valor distinto de r,
para obtener un menor error en la estimacion. Dicha configuracién luego se reemplaza por el
estimador original.

Utilizando el mismo marco de comparaciéon que en el caso anterior, se comparan los
estimadores bajo los mismos niveles de carga que en el caso anterior para una velocidad de
0.25 pu. El resultado se expresa en la tabla 5.2.4.

T. isq Esperado | i4, Estimador 1 Error porcentual | iy, Estimador 2 Error porcentual
25% T, 0.190 0.171 10.30 % 0.200 5.21%
50% T, 0.380 0.365 3.92% 0.396 4.12%
5% T, 0.570 0.6302 10.47 % 0.616 7.98 %
100% T, 0.761 0.894 17.53% 0.829 8.99 %

Tabla 5.2.4: Error de estimadores para w = 0.25 pu.
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Si bien no se redujo el error de manera completa, la estimacion mejora considerablemente,
en especial en el rango de 75% al 100 % del momento nominal. A excepcién del 50 % del
momento nominal (donde el error es relativamente similar), la estimacién mejora en todos
los puntos de medicién, por lo que se opta por reemplazar los parametros del estimador
antiguo por este.

Al mejorar la estimacién para este nivel de velocidad, es necesario comprobar la efectividad
de la estimacion para velocidades altas y comparar con la estimacion del filtro de Kalman.
Los resultados se exponen en la tabla 5.2.5

T. isq Esperado | i4, Estimador Error porcentual | i5, Kalman Error porcentual
25% T, 0.190 0.212 11.46 % 0.191 0.53%
50% T, 0.380 0.399 4.91% 0.371 2.35%
% T, 0.570 0.648 13.59% 0.555 2.78%
100% T, 0.761 0.823 8.19% 0.785 3.24%

Tabla 5.2.5: Error asociado a la aplicacion de carga para w = 0.75 pu.

Se observa que el filtro de Kalman sigue teniendo mejores resultados que este nuevo
estimador, por lo que su uso se justifica para altas velocidades. Ademads, si se compara con
los datos de la tabla 5.2.3, se puede observar que el estimador antiguo posee mejor rendimiento
que el nuevo para esta velocidad, lo que se debe al caracter empirico del ajuste de parametros
realizado, el cual es beneficioso solo a velocidades bajas.

5.3. Ensayos del sistema calibrado

Ya con el sistema completamente calibrado para operar con y sin carga mecanica se rea-
lizaron ensayos de pequena y gran senal, ademés de un ensayo de rechazo de perturbaciones.
Dichos ensayos se exponen a continuacion y se hicieron en rangos de velocidades tales, que
se utilizaron los dos métodos de observacion implementados, junto con un ensayo en donde
se conmuta entre los mismos.

5.3.1. Ensayos de pequena senal sin carga mecanica aplicada

Las figuras 5.3.1 y 5.3.2 exponen los resultados de ensayos de pequena senal al control de
velocidad realizados sin carga mecanica aplicada.
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Fig. 5.3.1: Ensayo de pequena senal sin carga mecanica aplicada de 0.1 a 0.15 pu de velocidad.
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Fig. 5.3.2: Ensayo de pequena senal sin carga mecanica aplicada de 0.5 a 0.55 pu de velocidad.

5.3.2. Ensayos de pequena senal con carga mecanica aplicada

Las figuras 5.3.3 y 5.3.4 exponen los resultados de ensayos de pequena senal al control de
velocidad realizados con carga mecdnica aplicada y equivalente al 20 % de la carga nominal.
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Fig. 5.3.3: Ensayo de pequena senal con carga mecanica aplicada de 0.1 a 0.15 pu de velocidad.

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

"
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]
(a) Lazo de velocidad
| 2
F Vg |
‘\
|
Ll 1
|
\ |
) i wrnanioit WAl ke
L O it i e v
by
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

(c) Lazo de corriente i,

7

Corriente [pu]

Corriente y Tension [pu]

0.5

045

0.4

03

0.25

0.05

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo [s]

(b) Lazo de iy,

0.35

0.4

o
©
T

o
o
T

I
~
T

=}
[N}
T

o
T

S
N
T

I
=

0.05

0.1 0.15 0.2
Tiempo [s]

0.25 0.3

(d) Lazo de corriente igq

0.35

0.4



= i
w T
0.8 %] G
045 aE s ]
Eoer | 4
2 -
E Ee i
g L 4 B 04
g 04 =
&) |
iy g
= 02 gl o]
E S o35t ,
E
= or ]
03[ i
02 :
04 ! ; ! ! ; ! ! 0.25 ! ! ! ! ! ! !
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Lazo de velocidad (b) Lazo de iy,
] B
M iy
08t e 0.8+
|
|
06 :

B |

B Z
2 04 J 2 0.4
> \ Wil A . ) s L |
% 02, \ W%”mwwww%ww%mﬁww t’z 02
S of W/ 1 S of .
0.2 1 0.2 1
oa ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Lazo de corriente i, (d) Lazo de corriente igq

Fig. 5.3.4: Ensayo de pequena senal con carga mecanica aplicada de 0.5 a 0.55 pu de velocidad.

5.3.3. Ensayos de gran senal sin carga mecanica aplicada

Las figuras 5.3.5, 5.3.6 y 5.3.7 exponen los resultados de ensayos de gran senal al control
de velocidad realizados sin carga mecanica aplicada. Cabe destacar que, en la figura 5.3.7, se
obliga al sistema a conmutar entre el estimador y el observador.
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Fig. 5.3.7: Ensayo de gran senal sin carga mecanica aplicada de 0.2 a 0.3 pu de velocidad.

5.3.4. Enmnsayos de gran senal con carga mecanica aplicada

Las figuras 5.3.8, 5.3.9 y 5.3.10 exponen los resultados de ensayos de pequena senal al
control de velocidad realizados con carga mecanica aplicada y equivalente al 80 %. Cabe

destacar que, en la figura 5.3.10, se obliga al sistema a conmutar entre el estimador y el
observador.
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Fig. 5.3.10: Ensayo de gran senal con carga mecénica aplicada de 0.2 a 0.3 pu de velocidad.

5.3.5. [Ensayos de rechazo de perturbaciones

Las figuras 5.3.11 y 5.3.12 exponen los resultados de ensayos de rechazo de perturbaciones
al control de velocidad. Se realizé una perturbacién del 75 % de la carga nominal en todos
los ensayos.
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Fig. 5.3.12: Ensayo de rechazo de perturbaciones a 0.5 pu de velocidad.

Se observa que el control funciona de manera apropiada a lo largo de todos los ensayos
realizados. Ya sea con o sin carga aplicada, se alcanza los puntos de operacion deseados,
manteniendo el enlace de flujo del rotor en su valor nominal de forma estable. Se pudo
comprobar que la conmutaciéon entre métodos de observacién no afecta el rendimiento del
control y que este solo se ve limitado por la reserva de tension disponible.

De esta manera, se concluye el trabajo de laboratorio, en el cual se desarrollé un sistema
de control por campo orientado, el que utiliza un estimador de primer orden a velocidades
bajas y un filtro de Kalman a velocidades altas. Si bien la idea era utilizar el filtro de Kalman
en todo el rango de velocidades, este no demostré ser eficiente a velocidades bajas, debido
principalmente a la distorsién de tensiéon producida por el tiempo muerto agregado a los
pulsos de disparo. Pese a esta complicacion que, a diferencia en la etapa de simulacion, no se
logré compensar (posiblemente debido a la propagacién de errores propia de un trabajo de
laboratorio), el control funciona de forma correcta y es posible operar la maquina en todo el
plano momento-velocidad.
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6.

Conclusiones

A raiz del trabajo realizado se deducen las siguientes conclusiones:

= El control por campo orientado permite desacoplar las ecuaciones de flujo y velocidad
al usar como actuacion las corrientes de estator de los ejes d y q respectivamente. La in-
terpretacion de las ecuaciones de la maquina de induccion orientadas al flujo magnético
conllevé a una realizacion del control a través del programa PLECS, utilizando bloques
C-Script para controlar tanto una maquina simulada como una real.

= Si bien la confeccién del sistema de control es simple, la efectividad de este radica
principalmente en la capacidad de orientacién del sistema al enlace de flujo de rotor.
En este trabajo se analizaron y compararon tres métodos de observacion, los cuales,
incluidos en el control, permiten identificar la magnitud y angulo del fasor espacial de
enlace de flujo de rotor en tiempo real, pardmetros necesarios para el control de flujo y
la transformacion de coordenadas a un plano dq orientado al campo respectivamente.

= El primer observador utilizado fue un estimador de primer orden en base a la ecuacién
de rotor de la méaquina. Por otro lado, los restantes correspondieron a observadores
de lazo cerrado, los cuales a partir de un modelo matemético de la maquina y una
correccion en base a mediciones determinan el fasor espacial de enlace de flujo de rotor.
Estos dos observadores corresponden al observador de orden reducido de Luenberger y
el filtro de Kalman en estado estacionario. Su rendimiento fue evaluado tanto a nivel
computacional como en un banco de pruebas de laboratorio, para realizar finalmente
un sistema de control por campo orientado capaz de funcionar en todo el rango de
velocidad y momento de una maquina de inducciéon cuyos parametros se obtuvieron a
través de procedimientos normados.

= A nivel computacional, se realizé6 una simulacién la cual incluyé un inversor VSI de
seis pulsos y un esquema de control que utilizé el inversor como actuador. Para hacer
el andlisis, se confeccionaron diferentes observadores utilizando los tres métodos de
observacion ya descritos. De manera intencional, estos observadores tenian errores en
sus parametros, lo cual permitié estudiar el efecto de la incerteza de parametros en la
observabilidad de cada método. Los pardmetros utilizados para este andlisis fueron la
resistencia de rotor, la inductancia mutua y la inductancia de dispersion de rotor.

= Se logré observar que la resistencia de rotor es el pardmetro que afecta en mayor medida
al rendimiento del estimador, mientras que los observadores son mas sensibles a la
incerteza en el valor de la inductancia mutua. Dado que la inductancia mutua es un
parametro mucho mas facil de determinar que la resistencia de rotor, esta ultima es la
principal fuente de incertidumbre que posee el modelo matematico de la maquina, ya
que ningun observador tuvo un error importante al calibrarse con una inductancia de
dispersién de rotor errénea.

= Se compararon los errores en magnitud y dngulo de los tres observadores a distintos
niveles de velocidad y carga. El mas afectado fue el estimador, ya que, al ser una resolu-
cion de la ecuacion diferencial de rotor, su rendimiento se ve mermado ante parametros
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erréneos. Por otro lado, los observadores, al poseer un caracter correctivo, no se vieron
afectados por el nivel de carga. Sin embargo, a velocidades bajas y nulas si tuvieron
errores apreciables, debido a errores numéricos que se enaltecen a tensiones bajas.

El analisis ante ruido de mediciones indicd que tanto el estimador como el observador
de Luenberger son capaces de absorber el ruido y no reflejarlo en la estimacion, sin
embargo, este solo puede ser absorbido hasta cierto punto. El filtro de Kalman, con
una correcta calibracién, se adapta a cualquier nivel de ruido y posee errores en estado
estacionario relativamente similares a en la etapa sin ruido de mediciones. Por otro
lado, el andlisis de observabilidad transitoria favoreciéo nuevamente al filtro de Kalman,
el cual obtuvo respuestas méas rapidas y estables ante cambios de velocidad y de flujo.
Si bien el estimador en estado estacionario vuelve al valor original, lo hace de manera
lenta, ademas de solo funcionar correctamente si la maquina esta en vacio.

El filtro de Kalman posee una gran debilidad: el efecto del tiempo muerto en la tensién
de estator. Anadir tiempo muerto en los disparos del inversor provoca distorsion en la
tension de estator, lo cual afecta gravemente a la estimacion del filtro de Kalman, pues
este ocupa las tensiones a3 como parte del modelo matematico. Se observaron errores
considerables en la estimacion (en especial a velocidades bajas, donde la magnitud de
la distorsién es equiparable al fasor real de tension de estator, provocando mayores
problemas), los cuales no se observaron en el estimador, pues este no utiliza la tensién
de estator. Para solucionar este problema, se utilizé el método de la medida tnica para
determinar la magnitud del fasor de distorsién de tension, y a partir del angulo de la
corriente en el plano af se logré determinar en tiempo real el fasor de tension real, el
cual fue utilizado como entrada al filtro de Kalman, mejorando considerablemente la
estimacion en todo el rango de velocidades.

En la etapa de laboratorio se utilizo un banco de pruebas disenado para operar de
forma remota con el programa PLECS. De esta manera, se aproveché la mayoria del
trabajo realizado, teniendo que modificar ciertas etapas del control por la capacidad
del sistema. Pese a percances que no se observaron en la etapa de simulacién, se logréo
plantear el control de corriente y los lazos externos de forma eficiente, cumpliendo
tiempos de subida y de rechazo de perturbacion dentro de rangos aceptables.

Respecto al rendimiento de los observadores, se implemento el estimador y el filtro de
Kalman. El primero tuvo el rendimiento esperado, es decir, un funcionamiento acertado
en vacio y error al operar la maquina bajo carga mecédnica. Sin embargo, el filtro de
Kalman no funcioné de la manera esperada, pues tuvo un error en estado estacionario
mayor al observado en la etapa de simulacion, ademés de no operar de manera correcta
a velocidades bajas (siendo incapaz de ser incorporado al control a velocidad nula). Esto
se debe principalmente al efecto del tiempo muerto, el cual no pudo ser compensado
de manera correcta en la etapa de laboratorio.

Pese a lo anterior, el filtro de Kalman si demostrd ser mejor que el estimador a velo-
cidades altas, en donde el error propagado al operar bajo carga es considerablemente
menor para el primero. Es por esto que, con el propésito de finalizar el trabajo con
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un sistema de control operativo, se utilizé un estimador recalibrado para velocidades
bajas, el cual estima de mejor manera ante operaciones con carga que el estimador
original. Ademas, se incorporé un conmutador mediante histéresis, el cual intercambia
el método de observaciéon al pasar de velocidades bajas a velocidades altas.

Finalmente, se realizaron pruebas al control de velocidad con el sistema completamente
recalibrado; es decir, con el estimador ajustado y el conmutador en funcionamiento.
Se observo que el sistema de control operd correctamente en ensayos tanto de pequena
como de gran senal, ya fuera con la presencia de carga mecédnica acoplada o en su
ausencia. Los ensayos fueron disenados para evaluar el rendimiento del esquema de
control bajo ambos métodos de observacion, asi como la transicién entre ellos mediante
el uso del conmutador.

El trabajo realizado entrega una herramienta 1til al Laboratorio de Maquinas Eléctri-
cas, pues permite operar un control orientado al campo desde una plataforma de facil
acceso como es PLECS. Esto abre la posibilidad a nuevos trabajos con el propdsito
de mejorar el filtro de Kalman, como la adiciéon de compensacion de tiempo muerto
al sistema o la posibilidad de operar el estimador utilizando el filtro de Kalman como
corrector de los parametros del primero, entre otros.
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A. Anexos

A.l.

Simulacion computacional
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Fig. A.1.1:

Code declarations

Diagrama programado en PLECS.

#include
#include
#include
#include

<float.h
<math.h>
<time.h>
<stdio.h

>

>

/*Preprocesador*/

/***************

#define inO
#define inl
#define in2
#define in3
#define in4
#define inb
#tdefine in6
#define in7
#define in8
#define in9

Input (0)
Input (1)
Input (2)
Input (3)
Input (4)
Input (5)
Input (6)
Input (7)
Input (8)
Tnput (9)

Entradas

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3K 3 Xk Xk Xk Xk %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k */

/% % ok sk %k ok ok sk K ok %k ok sk %k ok sk ok ok %k ok sk ok ok % ok sk % ok % ok sk % ok % ok ok % ok %k %k ok % ok %k %k ok  k ok % k k K ok k k k x /

/****************

Estados discretos

************************/

/% 5k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok % ok ok sk ok ok ok % ok ok sk ok ok ok ok %k ok ok ok ok Kok Kok k ok ok % /
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21 |#define xvsid_k_1 DiscState (0)
25 |#define xvsiq_k_1 DiscState (1)
26 |#define vvsid_k_1 DiscState (2)
27 |#define vvsiq_k_1 DiscState (3)

20 |#define xisd_k_1 DiscState (4)

30 |#define xisq_k_1 DiscState (5)

31 |#define isd_ref_k_1 DiscState (6)

32 |#define isq_ref_k_1 DiscState (7)

33 |#define n DiscState (8)

35 |#define imrd_k_1 DiscState (9)

36 |#define imrq_k_1 DiscState (10)

37 |#define AngRot_k_1 DiscState (11)
3s |#define isa_k_1 DiscState (12)

30 |#define isb_k_1 DiscState (13)

10 |#define isc_k_1 DiscState (14)

12 |#define is_alpha_kml DiscState (15)

13 |#define is_beta_kml DiscState (16)

11 |#define psi_alpha_kml DiscState (17)

15 |#define psi_beta_kml DiscState (18)

16 |#define AngElec_luen_kml DiscState (19)

a7 | /K Kk ok ok ok ok K ok K K K K K Otras macros K K oK K K K oK KoK ok oK oK K K K K Kk

w |#define ttt CurrentTime //tiempo actual
50 //de simulaci n
51| /% ok ok ko ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /

54| /% % % %k %k 5k 5k %k k k %k % % K Definiciones num ricas s 3k 3k %k > > % % % % % x /

55 |#define pi 3.1415926535897932384626433832795
//Pi

56 |#define raiz3 1.7320508075688772935274463415059
//raiz (3)

57 |#define raiz3_ml 0.57735026918962576450914878050196
//1/raiz (3)

55 |#define tercio 0.33333333333333333333333333333333
//Un tercio

50 |#define Ib_ml 0.062575821

60 |#define wb_ml 0.003183098862

61 |#define cambio_base 1.154700538/1.1

62

63 |#define nlis 0.79297
61 |#define n2is 0.21578
65 |#define knis 0.95929
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66

67

68

69

86

87

88

89

90

91

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

#define nlimr 0.9694

#define n2imr 0.0057642
#define knimr 5.3261

#define nilw 0.947458
#define n2w 0.0044322
#define knw 11.796

#define kestl 0.998671407217368
#define kest2 0.001328592782632

//Parametros en condiciones ideales

//#define Ad11 0.97501
//#define Ad31 0.00087471
//#define Bd12 0.3804
//#define Bd34 0.00017074

//Parametros para rr=1.5rr0
#define Ad11l 0.9695

#define Ad31 0.001308
#define Bd12 0.37931
#define Bd34 0.00025611

#define KF_1_1 0.171685045812125
#define KF_1_2 -0.00502287691572681
#define KF_2_1 0.00502287691572714
#define KF_2_2 0.171685045812124
#define KF_3_1 -0.00659759273718145
#define KF_3_2 -0.0230573039183909
#define KF_4_1 0.0230573039183911
#define KF_4_2 -0.00659759273718126

#define v_dist 0.0315

#define pi_6 0.523598775
#define pi_2 1.570796327
#define cinco_pi_6 2.617993878

/***********************************************************/

/*Fin preprocesadorx*/

/% %k ok ok %k ok ok ok K K ok ok K K Variables globales * 5k ok ok K k ok ok K * ok ok % k * /

static double h, h_mil; //Tiempo de muestro
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113

114

116

136

138

139

140

141

149

150

double habM, imr_ref, wref, w, imr, AngElec, isa, isb, isc,
vcc_vsi, iVSI_alfa, iVSI_beta, 1iVSI_d, iVSI_q;

double ew, eimr, xisq, xisd,ivsidref ,ivsiqref, evsid,evsiq, =xvsid,
xvsiq, vvsid, vvsiq;

double vvsi_alfa_mod, vvsi_beta_mod, va_vsi_mod, vb_vsi_mod,
vc_vsi_mod;

double maxvsi, minvsi, minmaxvsi, va_compvsi, vb_compvsi,
vc_compvsi, Da, Db, Dc;

double imrd, imrqg, AngRot, imr_est, AngElec_est, iVSI_alfa_k_1,
iVSI_beta_k_1, iVSI_d_k_1, iVSI_q_k_1;

double is_alpha, is_beta, psi_alpha, psi_beta, AngElec_luen,
resta_alpha, resta_beta, psi_luen, vvsi_alfa_obs, vvsi_beta_obs;

double Ang_is, v_dist_alfa, v_dist_beta;

double Ad12, Ad13, Adi14, Ad21, Ad23, Ad24, Ad32, Ad33, Ad34, Ad41l,
Ad43, Ad44, w2;

/% % 5k %k K ok %k ok sk %k ok % ok sk %k ok 5k K ok 3k ok 3k ok ok 3 ok 3k % ok 5 ok 5k %k 5k % >k 5k 5k 5k %k >k 5k 5k 5k % >k * %k >k % % * Kk %k *k x /

/% Kk k ok Kok Kok Kk ok Kok Kk k Kok Kk ok FUTI C 1 O @S % % 5k % 5k 5k 3 5k 3 5k % > 5k % > % > % > k % > % & % % k % /

double constrainAngle (double x){
x = fmod(x + 3.14159,6.28319);
if (x < 0)
x += 6.28319;
return x - 3.14159;

double maximo (double x, double y, double z) //Encuentra el m ximo
entre tres valores

{double aux;

if (x>y && x>z) aux=x;

else if (y>z) aux=y;

else aux=z;

return (aux) ;

}

double minimo (double x, double y, double z) //Encuentra el minimo
entre tres valores

{double aux;

if (x<y && x<z) aux=x;

else if (y<z) aux=y;

else aux=z;

return (aux) ;

}
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151 |double alfabetavb(double v_alfa, double v_beta) //Transforma de
alfabeta a abc para vb

152 | {double vb;

153 | vb=-0.5*%v_alfa+0.866025403*v_beta;

52 |return(vb) ;

155 }

157 |double alfabetavc (double v_alfa, double v_beta) //Transforma de
alfabeta a abc para vc

158 | {double vc;

150 |ve=-0.5*%v_alfa-0.866025403xv_beta;

160 |return (ve) ;

161 }

162
163 |double dqalfa(double vd, double vq, double gamma)
164 {

165 | double v_alfa;

166 |v_alfa=vd*cos (gamma)-vg*sin (gamma) ;

67 |return(v_alfa) ;

168 }

170 | double dgbeta(double vd, double vq, double gamma)
171 {

172 |double v_beta;

175 | v_beta=vd*sin(gamma)+vqg*cos (gamma) ;

174 |return(v_beta) ;

175 }

A.1.2. Start function code

. |h = ParamRealData (0,0);
3 |h_ml= 1/h;

5 |xisd_k_1=0;
¢ |xisq_k_1=0;

1
.
n
Q.
|
I}
(0]
Hh
| |
b
|
= .
1]
o O
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is_alpha_km1=0;
is_beta_km1=0;
psi_alpha_km1=0;
psi_beta_km1=0;
AngElec_luen_km1=0;
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A.1.3. Update function code

/k*kkkkkkkkkkkkx*k*x Iniciacion de variables locales
ok sk %k ok %k ok % ok 5k K ok K ok k K k Kk % k /

habM=0;

imr_ref=inb5;

wref=in6;

/*xkx*xx Mediciones kkkxxkxxx*/

AngElec=1in0;

isa=inl*Ib_m1l;

isb=in2*Ib_m1;

isc=in3*Ib_m1l;

imr=in7;

w=in8*2.*xwb_m1l;

W2=W*W;

vcc_vsi =1.1; //Tensi n m xima posible entregada por VSI
normalizado por tensi n base de m quina.

AngRot=1in9%*2;

AngRot=constrainAngle (AngRot) ;

if (ttt>0.3)
{habM=1; //Activaci n VSI

/**xxk*kkxx*k*xxx Estimador de primer orden *xskkkkkkkkx*/

iVSI_alfa_k_1=isa_k_1;
iVSI_beta_k_1=isb_k_1*raiz3_ml-isc_k_1*xraiz3_m1l;
iVSI_d_k_1=iVSI_alfa_k_1%*cos(AngRot_k_1)
+iVSI_beta_k_1*sin(AngRot_k_1);
iVSI_q_k_1=-iVSI_alfa_k_1*sin(AngRot_k_1)
+iVSI_beta_k_1*cos (AngRot_k_1);

imrd=kestl*imrd_k_1+kest2*iVSI_d_k_1;
imrg=kestl*imrq_k_1+kest2*iVSI_q_k_1;
imr_est=sqrt(imrd*imrd+imrq*imrq) ;
AngElec_est=atan2(imrq, imrd)+AngRot;
AngElec_est=constrainAngle (AngElec_est);

/* Actualizaci n del estimador*/

isa_k_1=isa;
isb_k_1=isb;
isc_k_1=isc;
imrd_k_1=imrd;
imrq_k_1=imrq;
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11 | AngRot_k_1=AngRot;

18 | /Hkxckxokkokkkkkkkk Control maquina  *kokskokkokkokkokokkokkok ok x /

50 |iVSI_alfa=isa;

51 |1iVSI_beta=isb*raiz3_ml-isc*raiz3_m1l;

52 |1VSI_d=iVSI_alfax*cos (AngElec)+iVSI_betax*sin(AngElec) ;
53 |1VSI_q=-1iVSI_alfa*sin (AngElec)+iVSI_beta*cos (AngElec);
54 |Ang_is=atan2(iVSI_beta ,iVSI_alfa);

56 | /xkkkkkkkkxkxkkDet. de distorsi nkxkkkkkkkx/

ss |if ((-pi_6)<Ang_is && Ang_is<=pi_6) {

59 v_dist_alfa=v_dist;

60 v_dist_beta=0;}

o1 |if (pi_6<Ang_is && Ang_is<=pi_2) {

62 v_dist_alfa=v_dist*0.5;

63 v_dist_beta=v_dist*0.866025;}

61 |1f (pi_2<Ang_is && Ang_is<=cinco_pi_6) {
65 v_dist_alfa=v_dist*(-0.5);

66 v_dist_beta=v_dist*0.866025;%}

o7 |if (fabs(Ang_is)>cinco_pi_6) {

68 v_dist_alfa=-v_dist;

69 v_dist_beta=0;}

70 |[if ((-cinco_pi_6)<Ang_is && Ang_is<(-pi_2)) {
71 v_dist_alfa=v_dist*(-0.5);

72 v_dist_beta=v_dist*(-0.866025) ;}
s [if ((-pi_2)<Ang_is && Ang_is<=(-pi_6)) {
74 v_dist_alfa=v_dist*0.5;

75 v_dist_beta=v_dist*(-0.866025) ;%}

77 |//v_dist_alfa=0;

s | //v_dist_beta=0;

70 | /K kkkkkokokokokokokokokkkkkkkx*x*x*x 0bservador de Luenberger o filtro de
Kalma sk sk sk sk sk s sk ok ok ok % % % s sk ok ok ok % % % s ok ok ok ok % % % ok ok ok k k /

s1 | //Parametros en condiciones ideales
s2 | //Ad12=0.00035696%w;

83 | //Ad13=0.025305*xw2+0.011214;

sa | //Ad14=0.79459%y;

85 | //Ad41=0.000027844x*w;

g6 | //Ad33=0.99912-0.0019739*w2;

g7 | //Ad43=0.062419%*w;

so | //Parametros para rr=1.5rr0
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99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

Ad12=0.00053544%*w;
Ad13=0.025305*w2+0.016768;
Ad14=0.79194*w;
Ad41=0.000041767*w;
Ad33=0.99868-0.0019739*%w2;
Ad43=0.062213*w;

is_alpha=is_alpha_kml;

is_beta=is_beta_kmil;

psi_alpha=psi_alpha_kmi;

psi_beta=psi_beta_kmil;
AngElec_luen=atan2(psi_beta,psi_alpha);
psi_luen=sqrt(psi_alpha*psi_alpha+psi_beta*psi_beta);

resta_alpha=iVSI_alfa-is_alpha;

resta_beta=iVSI_beta-is_beta;
vvsi_alfa_obs=dqalfa(vvsid_k_1,vvsiq_k_1,AngElec)-v_dist_alfa;
vvsi_beta_obs=dgbeta(vvsid_k_1,vvsiq_k_1,AngElec)-v_dist_beta;

is_alpha_kml=Adl11*is_alpha+Adl2*is_beta+Adl13*psi_alpha
+Adl4*psi_beta+Bdl2*vvsi_alfa_obs+KF_1_1x*resta_alpha+KF_1_2*resta_bet
is_beta_kml=-Ad12*is_alpha+Adll*is_beta-Adl4*psi_alpha
+Ad13*psi_beta+Bdl2*vvsi_beta_obs+KF_2_1lx*resta_alpha+KF_2_2*resta_bet
psi_alpha_kml1=Ad31*is_alpha-Ad4l1*is_beta+Ad33*psi_alpha
-Ad43*xpsi_beta+Bd34*xvvsi_alfa_obs+KF_3_lx*resta_alpha+KF_3_2*resta_bet
psi_beta_kml=Ad41*is_alpha+Ad31*is_beta+Ad43*psi_alpha
+Ad33*psi_beta+Bd34*xvvsi_beta_obs+KF_4_1lx*resta_alpha+KF_4_2%*resta_bet

if (n==0)
{

/xkkxkkxkkx[Lazo de velocidad **kkskkkkxxxkxx/

ew=wref -w;
xisq=nlw*xisq_k_1-n2w*isq_ref_k_1;
ivsiqref=knw*(ew-xisq) ;

if (ivsiqref>0.8199%1.5)
ivsiqref=0.8199%1.5;
else
if (ivsiqref<(-0.8199%1.5))
ivsiqref=((-0.8199%1.5));

xisq_k_1=xisq;
isq_ref_k_1l1=ivsiqref;
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138 | /**xx*k*kxxk*k*xx Lazo de corriente de magnetizaci n *xkkkkkkkkxk*/

140 eimr=imr_ref -imr;
141 | xisd=nlimr*xisd_k_1-n2imr*xisd_ref_k_1;
142 |ivsidref=knimr*(eimr-xisd) ;

144 |if (ivsidref >0.885)
145 ivsidref=0.885;

146 else
147 if (ivsidref<(-0.885))
148 ivsidref=(-0.885) ;

150 | xisd_k_1=xisd;
151 |isd_ref_k_1=ivsidref;

153 | ¥

154

155 |n=n+1;

156 if (n==4)
157 n=0;

150 | //Canal q//
160
161 |evsiq=ivsiqref -iVSI_q;

162 | xvsiq=nlis*xvsiq_k_1-n2is*xvvsiq_k_1;
163 |vvsiq=knis*(evsiq-xvsiq);

164
65 |if (vvsigq>vcc_vsi*x0.995)
166 vvsig=vcc_vsi*0.995;

167 else

168 if (vvsiq<(-vcc_vsi*0.995))
169 vvsigq=(-vcc_vsi*0.995
170 )

172 |vvsiq_k_1=vvsiq;
73 | xvsiq_k_1=xvsiq;

175 | //Canal d//

177 |eveid=ivsidref -iVSI_d;
178 | xvsid=nlis*xvsid_k_1-n2is*vvsid_k_1;
170 | vvsid=knis*(evsid-xvsid) ;

181 |1f (vvsid>sqrt(vcc_vsi*vcc_vsi-vvsiq*vvsiq))
182 vvsid=sqrt(vcc_vsi*vcc_vsi-vvsiq*vvsiq) ;
183 else
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184 if (vvsid<(-sqrt(vcc_vsi*vcc_vsi-vvsiq*vvsiq)))
185 vvsid=(-sqrt(vcc_vsi*vcc_vsi-vvsiq*vvsiq));

137 |vvsid_k_1=vvsid;
1ss | xvsid_k_1=xvsid;
189
100 | //Salida a modulador//
191
192 |vvsi_alfa_mod=dqalfa(vvsid,vvsiq,AngElec);
193 |[vvsi_beta_mod=dgbeta(vvsid,vvsiq, AngElec) ;
194
195 |va_vsi_mod=vvsi_alfa_mod*cambio_base;

196 | vb_vsi_mod=alfabetavb(vvsi_alfa_mod,vvsi_beta_mod)*cambio_base;
107 |vc_vsi_mod=alfabetavc(vvsi_alfa_mod,vvsi_beta_mod)*cambio_base;

198

maximo(va_vsi_mod,vb_vsi_mod,vc_vsi_mod);
200 |{minvsi = minimo(va_vsi_mod,vb_vsi_mod,vc_vsi_mod);

199 |maxvsi

201
202 |minmaxvsi = (minvsi+maxvsi)=*0.5;

203 |va_compvsi = va_vsi_mod-minmaxvsi;
204 |Vvb_compvsi = vb_vsi_mod-minmaxvsi;
vc_vsi_mod-minmaxvsi;

205 | ve_compvsi
206
207 |[Da = va_compvsi*0.5+0.5;
208 | Db vb_compvsi*0.5+0.5;
200 |Dc vc_compvsi*x0.5+0.5;

217 else

A.1.4. Output function code

1| /% Kook K ok ok ok ok ok ok ok ok K K K Salidas K 3 ok 3k % 5k ok 3 % >k ok K * ok k K K ok K * k ok K ¥k k x /

s |//ref inversor

1 | Output (0) =Da;

5 |Output (1) =Db;

¢ | Output (2)=Dc;

7 |Output (3) =habM;

s | Output (4)=ivsiqref;
o [Output (5)=iVSI_q;
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Output (6)=ivsidref;
Output (7)=iVSI_d;
Output (8) =vvsid;

Output (9)=vvsiq;

Output (10)=imr_ref;
OQutput (11) =imr;
Output (12) =wref ;

Output (13) =w;
Output (14) =AngElec;
Output (15)=imr_est;
Output (16) =AngElec_est;
Output (17)=psi_luen;
Output (18)=AngElec_luen;

/*********************************************************/

A.2. Programacién en laboratorio

tac [ | ‘ > 1
Iphe>RRF \—5
ang g [ 108 [>- -

mel>t S i &5 :" Lopomlvaze Mpdulscn voum|- =
Eﬂf' Tk Zawel ﬂ =

Cortrol de comente dg yestmador I "‘D‘“’ 5 Vabe

Ang pa ADC [AZ 14]
Pl e e e

ingut: [314]

] )
o 5 ]
: ADCE
i [ohess | EE inpur: [3]

Fitro de Kalman

Out
= Codign deermort
=1 LED Binking T Enable Sgnal T b
. - Dozl gpo: 52 iy 10¢ Mex Iz
Ot (= 4.I>_,.Dn p— (T Mexlb ““"
o= | —— R eI
1 | gpio: 104 e [>— 2w rotor L 111
Chips | 1 = D‘} VECunk T p .
0 e o !
s —rDe 1) [ o
$ s1f> e Courter
gpio: 105 ---<]mu=m
12 -
4
. Do § > ] 120
o[> . g
1 s Gainll
s> Dofes "
safl '
s A : e
Out -
LED Blirkingl.

Fig. A.2.1: Diagrama programado en plecs para el laboratorio.
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A.2.1. Code declarations

#include <float.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>

#define inO0 Input (0)
#define inl Input (1)
#define in2 Input (2)
#define in3 Input (3)
#define in4 Input (4)
#define inb Input (5)
#define in6 Input (6)
#define in7 Input(7)
#define in8 Input (8)
#define in9 Input (9)

double id, iq, id_ref, iq_ref, vd, vq, xd, xq, ed, eq, eimr, imr,
imr_ref, xisd, ew, w, wref, xisq,iq_ref_alis;

static double xd_k_1, xq_k_1, vd_k_1, vq_k_1, vd_1lim;

double w, imrd, imrq, imr_est, AngElec_est, ialfa, ibeta, Ang_is,
v_dist_alfa, v_dist_beta;

static double imrd_k_1, imrq_k_1, n, xisd_k_1, isd_ref_k_1,
xisq_k_1, isq_ref_k_1,iqref_alis_kml, w_k_1;

double delta_w, alfa,act;

#define nlis 0.9737
#define n2is 0.031
#define knis 0.84882
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#define nlimr 0.9694

#define n2imr 0.0057642
#define knimr 5.3261
#define nilw 0.947458
#define n2w 0.0044322
#define knw 11.796

#define alisal 0.8465
#define alisa2 0.1535

#define kestl 0.999114075233591
#define kest2 8.859247664091032e-04
#define kest3 0.999261674838185
#define kest4d 7.383251618150450e-04

#define vcc 1.002

#define v_dist 0.040837941062555
#define pi_6 0.523598775

#define pi_2 1.570796327

#define cinco_pi_6 2.617993878

/*Funciones*/

double constrainAngle (double x){

x = fmod(x + 3.14159,6.28319);

if (x < 0)

x += 6.28319;

return x - 3.14159;

}

double dqalfa(double vd, double vq, double gamma)
{
double v_alfa;
v_alfa=vd*cos (gamma)-vg*sin (gamma) ;
return(v_alfa);

}

double dgbeta(double vd, double vq, double gamma)

{

double v_beta;
v_beta=vd*sin(gamma)+vq*cos (gamma) ;
return(v_beta);
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A.2.2. Start function code

xd_k_1=0;
xq_k_1=0;
vd_k_1=0;
va_k_1=0;
imrd_k_1=0;
imrq_k_1=0;
n=0;
xisd_k_1=0;
isd_ref_k_1=0;
xisq_k_1=0;

isq_ref_k_1=0;
igref_alis_km1=0;
w_k_1=0;

A.2.3. Output function code

imr_ref=in0;

wref=inl;

id=in2;

ig=in3;

ialfa=in6;

ibeta=in7;

imr=in8;

w=in9;
Ang_is=atan2(ibeta,ialfa);

/*Estimador*/

imrd=kest3*ximrd_k_1+kest4*in4;

imrgq=kest3*imrq_k_1l+kest4*inb;

imrd_k_1=imrd;
imrq_k_1=imrq;

/*kxxxkkkkkkxkxkDet. de distorsi n kkkkkkxkxkxx/

if ((-pi_6)<Ang_is && Ang_is<=pi_6) {
v_dist_alfa=v_dist;
v_dist_beta=0;}
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if (pi_6<Ang_is && Ang_is<=pi_2) A{
v_dist_alfa=v_dist*0.5;
v_dist_beta=v_dist*0.866025;1%}

if (pi_2<Ang_is && Ang_is<=cinco_pi_6) {
v_dist_alfa=v_dist*(-0.5);
v_dist_beta=v_dist*0.866025;}

if (fabs(Ang_is)>cinco_pi_6) {
v_dist_alfa=-v_dist;
v_dist_beta=0;}

if ((-cinco_pi_6)<Ang_is && Ang_is<(-pi_2)) {
v_dist_alfa=v_dist*(-0.5);
v_dist_beta=v_dist*(-0.866025) ;}

if ((-pi_2)<Ang_is && Ang_is<=(-pi_6)) {
v_dist_alfa=v_dist*x0.5;
v_dist_beta=v_dist*(-0.866025) ;}

/*Control*/

if (imr_ref==0 && wref==0){

vd=0;

vq=0;

ig_ref=0;

id_ref=0;

xisq=0;

xisd=0;

xd=0;

xq=0;}

elseq

if (n==0)
{

/xkkxkkxkkx[Lazo de velocidad **kkskkkkxxxkxx/

ew=wref -w;
xisq=nlw*xisq_k_1-n2w*isq_ref_k_1;
ig_ref=knw*(ew-xisq) ;

if (iq_ref>0.8199%1.1)
iq_ref=0.8199%1.1;
else
if (iq_ref<(-0.8199%1.1))
iq_ref=((-0.8199%1.1));

xisq_k_1=xisq;
isq_ref_k_1=iq_ref;
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71 | /**kx*x*kkxx*k*xx Lazo de corriente de magnetizaci n *xkkkkkkkkxk*/
76 | eimr=imr_ref -imr;
77 | xisd=nlimr*xisd_k_1-n2imr*isd_ref_k_1;

s |id_ref=knimr*(eimr-xisd) ;

so |1f (id_ref >0.885)

81 id_ref=0.885;
892 else

83 if (id_ref<(0))
84 id_ref=(0);

s6 |xisd_k_1=xisd;
s7 |isd_ref_k_1=id_ref;

g0 |}

91 |n=n+1;
92 if (n==5)
93 n=0;

95 |iq_ref_alis=iqref_alis_kml;
96 |iqref_alis_kml=iq_ref*alisa2+iq_ref_alis*alisal;

9s |eq=iq_ref_alis-iq;

99 |xq=nlis*xq_k_1-n2is*xvq_k_1;
0 |vg=knis*(eq-xq) ;

101
102 | 1f (Vq>VCC)

103 Vgq=vccC;

104 else

105 if (vq<(-vcc))
106 vgq=(-vcc
107 );

108
o |vq_k_1=vq;

o | xq_k_1=xq;

111 |vd_lim=sqrt(vcc*vcc-vq*vq) ;

113 |ed=id_ref -id;

114 |xd=nlis*xd_k_1-n2is*vd_k_1;
115 | vd=knis*x(ed-xd) ;

116
17 |if (vd>vd_lim)
118 vd=vd_1lim;

119 else
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129

130

131

132

133

if (vd<(-vd_lim))
vd=(-vd_1lim) ;

vd_k_1=vd;
xd_k_1=xd;}

Output (0) =vd;
Output (1) =vq;

Output (2)=imrd;

Output (3)=imrq;

Output (4)=v_dist_alfa;
Output (5)=v_dist_beta;
Output (6)=id_ref;
Output (7)=iq_ref;

A.2.4. Conmutador

x=TInput (0) ;
if (x > 0.27) {
prev_output = 1.0; // Salida
} else if (x < 0.23) {
prev_output = 0.0; // Salida
} else if (x < -0.27) {
prev_output = 1.0; // Salida
} else if (x > -0.23) {
prev_output = 0.0; // Salida

// Asigna la salida persistente
Output (0) = 0;

si

si

si

si

A

0.22
0.18
-0.22 (plano negativo)

-0.18 (plano negativo)
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