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Resumen

Hoy en dia, la utilizacién de molinos SAG representa un estandar para el proceso
minero de gran escala, en que los cicloconversores multipulso son parte medular de

estos accionamientos sin engranajes o “gearless” de alta potencia.

La potencia consumida de los equipos empleados en molienda se ha visto aumentada
debido a la economia de escala presente en plantas concentradoras de alta producti-
vidad, por lo que se observa una tendencia evidente al aumento en el volumen de los
molinos utilizados y por ende a un aumento en la potencia que manejan los acciona-

mientos presentes en este tipo de aplicaciones.

El aumento en la potencia de los equipos instalados ha significado nuevos retos re-
lacionados a mejorar el desempefio eléctrico y mecdnico de los accionamientos en
cuestion. Por ende, el desarrollo tedrico de nuevas estrategias de control para drives

de alta potencia resulta imperante.

El desarrollo de este trabajo de investigacion plantea mejorar el comportamiento eléctri-
co de un cicloconversor de 12 pulsos de alta potencia, empleando una estrategia de
control predictivo. Las técnicas cldsicas de control utilizadas a la fecha, la implemen-
tacion de una estrategia de control predictivo para este tipo de convertidores y las
simulaciones que respaldan una comparativa acertada entre las distintas técnicas de
control, son topicos discutidos detalladamente durante el desarrollo del documento

presentado.

El desarrollo de este trabajo se orient6 al mejoramiento de la confiabilidad y desem-
peio de accionamientos gearless GMD de alta potencia empleados en molienda SAG
y de Bolas de alta capacidad, contribuyendo al estado del arte con resultados en las

lineas:
= Deteccion no-invasiva de fallas en CCV y la operacion tolerante a fallas

= Andlisis de fallas de accionamientos de alta potencia
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= Control predictivo de accionamientos con CCV de alta potencia.

= Modelado y simulacion para el desarrollo de un emulador de tiempo real de un

CCV de alta potencia.
Estos resultados se han establecido en publicaciones y en una patente de invencion.
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Abstract

In modern high-power industrial processes, multipulse cycloconverters are fundamen-
tal to feed synchronous machines. Given the importance of these critical processes,
especially for the grinding stage in the mining industry (semi-autogenous and ball

mills), the reliability of the high power drive is critical.

Any development relating to new control techniques applied to well-known naturally
commutated converters are quite valuable, because they may result in an improvement
in the electric and mechanical behavior of these high-power gearless applications, e.g.
a reduction in harmonics distortion, energy consumption, oscillatory torques, abnor-

mal operations, etc.

Many predictive control schemes have been proposed for force-commutated conver-
ters, e.g. matrix converters, where the predictive strategy has shown promising results.
This thesis work is focused on presenting how a predictive control strategy can be ap-
plied for a 12-pulse cycloconverter, despite the natural commutation characteristic of
the converter in question. The proposed predictive control algorithm, predictive mo-
del of the PMSM and a comparison between the classic and predictive control are

detailed.

This research work was orientated on improving the confiability and performance of
the high power grinding mill drives (or GMD) in semi-autogenous and ball grinding.

This thesis contributes to the state-of-the-art in the following research topics:

= Non-invasive failure detection system and fault tolerance capability on high po-

wer Cycloconverters.
= Fault analysis in high power converters.
= Predictive control for high power drives.
= Modelation and software programming of a high power CCV in a real-time

application.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de motores eléctricos como medio motriz para procesos indus-
triales, se ha transformado totalmente en un estdndar. Hoy en dia, podemos observar
como la utilizacién de maquinas eléctricas abarca todo el espectro de aplicaciones,
desde vehiculares, robdtica, mineria, generacion eléctrica, sistemas de bombeo, etc.
Dependiendo de la maquina eléctrica en cuestion, la aplicacién y la potencia involu-
crada, existen una serie accionamientos disponibles en el mercado, desde los cldsicos
cicloconversores, pasando por convertidores fuente de voltaje, hasta llegar a conver-
tidores matriciales. En la industria minera actual, la utilizacién de molinos SAG se
ha transformado en la solucién predilecta para la etapa de reducciéon de tamano de
particulas o molienda [1-5]. Es en este tipo de aplicaciones, en donde el uso de accio-
namientos gearless con cicloconversores multipulso se han tornado sumamente utiles,
debido a las ventajas que estos ofrecen. Estas ventajas estdn asociadas, no solo a as-
pectos eléctricos directamente involucrados, si no también a ventajas en el sentido
puramente operacional, asociadas al proceso de manipulacién de estos equipos. Con
el paso de los afios, la industria minera ha convergido a una economia de escala, en
donde todas las etapas operacionales involucradas tienden a aumentar el volumen de
material a procesar. Es por esto por lo que la energia involucrada en el proceso de
molienda se ha visto aumentada de forma exponencial. Situacion que ha generado
el aumento de la potencia asociada a los distintos accionamientos utilizados. Hoy en
dia podemos observar cicloconversores de hasta 28MW alimentando molinos SAG
de grandes dimensiones. Es por todo lo anterior, que hasta la fecha existe un interés

real en la industria por seguir estudiando, analizando, desarrollando y mejorando los



accionamientos gearless con cicloconversores multipulso. En base a esto, este trabajo
de investigacion propone mejorar la performance de este tipo de accionamientos, a un
nivel de control del drive en cuestion, entregando un documento acabado, asociado a
la implementacion de una estrategia de control predictivo para un cicloconversor de 12
pulsos y destacando una comparacién entre las técnicas cldsicas de control versus una
estrategia predictiva. En la primera parte de este trabajo se presenta una vision general
a los distintos accionamientos de potencia y sus aplicaciones actuales. De igual forma
se realiza una presentacion mas detallada sobre la utilizacion de cicloconversores en
la industria minera. En el capitulo 3, se realiza un estudio del estado del arte, referente
a las técnicas de control actuales utilizadas para cicloconversores multipulsos. Abor-
dando tematicas como: dindmica de conduccion de un tiristor, diagrama circuital de
un cicloconversor, técnica por modulacion del coseno de alfa, entre otras. El capitulo
4, representa la etapa medular de este trabajo de investigacion, en donde se detallan as-
pectos tedricos asociados a la implementacion de una estrategia de control predictivo
para un cicloconversor multipulso. Finalmente, se presentan una serie de simulaciones
y resultados experimentales que contrastan las técnicas de control clésicas versus la

técnica predictiva propuesta.



2. CICLOCONVERSORES DE ALTA POTENCIA EN LA
ACTUALIDAD. PROBLEMAS Y RETOS PRESENTES,
TRABAJOS PREVIOS REALIZADOS.

Los accionamientos de alta potencia pueden ser clasificados en diferentes categorias,
que se muestran en la Figura 2.1. Accionamientos directos, representados por Ciclo-
conversores, son actualmente la soluciéon mas efectiva considerando la caracteristica
costo-eficiencia [11-20]. Es por esto, que hoy en dia cicloconversores multipulso son
la opcién mds recurrente para aplicaciones asociadas a la mineria, especialmente el
proceso de molienda. Los convertidores indirectos, se caracterizan principalmente por
la utilizacion de una etapa de DC-link de voltaje (voltaje source) o de corriente (cu-
rrent source). Siendo la topologia mds utilizada en aplicaciones de alta potencia, la

Neutral Point Clamped, denominada de igual forma High Power NPC.

High Power
Drives

Direct Indirect
(DC- LINK)
| I
Cycloconverter Current Source Voltage Source
I I

: : Multilevel High Power

S . Converters 2 - level VSI

Neutra 1 Point Flying Cascaded

Clamped Capacitor H - Bridge

Fig. 2.1: Convertidores de alta potencia.



Los Cicloconversores (CCV) estdn compuestos estructuralmente por la conexién en
antiparalelo de dos puentes de tiristores, sin la necesidad de ningin DC-link, ya sea
de voltaje o de corriente. La tipica configuracion para este tipo de drives es la que
considera el cicloconversor como alimentacién de una mdquina sincrénica con un
devanado tnico en el estator, ver Figura 3.5. De igual forma, motores con dos estatores
independientes también son utilizados en accionamientos con CCVs. La Figura 2.2

muestra el interior de un cicloconversor industrial trifasico de alta potencia'.

Fig. 2.2: Cicloconversor multipulsos.

Dentro de las ventajas principales de los cicloconversores respecto a otros tipos de

accionamientos, de encuentran:

= Bajas pérdidas energéticas por conmutacion y conduccion con una buena efi-

ciencia.
= Lacapacidad bidireccional natural que posee el CCV respecto al flujo de energia.

= Know-how y experiencia al tratarse de una tecnologia ya madura.

! Cicloconversor multipulso modelo Siemens Sinamics SL150.
http://www.industry.siemens.com/drives/global/en/converter/mv-drives/sinamics-
s1150/pages/sinamics-sl150.aspx



2.1. El cicloconversor en la industria minera, aplicaciones gearless

en molienda.

Actualmente el proceso minero tradicional, en términos operacionales, estd compues-
to principalmente por las etapas de explotacion, chancado, molienda, flotacion y re-
cuperacion de agua industrial. En términos eléctricos, la etapa que estd asociada a un
consumo energético mayor es principalmente la de reduccién de tamafio de particulas
o molienda, destacando la utilizacion de una serie de molinos, tales como: molinos
de bolas, autégenos y semi-autégenos (molinos SAG) [6-10]. El esquema operacional
utilizado en diferentes mineras de alta productividad en Chile, para el ciclo de molien-
da, es el que se muestra en la Figura 2.3. En ella podemos observar la presencia de
3 molinos, un molino SAG y dos molinos de bolas. En donde el material a procesar
ingresa al molino SAG, el cual a su vez, alimenta a dos molinos de bolas de menor

capacidad, los cuales realizan una operacion en paralelo.

Fig. 2.3: Configuracién Circuito de Molienda SAG (Molino SAG+Molino de Bolas).
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En la actualidad, cicloconversores de hasta 28MW son utilizados en el segmento de
molinos SAG. Para este tipo de aplicaciones, cicloconversores multipulso son utiliza-
dos como accionamiento, alimentando motores sincronicos de alta potencia, los cuales
funcionan a una velocidad baja de giro (menor a 10 rpm). La Figura 2.4, muestra un
tipico accionamiento gearless o sin engranajes, para un molino de bolas de alta poten-

cia.

El disponer de un drive con una frecuencia variable (cicloconversor), permite pres-
cindir de todos los componentes mecédnicos de un accionamiento convencional, tales
como corona, pifiones, cajas reductoras, rodamientos de motor, entre otros. Lo ante-
rior se logra utilizando una maquina eléctrica tipo wrap around o motor de anillo, la
cual permite que la estructura del molino esté fija al rotor de la méquina eléctrica, al
instalar los polos del rotor en la brida de la carcasa del molino (configuracién GMD o

gearless mill drive).

Son numerosas las ventajas que presenta un accionamiento gearless, principalmente
asociadas a la ausencia de partes en movimiento, condicién que genera ventajas tales

COmo.:

= Laausencia de pifién, corona y acoplamientos. Genera una disminucién en tiem-
pos de mantencién, asociada al quiebre o desgaste de partes mecédnicas antes

mencionadas.

= El poseer un accionamiento de frecuencia variable, permite prescindir de algtin
tipo de accionamiento adicional para operaciones de inspeccién o posiciona-

miento.

= Menores costos asociados a gasto y manipulacion de residuos asociados a lubri-

cacion de sistemas mecanicos.
= Menor consumo eléctrico asociado a la ausencia de una caja reductora.

= Menor espacio y area de instalacion.
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= Mejor caracteristica de arranque, con capacidad tipica de arrancar con un 135

= Mejor adaptacion al proceso de molienda ya que puede regular la velocidad para

un mejor control del movimiento de la carga al interior del molino.

Gearless Mill Drive (GMD}

4

Fig. 2.4: Molino Gearless.

2.2.  Retos actuales asociados a robustez, confiabilidad y eficiencia
energética para cicloconversores multipulso.
La utilizacion de drives gearless (GMD) asociados a cicloconversores multipulsos,
se ha transformado en un estindar para aplicaciones de alta potencia, debido a las

ventajas que ofrece en comparacion a accionamientos tradicionales (ver seccion ante-

rior). Sin embargo, cabe destacar las dificultades y retos, que se hacen presentes en la
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utilizacién de cicloconversores para este tipo de aplicaciones [58-70].

Con el aumento en potencia de los equipos instalados en la actualidad, cercanos a
30 MW, han aparecido nuevas dificultades que antes eran imperceptibles por el bajo
rango de potencias manejadas. Hoy en dia no resulta extrafio, la existencia de 2 o
mads convertidores de potencia de al menos 10 MW cada uno, conectados al mismo
secundario de un transformador principal. Este tipo de escenarios, plantean nuevas

dificultades, las cuales deben ser contrarrestadas con soluciones a nivel de:
= Nuevas técnicas de control para accionamientos.
= Nuevos métodos de deteccion de fallas para convertidores.
= Estudios asociados a sistemas de filtros y protecciones.
= Estudios relacionados a interaccion entre equipos conectados, smart grids, etc.

En esta seccion se plantea los retos y dificultades que estdn asociados a cicloconverso-
res de alta potencia, basado no solo en aspectos tedricos, sino también en situaciones
reales que suceden actualmente en la industria. Enfocado, no solo en aspectos propios
de una operacion normal del accionamiento, sino también en circunstancias anormales

de operacion.

2.2.1. Dificultades asociadas a una operacion normal en el accionamiento.

Los cicloconversores, como se explicé anteriormente, forman parte de los convertido-
res AC-AC con una conversion directa o de una etapa, debido a que ellos, no poseen
ningun sistema de almacenamiento de energia como un DC-link (ya sea baterias o un
capacitor DC). Es por esto, que la relacion entre voltajes y corrientes en los terminales
de entrada y salida es directa. Cabe destacar que la frecuencia de salida esta limitada
por la distorsion de armoénicas presentes en los voltajes y corrientes de salida, y que
el valor maximo no puede exceder 1/3 de la frecuencia de entrada (para Chile, la fre-
cuencia maxima de salida que posee un CCV es de 16.7 Hz). Otra caracteristica no

deseada para este tipo de convertidores es que, a pesar de disponer de un factor de
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Tab. 2.1: Arménicos caracteristicos de un cicloconversor 12 pulsos.

Num. de Armoénico | Frecuencia asociada (entrada 50 Hz)
11vo 550 Hz
13vo 650 Hz
23vo 1150 Hz
25vo 1250 Hz
35vo 1.7 kHz

potencia unitario en la carga, el factor de potencia en la entrada variara entre 0.7-0.8,

en torno a su velocidad nominal de operacién [71-80].

A pesar de los limites presentes en un cicloconversor, asociados a la frecuencia en
la salida y contaminacién de armonicos en la entrada. Cicloconversores multipulsos
son aun la opcidén més utilizada para accionamientos de alta potencia, en aplicaciones

relacionadas a maquinas sincrénicas de baja velocidad de giro.

La contaminacion de armdnicos presentes en aplicaciones con cicloconversores, pue-
den clasificarse como caracteristicas y no caracteristicas, las cuales estdn definidas por

las siguientes ecuaciones:

he=k-pE1 2.1)

Con:
= h, : Armodnicas caracteristicas.
w k1,23,
= p: Numero de pulsos asociados al CCV.

Se puede establecer las armodnicas caracteristicas inyectadas por un cicloconversor de
12 pulsos, con una frecuencia de entrada de 50 Hz, mediante las ecuaciones anteriores

se establece la siguiente tabla:

Observando la tabla 2.1 nos podemos dar cuenta la necesidad real que existe de dis-
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poner de algin sistema de filtraje de armdnicos, que sea capaz de compensar todas las

cargas presentes en la red eléctrica principal

Fig. 2.5: Instalacién con Filtro de arménicos.

La Figura 2.5 muestra una instalacion real de filtros de armdnicos para una planta de
molienda asociada al diagrama eléctrico de la Figura 2.6. En €l podemos distinguir la
presencia de 2 molinos de bolas de 7.83 MW y un molino SAG de 13.05 MW. Como
es de esperar, la instalacion de este tipo de sistema de filtraje se vuelve imperante para
este tipo de aplicaciones, de modo de reducir todos los problemas asociados a una

contaminacién de arménicos, como son:

Flickers.

Vibraciones en motores de induccién de menor carga.

Baja calidad en el suministro.

Pago de multas, asociado a sobrepasar norma legal de arménicos maximos.

Circuitos resonantes, etc.

Por todo lo sefialado anteriormente, se logra establecer la relevancia de una mejora

continua para nuevos sistemas de filtraje. Mejorando la performance de filtros acti-
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vos e interaccion entre sistemas ya instalados y nuevas cargas en el sistema. De igual
forma se establece la relevancia de desarrollar mejoras en las técnicas de control de
los accionamientos, de manera de disminuir todas las repercusiones que tiene la uti-
lizacién de este tipo de convertidores, incluso funcionando en una operacién normal
[81-90].

230kV
386/351 MVA

230kV
172km

S/E 230kV

2301 1kV 2301M1kV
40MVA 40MVA
8% 8%
11kV I
A 7% TT T T | 4

80Hz 125Hz Filter 250Hz 50Hz
GMVAr BMVAr Bank 6MVAr  BMVAr
v (4] (2) (3) @)
Load SAG

Ball Ball 30MW Mil

Mill Mill PF 0.85
7.83MW 7.83MW il

Fig. 2.6: Diagrama eléctrico planta molienda.

2.2.2. Fallas tipicas en cicloconversores.

En general, un cicloconversor incurre en dos tipos de falla bastante presentes en la
industria. La primera asociada a una pérdida de bloqueo en algun tiristor del con-
vertidor, y la segunda, asociada directamente a algun error en el circuito de disparo
de alguno de los semiconductores presentes. En esta seccion se discuten ambas ope-
raciones anormales y se plantea como nuevas técnicas de control para CCVs deben

compensar de alguna forma estas situaciones no deseadas.
Pérdida de capacidad de bloqueo en algun tiristor.

En términos generales, cuando un tiristor no es capaz de pasar de un estado de baja
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impedancia a uno de alta impedancia, se habla de que se trata de una pérdida en la
capacidad de bloqueo en el semiconductor. En definitiva el semiconductor en cuestion
es incapaz de abandonar el estado encendido u ON (baja impedancia), para pasar al

estado apagado u OFF (alta impedancia).

SCR losses
blocking
capability

D PF :
Cycloconverter I Ia

neutia pomt

Fig. 2.7: Falla: Pérdida capacidad de bloqueo tiristor.

En la Figura 2.7 se puede observar el diagrama eléctrico de la fase A, de un ciclocon-
versor de 6 pulsos, sin corriente circulante. Para este caso, se especifica que el tiristor
1.3 pierde su capacidad de bloqueo, generando un cortocircuito entre el tiristor 1.5 y el
secundario del transformador de alimentacion. De forma légica, se puede establecer
que este cortocircuito es totalmente indeseable, generando una sobrecorriente en la
entrada del cicloconversor (secundario del transformador de alimentacién) y ademas,

alterando las formas de onda en el estator de la maquina sincronica, ver Figura 2.8.

Se puede establecer, que este tipo de fallas es totalmente indeseable por distintas ra-

zones, que se presentan a continuacion:

= Un cortocircuito presente en el secundario de alimentacion, puede activar las

protecciones asociadas al transformador principal, dejando totalmente inopera-
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tivo el cicloconversor. Desencadenando una inoperancia en el molino en cues-

tién asociada a la maquina sincrénica, deteniendo el proceso productivo.

= Dificultad en el diagnoéstico y reparacion. Un cicloconversor de 12 pulsos, po-
see 72 tiristores, que representa un nimero no menor de semiconductores. Sin
un método de identificacion de fallas, se hace sumamente dificil la reparaciéon
del CCV, la cual estara directamente relacionada a una pérdida de produccion

debido a estos tiempos muertos.

= Cortocircuitos en el cicloconversor pueden generar cortocircuitos en el motor,
provocando fuertes torques y fuerzas oscilatorias que dafian eléctrica y mecani-

camente al estator y rotor del motor sincrénico.

0.2
Tme [g]

Cycloconverter Current Waveforms
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e g o~ e i
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Fig. 2.8: Voltaje (arriba) y corriente (abajo) estator, falla pérdida de capacidad de bloqueo [61].

Fallas en los circuitos de disparo.
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Cada uno de los semiconductores de un cicloconversor, posee un circuito de disparo
asociado, el cual entrega la corriente necesaria por el gate, de modo de permitir que
el tiristor pase de un estado de alta impedancia (estado apagado u OFF) a uno de baja
impedancia (estado encendido u ON). Por distintos motivos, es probable que este tipo
de circuitos falle, incapacitando a alguno de los semiconductores a que, finalmente,

pueda conducir la corriente de carga asociada a la fase en cuestion.

No firing signal:
SCR in open
circuit state

I Cycloconverter l I a ]

neutral point

e EEER 4 ¢ MR 4+ W ¢ o e o e

Fig. 2.9: Falla de disparo en un SCR.

La Figura 2.9 muestra lo que sucede cuando un tiristor (en este caso el 1.3) es incapaz
de conducir corriente de carga. Si bien para este caso, no se genera ningdn cortocir-
cuito en el secundario del transformador principal T1, si genera una alteracion en el

voltaje y corriente presente en el estator de la maquina, ver figura 2.10.

Se puede establecer, que este tipo de fallas es totalmente indeseable por distintas ra-

zones, que se presentan a continuacion:

= Este tipo de fallas, al no generar ningtn tipo de sobrecorriente en el acciona-

miento, son dificiles de detectar por su caracteristica “silenciosa”, al no disparar
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ningun tipo de protecciones por sobrecorriente.

= Un cicloconversor, puede funcionar por largos periodos de tiempo con esta falla.
Lo que a largo plazo puede resultar en dafios no menores a la estructura interna
del molino. Cabe recordar que en general en aplicaciones gearless, el rotor esta
montado en la carcasa del molino. Por lo que corrientes andmalas en el estator,
generaran oscilaciones mecanicas en el rotor, aumentando las posibilidades de

rupturas de partes mecénicas debido a oscilaciones indeseadas [29].

Cyclocon verter Voltage Wavef|

J}Uﬁﬂ“w Wl.\f IMMMH r”“s n.. *'”W

l“h WHH Ve I 1‘&1%%&.[' [--.‘ £ 'mwﬂ_Hl_f‘{lljrﬁlill']']f|

Tme [g]

Cycloconverter Cu rrent W'weforms

L

0.2
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Fig. 2.10: Voltaje (arriba) y corriente (abajo) estator, falla circuito de disparo [61].

Es por todo lo anterior, que se hace imprescindible continuar con el estudio de este tipo
de accionamientos, desarrollando nuevas técnicas de control y algoritmos de deteccion

de fallas. Estudios que finalmente permitan realizar mejoras tales como:
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= Nuevas técnicas de control, como control predictivo, permitirdn disminuir pro-

blemas eléctricos asociados a contaminacion de armonicos.

= Sistemas de control que integren un sistema de deteccion de fallas, permitiran
tomar decisiones mds rdpidas y adecuadas, para situaciones de contingencia o

anormales.

= Técnicas de control predictivo, permitirdn disminuir nimero de conmutaciones,

reduciendo posibilidades de falla.

2.2.3. Fallas asociadas a molinos de alta potencia gearless (GMD,).

En la actualidad, existe una problematica relacionada directamente a accionamientos
gearless de alta potencia utilizados en molienda semi-autogena. Se ha observado la
presencia de fallas mecdanicas asociadas a ruptura por estrés de partes mecdnicas, ver
Fig. 2.11. Estas partes mécanicas estdn relacionadas a la estructura de soporte del
estator, las cuales fijan el nicleo magnético a la estructura externa del estator. El estrés
presente en estas partes mecanicas no ha sido explicado en su totalidad por parte de
los fabricantes. Existen una serie de posibilidades que podrian ocasionar este tipo de
dificultades, las cuales deben ser estudiadas y compensadas mediante mejoras en el
disefio mecénico y eléctrico de este tipo de accionamientos. Dentro de las posibles

razones asociadas a este tipo de dificultades se encuentran:

= Asimetrias en las corrientes de estator. Debidas a errores en el control interno

de corriente o diferencias estructurales en las fases de los distintos devanados.

= Torques oscilatorios causados por armoénicos en las corrientes de estator y tor-
ques de secuencia negativa, debidos a los voltajes de salida asimétricos del ci-

cloconversor.

= Diferencias estructurales en la separacion (air gap) entre estator y rotor.
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Fig. 2.11: Falla de Molinos SAG con dafio Mecénico en piezas estructurales [29].

2.3.  Aportes realizados hasta la fecha.

A continuacidn, se presenta un breve resumen de los trabajos realizados por el autor
dentro del grupo de investigacion, relacionados a los problemas en accionamientos de

alta potencia (GMD).
A novel non-invasive Failure-Detection System for High-Power Based on SCRs.
Autores: Victor Guerrero, Jorge Pontt, Juan Dixon, Jaime Rebolledo.

Descripcion: Trabajo en el cual se desarrolld un sistema no invasivo, el cual mediante
la medicién de solo corrientes entrada y salida, podia predecir el estado de conduccién

de cada uno de los 72 SCR’s en cualquier momento.
Design of a 12-Pulse Cycloconverter with Fault-Tolerance Capability.
Autores: Victor Guerrero, Jorge Pontt.

Descripcion: Trabajo asociado a reconfiguracion en el circuito propuesto para un CCV
de 12 pulsos, de modo de utilizar la informacion de un sistema de deteccion de fallas
(trabajo anterior) y habilitar o deshabilitar puentes de modo de mantener la operaciéon

a pesar de encontrarse en falla.

Oscillatory torque caused by dead time in the current control of high power gear-

less mills.
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Autores: Victor Guerrero, Jorge Pontt.

Descripcion: Estudio asociado al impacto que causa el tiempo muerto necesario en
configuracion sin corriente circulante. El cual demuestra que a medida que aumenta

este tiempo, los arménicos presentes en la salida del CCV aumentan.

Failure analysis for the drive of a permanent- magnet synchronous machine wor-

king in field weakening operation.
Autores: Victor Guerrero, Jorge Pontt.

Descripcion: Se realizo un estudio en el impacto que representa una operacion en
debilitamiento de campo, cuando una méaquina de imanes permanentes se encuentra
operando a gran velocidad. De igual forma se propone una reconfiguracién que per-

mite de alguna u otra forma minimizar el dafio asociado a una falla ocurrida.

2.4. Estado del arte asociado a patentes de invencion

Uno de los objetivos obtenidos de este trabajo de tesis fue patentar el método de con-
trol predictivo propuesto. Por lo que se hace relevante entregar una resefia asociada al

estado del arte relacionado a las patentes actuales existentes y vigentes.

Como es de esperar existen una serie de patentes de investigacion asociadas a la topo-
logia de distintos convertidores eléctricos y sus métodos o técnicas de control. Con-
siderando que este trabajo de tesis tiene como temas principales, cicloconversores
multipulso y estrategia de control predictivo asociada a accionamientos naturalmen-
te conmutados. Se entregard un resumen de las patentes actuales mds cercanas a los
temas centrales propuestos en este documento. Cabe destacar que, una vez realizada
la bisqueda, se concluye que ningin documento en el estado de la técnica describe o
ensena considerar el cicloconversor como una maquina de estados finitos y asi posi-
bilitar la implementacién de un método de control predictivo para el lazo interno de

corriente del estator de la maquina sincrénica.
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US Patents relacionadas a accionamientos directos y control predictivo.

Titulo: POWER-CONVERSION CONTROL SYSTEM INCLUDING SLIDING MO-
DE CONTROLLER AND CYCLOCONVERTER.

Patente No: 8.199.545 B2.
Cesionario: Hamilton Soundstrand Corporation, US.

Fecha: 12 de junio 2012.

Titulo: PWM CYCLOCONVERTER AND CONTROL METHOD FOR PWM CY-
CLOCONVERTER.

Patente No: 7.577.009 B2.
Cesionario: Kabushiki Kaisha Yaskawa Denki, JP.

Fecha: 18 de agosto 2009.

Titulo: DIGITAL GATE PULSE GENERATOR FOR CYCLOCONVERTER CON-
TROL.

Patente No: 4.819.148.

Cesionario: The United States of America as representated by the United States De-

partment of Energy, US.

Fecha: 4 de abril 1989.

Titulo: CONTROL UNIT FOR NON-CIRCULATING CURRENT TYPE CYCLO-
CONVERTER.
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Patente No: 4.792.741.
Cesionario: Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha, JP.

Fecha: 20 de diciembre 1988.

Titulo: CONTROL METHOD FOR CYCLOCONVERTER AND CONTROL APPA-
RATUS THEREFOR.

Patente No: 4.670.826.
Cesionario: Kabushiki Kaisha Toshiba, JP.

Fecha: 2 de junio 1987.

Titulo: CYCLOCONVERTER APPARATUS WITH CONTROLLABLE END STOP
FIRING PULSE CONTROL MEANS.

Patente No: 4.390.938.

Cesionario: Westinghouse Electric Corp., PA.

Fecha: 28 de junio 1983.

Titulo: CONTROL UNIT FOR THYRISTORS OF A CYCLOCONVERTER. Patente
No: 4.050.007.

Cesionario: Siemens, Alemania.

Fecha: 20 de septiembre 1977.
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3. DESCRIPCION CICLOCONVERSOR MULTIPULSO COMO
ACCIONAMIENTO PARA MAQUINAS SINCRONICAS
GEARLESS.

En este capitulo se realizard una descripcion exhaustiva relacionada al funcionamiento
del cicloconversor multipulso. En particular, este apartado se centrard en el acciona-
miento gearless de una méaquina sincrénica de alta potencia, alimentada por un CCV
(cicloconversor) de 12 pulsos sin corriente circulante. De igual forma se tocardn temas
subyacentes como el funcionamiento de un tiristor, configuraciones tipicas, sistemas

de control clasicos, entre otros.

3.1. El cicloconversor

El cicloconversor es un arreglo de tiristores, que en su conjunto conforman un conver-
tidor estatico de potencia AC/AC. Su funcidn principal es la de transformar una sefal
de voltaje de amplitud y frecuencia fija, en un voltaje de salida de amplitud y frecuen-
cia variable. Una caracteristica distintiva que posee el cicloconversor, respecto a otros
convertidores estaticos, es la capacidad de realizar esta conversion de voltaje mediante
una sola etapa de potencia, la cual prescinde de la etapa rectificadora compuesta por

algtn tipo de DC-link.

En general existen dos aplicaciones fundamentales para este tipo de convertidores. La
primera esta asociada a los temas tratados en capitulos anteriores, en donde los ciclo-
conversores son utilizados como accionamientos para aplicaciones de alta potencia,

ejemplo mdquinas rotatorias de gran consumo energético, molinos SAG, molinos de



bolas, accionamiento de barcos, correas transportadoras, centrales de bombeo, entre
otras. La segunda aplicacién relevante del cicloconversor, estd asociada a la utiliza-
cion de este como fuente de voltaje confiable. En donde se tiene como entrada (del
CCV) una forma de onda de amplitud y frecuencia variable, y se dispone en la salida
una fuente de voltaje de amplitud y frecuencia fija, la cual en definitiva se utiliza co-
mo fuente de voltaje altamente regulada y confiable, para cargas que eventualmente

podrian ser claves en un sistema eléctrico.

3.1.1. EISCR

De modo de entender de forma clara el funcionamiento del cicloconversor, se vuelve

imperante realizar, al menos, una breve resefia asociada al tiristor o SCR.

Cabe senalar que el silicon-controlled rectifier o SCR, es el mas utilizado e importante
miembro de la familia de los tiristores'. E1 SCR es un switch de estado sélido, utilizado
en una gran variedad de drives de alta potencia, debido a una serie de ventajas préacticas
que posee. Entre ellas destaca: su densidad de energia (a pesar de no poseer tanto
volumen disponen de un amplio rango de potencia) y la robustez fisica que posee, la
cual le permite resistir vibraciones mecénicas y/o golpes, lo que en definitiva resulta

en una excelente performance a nivel industrial.

Es necesario destacar que los tiristores son utilizados en un amplio rango de voltajes y
corrientes, 50-2500[V] y 5-1000[A]. Lo que permite su utilizacién en accionamientos
eléctricos que van desde los cientos de Watts hasta incluso MegaWatts como potencia

nominal del drive.

Caracteristica estatica anodo-catodo.

El SCR es un switch de 4 capas p-n-p-n. Tiene tres terminales externos, denominados

anodo, catodo y gate. El dnodo y cdtodo son las vias principales de corriente, mientras

! Durante el transcurso de este documento SCR y tiristor se utilizardn como sinénimos.
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que por el gate solo circula una corriente baja de control, la cual en definitiva establece

el estado de conduccion del SCR.

Anodo

Gate
Catodo

Fig. 3.1: E1 SCR.

La figura 3.1 muestra la simbologia asignada al SCR, destacando los tres terminales

descritos anteriormente.

La figura 3.2 muestra la curva caracteristica del SCR parametrizada segun la corriente
por el gate. En la direccion inversa, el SCR presenta una capacidad de bloqueo similar
a la de un diodo. Ya que, con un voltaje negativo menor al voltaje inverso de ruptura,
por el SCR sélo circula una pequefia corriente denominada “corriente de fuga inver-
sa”. Para voltajes negativos, mayores en magnitud que el voltaje inverso de ruptura,
la corriente entre dnodo y ciatodo aumenta drasticamente. Es por esto que el voltaje
inverso de ruptura se dimensiona mayor que la mdxima cantidad de voltaje aplicado
al SCR, considerando un margen de resguardo. En general se puede considerar que el
SCR representa una gran impedancia en la direccién inversa y es capaz de bloquear

cualquier voltaje, dentro de un valor maximo, que el circuito le aplique.
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Fig. 3.2: Curva voltaje corriente SCR.

Con la polarizacién directa danodo-catodo, la relacion voltaje corriente depende de la
corriente circulante por el gate. Si se considera que por el gate no circula ninguna
corriente, /[ = 0, para cualquier voltaje positivo menor al voltaje directo de ruptura,
se hard presente entre 4nodo y catodo una pequeia corriente denominada ‘““corriente
de fuga directa”. Si por el contrario se le aplicara un voltaje mayor al denominado
de ruptura directa, el SCR pasa a una condicién de baja impedancia, y la corriente
entre dnodo y cdtodo queda supeditada a las condiciones del circuito. El aumento de
la corriente por el gate, representa la disminucion en el voltaje directo de conduc-
cion. Generalmente la corriente en el gate se aplica de tal forma, que para cualquier
voltaje positivo aplicado entre anodo y catodo el SCR entre en conduccion con una

impedancia muy baja.

Caracteristica en la dinamica de switcheo.

La caracteristica estatica del SCR, presentada en la seccion anterior, no entrega infor-
macion relevante al proceso de conmutacion de este. Esta dindmica de conmutacion,
tiempo en el cual el tiristor pasa de un estado de bloqueo a conduccién o viceversa,

representa una pieza fundamental en la caracteristica de robustez y confiabilidad del
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SCR. Es en el proceso de conmutacion en donde el tiristor presenta la mayor cantidad
de problemas, que serdn expuestos en capitulos posteriores. Por todo lo anterior es

necesario describir el proceso de encendido y apagado de un SCR.
Encendido

El encendido de un SCR se realiza cuando dos condiciones se hacen presentes: Prime-
ro, el voltaje entre 4nodo y cdtodo debe ser el adecuado (generalmente mayor a cero
dependiendo de la corriente en el gate), y, en segundo lugar, que la corriente por el
gate permita un voltaje de ruptura muy cercano a cero. A pesar de esto, los cambios
no son instantaneos, tienen cierto transiente entre el estado apagado y encendido, que
se pueden observar en la figura 3.3 2. En esta figura se puede observar claramente la
dindmica que existe entre el apagado y el encendido del tiristor. El tiempo total de

encendido se subdivide en tres periodos distintos:

= Delay time ¢,;: Tiempo que tarda la corriente por el dnodo en alcanzar el 10 %

del valor final.

= Rise time ¢,.: Tiempo que tarda la corriente por el &nodo en pasar desde el 10 %

al 90 % de su valor final.

= Spread time t,: Tiempo que tarda la corriente por el dnodo en pasar desde el

90 % al 100 % de su valor final.

Cabe senalar que es durante el Rise time que se generan la mayor cantidad de perdidas

energéticas asociadas al proceso de conmutacion.

2 Grifico extraido desde Thyristor Phase-Controlled Converters and Cycloconverters: Operation,
Control and Performance, Brian R. Pelly.
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Fig. 3.3: Transiente de conmutacion.

Apagado

El SCR no puede bloquear voltajes entre dnodo y cdtodo inmediatamente después de
que la corriente por el dnodo se haya reducido a cero. Es por esto, que es necesario
aplicar un voltaje inverso en el dnodo por un periodo finito de tiempo, antes de que se

comience a bloquear voltajes entre 4nodo y cédtodo.
El tiempo total de apagado, esta subdivido en dos regiones:

= Reverse recovery time ¢,..: tiempo el cual la corriente por el dnodo fluye de ma-

nera inversa, mientras el SCR se mantiene en una condicion de baja impedancia.

= Gate recovery time t4,: Tiempo el cual la corriente por el dnodo es muy baja y

31



se aplica un voltaje negativo entre dnodo y citodo, para luego comenzar la etapa

OFF de conduccion.

3.1.2. Rectificador de 6 pulsos.

El arreglo eléctrico mas tipico para los SCR, estd relacionado al puente de tiristores
de 6 pulsos observado en la Figura 3.4. En él, se puede observar la presencia de 6
SCRs dispuestos en tres “piernas”, una por fase. La idea central de este arreglo es
generar 6 conmutaciones por ciclo de alimentacion. Por ejemplo, si se dispone una
fuente trifdsica de 50 [Hz] con un periodo de 0.02 [s], los 6 SCRs deberdn conmutar
durante este periodo, generando una forma de onda muy similar a la asociada al tipico

puente de diodos.

.
TE er Tsl’_
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Fig. 3.4: Puente de tiristores.

La conexién en serie de dos puentes trifasicos, con alimentacion trifasica con desfase
de 30°, por ejemplo, proveniente de secundarios de transformadores con conexion
Estrella y Delta, generara un aumento en los pulsos asociados al sistema. Por ejemplo,
si se disponen dos puentes de 6 pulsos conectados en serie alimentando una carga, en
la salida se tendrd un comportamiento de 12 pulsos. Lo que en definitiva da lugar a

nuevas topologias que establecen el funcionamiento de un cicloconversor multipulso.

3.1.3. Cicloconversor de 12 pulsos.

La figura 3.5 muestra el diagrama de conexiones de un cicloconversor de 12 pulsos,

conectado como fuente de voltaje para una carga trifasica. Como se puede observar se
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dispone de 3 transformadores en la conexion D-Y-D o Y-D-Y (lo relevante es poseer
en los secundarios un desfase de 30 grados entre si) uno para cada fase. De igual

forma se tienen dos parejas de puentes de tiristores en antiparalelo por fase, debido a

dos motivos:

= Al conectar dos puentes de 6 pulsos en serie, se obtendra en definitiva el com-

portamiento de 12 pulsos en la salida.

= Es necesario conectar 2 puentes extra en antiparalelo, para que en el ciclo nega-
tivo de la corriente de carga, sea la pareja de puentes conectada en el otro sentido

la que permita la circulacion de corrientes (el SCR solo permite circulacion de

corriente de dnodo a catodo).
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Fig. 3.5: Cicloconversor 12 pulsos alimentando el devanado estatérico de un motor.

Configuracion sin corriente circulante.

Como es sabido, un SCR sélo puede conducir corriente eléctrica entre dnodo y catodo,

por lo que se debe tener el resguardo de como se realizaré la conductividad del CCV

durante el ciclo negativo de la corriente de carga.
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Una de las configuraciones mds tipicas es la denominada ‘“‘sin corriente circulante” o
“circulating current-free”. En esta topologia, vista en la figura 3.6 para el equivalente
monofdsico de 6 pulsos, existen dos parejas de puentes de tiristores conectados en
antiparalelo, el puente de la izquierda (o “positive bridge”) estara activo sélo cuando
el sentido de la corriente por la carga sea positivo. Del mismo modo, cuando la co-
rriente por la carga sea negativa, serd el puente de la izquierda (o “negative bridge”) el
encargado de conducir la corriente por la carga. De modo que, a todo momento sélo
estard en funcionamiento uno de los puentes de tiristores, mientras que el otro tendra

deshabilitadas todas las senales de disparo.
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Fig. 3.6: CCV monoféasico de 6p sin corriente circulante.

Cabe sefialar, que para esta topologia es necesario contar con un sensor de corriente
en la carga, de modo de ingresar el signo de la corriente al sistema de control, el cual

debera deshabilitar el puente correspondiente dependiendo de la corriente de carga.

Otro punto importante, el cual cobrara relevancia cuando se trate los problemas obser-
vados en accionamientos de potencia con CCV (a tratar en el capitulo 4). Es el hecho
de que esta topologia requiere la insercion de un ‘“tiempo muerto” o “dead time”,
en donde ambos puentes de tiristores se mantienen deshabilitados por un breve lapso

cuando existe un cruce por cero de la corriente de carga. Esto es para asegurar que los
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SCRs que estaban conduciendo hayan recuperado su capacidad de bloqueo antes de
disparar los proximos SCRs, durante el paso por cero en el proceso de inversion de

corriente.

Respecto a la salida de voltaje de cada uno de los puentes (“positive bridge” o “nega-
tive bridge”) cabe sefialar que, al encontrarse en antiparalelo, existe una relacién en

los voltajes de salida, tal que:

V,= -V, (3.1)

Donde V, y V,,, representan los voltajes de salida para el “positive bridge” y “negative

bridge” respectivamente.

Configuracion con corriente circulante.

Otra topologia bastante recurrente para el cicloconversor multipulso, es la configu-
racion “con corriente circulante” o “circulating current”. En este caso, se mantienen
ambos puentes vistos en la topologia de la seccion anterior, pero con la salvedad que,
independiente del signo de la corriente en la carga, ambos puentes se encuentran fun-

cionando a todo momento.
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Fig. 3.7: CCV monofésico con corriente circulante.
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Esta topologia prescinde de un sensor de corriente en la carga, ya que no es necesario
deshabilitar ningin puente dependiendo del signo de la corriente. Pero si cuenta con
una serie de inductancias (generalmente de nucleo de hierro) o L. en la salida del CCV.
La Figura 3.7 que muestra el esquematico para la configuracion “con corriente circu-
lante”. Estas inductancias son necesarias para prevenir situaciones de cortocircuito y

para limitar el ripple de la corriente circulante entre ambos puentes en antiparalelo.

3.1.4. Técnicas de control asociadas a accionamientos con cicloconversores

multipulso.
Métodos de control asociados a modulacion por coseno de alfa.

Como se sefialo en secciones anteriores, un cicloconversor de 12 pulsos estd compues-
to “técnicamente” por dos CCV de 6 pulsos conectados en serie. La modulacién de
cada uno de ellos se realiza de forma idéntica, con la salvedad, que entre la salida de
cada uno de los puentes existird un desfase de 30°, producida por la caracteristica DY
en el secundario de los transformadores principales. Es por esto, que a continuacién
se explicard la técnica de modulacién por coseno, aplicada para un puente de tiristores

de 6 pulsos.

El esquematico para el rectificador se puede observar en la figura 3.4. En operacion
normal, existen en estado ON dos tiristores en el puente, cada uno en una “pierna”

distinta. La secuencia de conmutacién natural del puente queda dada por:
= T6-T1.
= T1-T2.
= T2-T3.

T3-T4.

T4-T5.

T5-T6.
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= Se repite el ciclo.

Considerando que cada ciclo estd compuesto por 360°, cada tiristor permanece en

estado de conduccion durante 360°. La secuencia indicada, se repite periddicamente

y estd sincronizada con el voltaje linea-linea de entrada V,,. El desfase temporal con

respecto a este marco de referencia (voltaje V) lo entrega el dngulo «, denominado

“angulo de disparo”.

Si se considera que los voltajes de entrada en el rectificador estdn definidos como:

Vo =V - sin(wt)

2
%z%-sin(mlﬁ—%)

2
‘/C:V;'Sin(wt_‘_?ﬂ-)

Y a su vez, los voltajes linea-linea estdn dados por:

Vab:\/g-‘/;-sin(wt—i-%)

Vbc:\/g-Vs-sin<wt—g)

Vw:\/g-Vs-sm<wt+g>

(3.2)

(3.3)

(3.4

(3.5)

(3.6)

(3.7)

El voltaje medio en la carga, en funcion del “angulo de disparo”, estard dado por:
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Ved = - Vi - cos(a) (3.8)

3v/3
T
Como se puede observar en la ecuacién anterior, el voltaje medio de salida del puente
de tiristores esta relacionado directamente al coseno del dngulo de disparo. De esta
forma variando el dngulo de disparo podemos obtener un voltaje de salida de frecuen-
cia y amplitud deseada. Cabe destacar, que los valores permitidos para el dngulo de
disparo se encuentran en el rango de 0° — 180°, esto debido a que si el dngulo de
disparo es mayor a 180°, el voltaje anodo-catodo de los SCR no sera el adecuado pa-
ra lograr la transicion a un estado de conduccion o “ON state”. De igual forma cabe

destacar que la relacion propuesta en (3.8), s6lo es aplicable para una operacién no

discontinua asociada a la corriente en la carga.

Voltaje[V]

04 05 06 07 08 09 1 14
Tiempo[s]

Fig. 3.8: Voltaje de salida de un puente trifiscio controlado para alfa=0.

En la figura 3.8 y 3.9, se pueden observar los voltajes de salida para distintos valores
del angulo de disparo. Como se puede ver, para alfa=0°, el puente de tiristores se com-
porta de forma similar a un puente de diodos, ya que los SCR estin siendo disparados

precisamente cuando el voltaje entre 4nodo y cdtodo comienza a ser positivo para cada

uno de los tiristores.
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Tab. 3.1: Tabla de conduccién puente tiristores.

T1 | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | Voltaje de salida
X X |

X X _ ‘/ca
X X Ve

X X —Vab
X X Ve
X X —Vie

Comparando las figuras 3.8 y 3.9, podemos darnos cuenta de que independiente del
angulo de disparo utilizado, el voltaje de salida del puente estard directamente rela-
cionado a una pareja especifica de SCRs en conduccion. Con lo anterior se puede
construir una tabla que relaciona la secuencia de conduccién con el voltaje de salida,
ver tabla 3.1. Como se puede observar en la tabla, cada pareja en estado ON (marcada

con x en la tabla) estd asociada a un voltaje linea-linea en particular.

- |=—vab |
\|=—vbe |
=—vca
-vab|

e

Voltaje[V]

04 05 06 07 08 098 1 14
Tiempo[s]

Fig. 3.9: . Voltaje de salida, puente trifdsico controlado, para alfa=90.

“The cosine wave crossing method”.

En la Figura 3.10 se muestra una fase simplificada del cicloconversor de 12 pulsos. En
ella se observa como 2 rectificadores de 6 pulsos estan en serie (izquierda), los cuales

son los encargados de entregar la corriente en la carga cuando es positiva (“positive
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bridges”). Como ya se describi6 anteriormente, debido a la incapacidad de regenera-
cion de los puentes rectificadores, es necesario conectar otros dos puentes en antipa-
ralelo, de modo de que sean capaces de entregar una corriente negativa en la carga

(“negative bridges”).

El método “cosine wave crossing” establece el punto de disparo de cada SCR gracias
a los cruces por cero de una funcion sinusiodal asociada, en este caso V., de la entrada
en el puente rectificador correspondiente. Este método establece la siguiente relacion

entre el dngulo « de disparo y la referencia:

Vi - cos(a) = vg (3.9

Donde V; corresponde al valor de la funcién sinusoidal asociada, y vy al valor de

referencia. La relacidon entre ambos establece el denominado “factor de modulacidén™.
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Fig. 3.10: Equivalente fase A, CCV 12 pulsos.

Los 4 angulos de disparos por fase, se generan gracias al diagrama observado en la
figura 3.11. Cabe destacar, que si bien alpha; y a5 son iguales, los voltajes de en-

trada son distintos (V,, es distinto para puentes diferentes), debido a la conexién DY

40



en los secundarios del transformador principal, precisamente es este desfase de 30°,
el que genera el comportamiento de 12 pulsos del cicloconversor. Si se utiliza una
configuracion “sin corriente circulante” (detallada en secciones anteriores) y el signo
de la corriente en la carga es positiva, los dngulos de disparos «; y «y serédn los ac-
tivos, deshabilitando los dngulos de disparo del ciclo negativo (a3 y ay). Se realizara
la operacion inversa si el ciclo de la corriente por la carga es negativo. En el caso que
se utilice una configuracion “con corriente circulante”, todos los dngulos de disparo

estardn activos, independiente del signo de la corriente en la carga.

Ref. €l ;
. ——ArcCos >
Voltaje o,
180 + o,
Ciclo
Negativo

Fig. 3.11: Esquema bésico para la generacién de dngulos de disparo.

Estrategias de control cldsicas asociadas al control de velocidad de una maquina

sincronica.

Como se discuti6 anteriormente, los cicloconversores son ampliamente utilizados co-
mo actuadores de mdquinas sincrénicas de alta potencia. Por lo que se torna imperante
realizar una descripcion de las técnicas cldsicas de control mds utilizadas en la actua-

lidad.
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Prealimentacion
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Fig. 3.12: Esquema de control cldsico de velocidad de una maquina de CA.

La técnica mas utilizada para realizar un control de velocidad de la maquina sincrénica

es el control vectorial dq, en donde se realiza un control interno de corriente, ver figura

3.12, con un control externo de velocidad. Para tal propdsito se utiliza el siguiente

modelo de maquina sincrénica.

Ecuaciones de tension:

dos
Vsd:Rs'isd—i_ jtd_wr'¢sq
dos
‘/tsq:RS'l.Sq_F jtq_wr'¢sd
. doy
Vf:Rf-Zf'f‘E

Ecuaciones de flujo:

¢sd = Lsd “lgq t+ Msf : Zf

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Qbsq = qu : Zbsq (3.14)

Gy = Ly-iy+ My i (3.15)
Ecuacion de torque:
le=p- (¢8d : 7;sq - ¢sq : isd) (316)
En donde:
= 1/ Voltaje.
m ¢: Corriente.

L: Inductancia.

m M : Inductancia mutua.

¢: Flujo.

t.: Torque eléctrico.

s: Estator.

f: Rotor.

d: Coordenada d.

q: Coordenada q.

Con el modelo antes presentado, se realiza el disefio de controladores PI, encargados
de entregar la referencia de voltajes al cicloconversor [91-96]. En la Figura 3.12, se
pueden observar 2 controladores PI que entregan, en definitiva, el voltaje de referencia

para el CCV, el cual es modulado mediante la técnica “cosine-wave crossing method”
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presentada en la seccién anterior, con lo que se logra controlar la corriente de estator
en la maquina. De igual forma, se dispone de un controlador PI externo, el cual tiene
como funcién controlar la velocidad de la maquina, entregando como referencia la

corriente Iq, la cual a su vez sirve de referencia para el control interno de corriente.
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4. CONTROL PREDICTIVO PARA UN CICLOCONVERSOR DE
12 PULSOS ALIMENTANDO UNA MAQUINA SINCRONICA.

Como ya se tratd en capitulos anteriores, muchos esquemas de control han sido pro-
puestos para accionamientos eléctricos, algunos de ellos se pueden ver en la figura
4.1. Cabe sefialar que de una u otra forma, las técnicas de control basadas en histéresis
o control lineal asociadas a una modulacion por ancho de pulso (PWM), son las que
predominan en la literatura [21-37]. La técnica asociada a un control vectorial dq con
una técnica de modulacidn a través del coseno alfa (técnica ampliamente discutida en
el capitulo anterior), es la que predomina en la actualidad a un nivel industrial para
aplicaciones asociadas a cicloconversores de alta potencia. Sin embargo, el desarrollo
de microprocesadores mas rapidos y robustos ha permitido la implementacién de nue-
vos esquemas de control. Hoy en dia es posible implementar sistemas de control tales
como: Fuzzy control, Sliding mode control, control predictivo, entre otros. Fuzzy con-
trol es sumamente adecuado para aplicaciones en las que los pardmetros del sistema
son desconocidos o presentan un error no menor a la realidad. Sliding mode control,
representa una excelente opcion en aplicaciones donde el proceso de conmutacion de
los semiconductores en los convertidores es critico. De igual forma existen diversas
nuevas técnicas de control tales como: control neuronal, neuro-fuzzy y otras técnicas

de control avanzado [38-57].



Control en accionamientos eléctricos

L Control Control
Histeresis é Fuzzy il Otros
Lineal predictivo

Fig. 4.1: Técnicas de control asociadas a accionamientos eléctricos.

La técnica de control predictivo estd asociada a una amplia gama de controladores, que
recientemente pueden ser observadas en aplicaciones asociadas a accionamientos de
potencia o power converters. La clasificacion propuesta en la literatura se ve reflejada
en la figura 4.2. En general estas cuatro ramas observadas para el control predictivo
comparten la caracteristica principal asociada a utilizar un modelo predictivo del sis-
tema a controlar, pero difieren en el sistema o metodologia con la que finalmente se
obtiene la actuacion 6ptima. En definitiva, dependiendo del criterio de optimizacion
a utilizar, estaremos frente a una técnica basada en histéresis, trayectoria, dead-beat o

MPC (model predictive control).

Control predictivo
r

Dead-beat Por Por Mode| predictive

control Histeresis Trayectoria Control MPC

Fig. 4.2: Variaciones asociadas al control predictivo.

La técnica de control predictivo basada en histéresis mantiene las variables de control
dentro de los limites de un drea o espacio asociado a una histéresis. Una de las apli-
caciones mas directas, corresponde a la utilizacion de esta técnica para controlar las
corrientes por el estator, técnica propuesta por Holtz y Stadtfeld [97-105]. En donde,

mediante un modelo predictivo asociado a las corrientes, los instantes de switcheo de
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cada semiconductor son determinados por fronteras de error (histéresis), asociadas a
vecindades permisibles para las corrientes de referencia propuestas. A diferencia del
caso basado en histéresis, la estrategia predictiva basada en trayectoria tiene como
proposito forzar a que, esta vez, las variables de estado del sistema, sigan trayectorias
previamente calculadas. El control predictivo basado en la técnica dead-beat, utiliza
el modelo predictivo del sistema para calcular, durante cada tiempo de muestreo, la
referencia de voltaje en el convertidor, de modo de obtener el valor de referencia re-
querido para las variables de estado. Si bien esta estrategia de control ha sido utilizada
para inversores trifasicos, rectificadores, filtros activos, etc. Es sabido que debido a la
alta respuesta dindmica que necesita esta estrategia, posee limitaciones asociadas a la
tolerancia respecto a los errores en el modelado, retrasos en la actuacion, entre otros.
Las cuales en algunos casos pueden deteriorar la performance del sistema de control
e incluso llevar a inestabilidades del lazo. En una primera etapa de este capitulo, se
entrega una breve descripcion asociada al control predictivo o MPC, en donde se dis-
cutird los conceptos generales de esta técnica de control. En la segunda etapa de este
apartado, se explica en que consiste el modelo predictivo de una maquina sincrénica y
como se puede “adaptar” el control predictivo para un drive compuesto por semicon-
ductores “semi-controlados” como lo son los tiristores o0 SCRs. En la etapa final de
este capitulo demostraremos que es posible utilizar el control predictivo, no solo pa-
ra accionamientos totalmente controlados o “forced commutated” (basados en IGBTs
u otro semiconductor controlado), sino que también para accionamientos compues-
tos por SCRs. De igual forma se mostrara el algoritmo predictivo, que se desarrolld
durante este proceso de investigacion, de modo de lograr “adaptar” esta técnica de

control a este tipo de accionamientos.
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4.1. Control predictivo asociado a un drive son semiconductores de

conmutacion natural.

El método de control predictivo o MPC (model predictive control), estd basado en la
utilizacién de un modelo predictivo del sistema a controlar, el cual se usa para evaluar
actuaciones o acciones futuras, a través de una funcion de costo. La cual, en definitiva,

nos entrega la accidon que se debe tomar, de modo de reducir este funcional de costo.

La técnica de control predictivo es ampliamente utilizada en accionamientos “con-
trolados” o “forced commutated” basados en IGBTs como el inversor de fuente de
voltaje. Ver Figura 3.3. El concepto “controlado” se refiere al hecho que, por ejemplo,
un IGBT es capaz de pasar de un estado de alta impedancia, o apagado, a un estado de
baja impedancia, o encendido, sélo gracias a una sefal de corriente inyectada por el
gate. En cambio, un semi-conductor “semicontrolado” o “line commutated” requiere,
para pasar del estado apagado a encendido, no solo una corriente inyectada por el gate
o seial de disparo, sino que ademds necesita que las condiciones del circuito sean las
que permitan esta transicion. Por ejemplo, en un SCR es necesario que el voltaje entre
anodo y catodo sea positivo, ademads de disponer de la sefial de disparo, para lograr el

estado de encendido.

Control

Predictivo

Inversor Fuente de Voltaje

Observador

Fig. 4.3: Control predictivo en un inversor de voltaje.

En general, la aplicacion del método de control predictivo, para un accionamiento con
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un drive basado en semiconductores “controlados”, es totalmente directa, debido a
que se conoce las posibles actuaciones (en este caso voltaje de salida del inversor).
Por lo que en general, solo basta la utilizacion del modelo predictivo para establecer
los posibles estados futuros del sistema [106-115]. El algoritmo asociado a MPC para
el control de una maquina eléctrica, asociado un accionamiento con semiconductores

“controlados” queda dado de la siguiente forma:

1. Realizar mediciones asociadas a las corrientes de estator, velocidad y dngulo de
rotor, en el instante k. Eventualmente se puede prescindir de las mediciones de

angulo de rotor si se implementa un observador que estime dichas variables.

2. Utilizando el modelo predictivo, el cual permite conocer las variables de estado
de la m4quina eléctrica en el instante k+1, se obtienen todos los posibles estados
futuros en funcién de todas posibles combinaciones asociadas a los distintos

estados de conduccion de cada IGBT.

3. Con todos los posibles estados futuros, se obtienen los diferentes funcionales
de costos de cada uno de ellos. El funcional de costo puede estar asociado a
seguir una velocidad de rotor de referencia, minimizar corrientes por el estator,
disminuir arménicos, etc. El funcional de costo dependera de las metas que se

espera para el sistema de control utilizado.

4. Finalmente se aplican las sefiales de disparos de los IGBTs asociadas al funcio-

nal de costo de menor magnitud.

5. Se repite el proceso para cada instante de muestreo k+1, k+2, etc. Observando
el algoritmo anterior, podemos darnos cuenta que el modelo predictivo de la
maquina, forma parte central del método de control predictivo. Por ende, se

detallard en forma precisa en la siguiente seccion.
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4.2.  Modelo predictivo de una mdquina sincronica.

Cabe destacar, que el modelo predictivo de cualquier sistema estd basado en las ecua-
ciones diferenciales que rigen el comportamiento del mismo. En este sentido, el mo-
delo predictivo de una méiquina eléctrica estd basado en el modelo dindmico de la
misma. Sin pérdida de generalidad y para simplificar, se presenta el modelado de una

maquina sincrénica de imanes permanentes.

Es conocido que el modelo eléctrico de una maquina sincrénica de imanes permanen-

tes esta descrito por las siguientes ecuaciones en coordenadas alfa-beta:

L _ —f—:ia + 20 sing, + Lisva (@.1)

‘%ﬁ - —%iﬂ = i—?wr cos 0, + Lisvg (4.2)
D~ (4.3)

d;’” = :32_]?]290771 - (—insinb, +igcosb,) — ?wr — %TC (4.4)

Donde:
= 14,i5: Corrientes por el estator reflejadas en coordenadas alfa-beta.
= w,,0,: Velocidad y angulo de rotor.
= [ R, Inductancia y resistencia reflejada en el estator.
= v,,Vg: Voltajes aplicados al estator reflejados en coordenadas alfa-beta.

= ,,: Flujo magnético, imanes.
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= ¢.,p: Torque de carga y par de polos presentes en la maquina.

(4.5)

Tomando las ecuaciones [4.1, 4.2 y 4.4] y utilizando la definicion intrinseca de la
derivada, con el tiempo como variable independiente (ecuacion 4.5), asumiendo un
tiempo h, entre los instantes k y k+1 de muestreo, se pueden obtener las siguientes

ecuaciones:

iolk + 1] = ia[k] + h - (—lza (k] + imwr[k] sin 0,.[k] + Liva [k}) (4.6)

TS S S

0 ¥m J J
(4.8)

wy[k4+1] = w,[k]+h- (Sp - (—iqlk] sin O, [k] + is[k] cos 0, [k]) — Ewr[k] — ch[k])

Como se puede observar, las ecuaciones [4.6, 4.7 y 4.8] representan el modelo pre-
dictivo de la mdquina sincrénica con imanes permanentes. Esto debido a que, al lado
izquierdo de las ecuaciones, se pueden observar las corrientes de estator y velocidad
de rotor reflejadas en un instante futuro de muestreo (k+1). En cambio, al lado derecho
de cada ecuacidn, se tienen valores presentes de muestreo k. Por ende, gracias a este
modelo predictivo, se puede predecir un comportamiento futuro para las corrientes de

estator y velocidad de rotor, solo con las variables de estado actuales (k).
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Tab. 4.1: Posibles estados asociados a un inversor fuente de voltaje

Estado Sa | Estado Sb | Estado Sc | Van | Vbn | Ven | N°
on on on Vdc | Vdc | Vdc | 1
off on on 0 Vdc | Vdc | 2
on off on Vdc 0 Vdc | 3
off off on 0 0 Vdc | 4
on on off Vdc | Vdc 0 5
off on off 0 Vdc 0 6
on off off Vdc 0 0 7
off off off 0 0 0 8

4.3.  Algoritmo predictivo para un cicloconversor multipulso.

Como se describi6é en puntos anteriores, la implementacién de un método de control
predictivo para un accionamiento con un drive con semiconductores “totalmente con-
trolados” es relativamente directo, ya que su encendido o apagado obedece a una sefal
de control binaria ON-OFF, lo que simplifica su funcién de “switching”, tal como se
ilustra como ejemplo para un inversor fuente de voltaje trifasico, como el que se puede
ver en la figura 4.3, tiene finitos estados de conduccion admisibles, los cuales estdn

descritos por la siguiente tabla:

Nota*:
= On: Estado de baja impedancia (IGBT conduce corriente de carga).
= Off: Estado de alta impedancia (IGBT bloquea voltaje aplicado).

= Van, Vbn, Vcn: Voltaje salida del inversor, aplicado a estator maquina sincroni-

ca.

Como se puede observar en la tabla 4.1. Para el inversor fuente de voltaje trifésico,
existen 8 diferentes vectores de actuacion. Por ende, si se quisiera aplicar un control
predictivo, seria necesario probar con cada uno de estos 8 casos y verificar cual de
ellos representa un menor funcional de costo. Es en este sentido, en que se puede ex-

presar que la implementacién de un método de control MPC, para un accionamiento
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Tab. 4.2: Estados de conduccion admisibles.

Estado Sa | Estado Sb | Estado Sc | Van | Vbn | Ven | N°
on on on Vdc | Vdc | Vdc | 1
off on on 0 Vdc | Vdc | 2
on off on Vdc 0 Vdc | 3
off off on 0 0 Vdc | 4
on on off Vdc | Vdc 0 5
off on off 0 Vdc 0 6
on off off Vdc 0 0 7
off off off 0 0 0 8

con semiconductores controlados, es directa, condicion que no ocurre con un ciclo-

conversor multipulso con semiconductores semicontrolados (SCR’s).

Para obtener una implementacion satisfactoria del método de control MPC, con un ci-
cloconversor de 12 pulsos, es necesario revisar, en una primera instancia, los aspectos
generales de este accionamiento, que de una u otra forma aportaran a un entendimiento

mads profundo de esta implementacion.
“El cicloconversor puede ser visto como una maquina de estados”

Se puede establecer que cada puente de tiristores (6 pulsos) tiene 6 estados de con-
duccién admisibles, descritos por la tabla 4.2. En ella, podemos darnos cuenta de que

cada uno de estos estados estd asociado a un voltaje de salida determinado.

La Figura 4.4 nos muestra el equivalente monofésico de un cicloconversor de 12 pul-
sos, en donde dos puentes de tiristores de 6 pulsos se encuentran conectados en serie.
En esta figura podemos ver, que los tiristores T2-T3 del secundario estrella y los ti-
ristores T3-T4 del secundario delta (en color rojo) se encuentran en un estado de
conduccion de baja impedancia o encendidos. Para este ejemplo en particular (y ob-
servando la tabla 4.2), se puede aseverar que el puente asociado al secundario estrella,
se encuentra en el estado de conduccién 2 con un voltaje de salida Vbc (voltaje linea-
linea secundario estrella), y el puente asociado al secundario delta se encuentra en el

estado de conduccidn 3 con un voltaje de salida (para ese puente) igual a -Vab (voltaje
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linea-linea secundario delta). De esta forma se puede establecer que el voltaje final de

la fase, para esta combinacion de estados, estd determinada por:

VfaseA - _Vab + ‘/bc (49)

T1Jf_ T3 T5

Sec. Estrella

T4f' T6¥ TZ{’_ 3
T T3 T5Ek g

Sec. Delta

T4ff_T6f Tfo_

Fig. 4.4: Equivalente monofasico CCV 12 pulsos, ciclo positivo corriente de carga.

En operacion normal cada puente de un cicloconversor, debe pasar de forma ascenden-
te por todos los estados de conduccidn descritos en la tabla 4.2. De esta forma se puede
establecer que cada puente representa, conceptualmente, una maquina de estados, en
donde sus estados estan asociados directamente a los estados de conduccidn, descritos
en la tabla 4.2, y las condiciones para pasar de un estado a otro, estan descritas por el

diagrama visto en la figura 4.5.

Como se describio en capitulos anteriores, para que un tiristor pase de un estado OFF

a ON, necesita cumplir dos requisitos fundamentales:
= Disponer de una sefial de disparo por el gate.

= Poseer un voltaje positivo entre ciatodo y dnodo.
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Es por lo anterior, que la miquina de estados asociada a un puente de tiristores tiene
como condiciones, no solo la sefial de disparos dispuesta para cada SCR, sino que
también el voltaje aplicado entre dnodo y catodo a cada uno de los mismos (voltaje
presente en el secundario del transformador asociado). Por ejemplo, si el puente se
encuentra en el estado de conduccion 5, existen s6lo dos posibles estados futuros para

aquel puente:

= Mantenerse en el estado 5: La opcidn mas recurrente, es que precisamente el

puente mantenga el mismo estado de conduccion.

= Pasar al estado 6: Como se observa en el diagrama expuesto en la figura 4.5. Si
el voltaje linea-linea Vca aplicado al puente en cuestion es menor a 0 [V] y se
dispone de la sefal de disparo asociada al Tiristor 1. El puente logrard pasar del
estado de conduccién 5 al 6, lo que significard, en definitiva que el Tiristor 1
pasaré de un estado OFF a un estado ON, situacion que permitira que el Tiristor

5 pase a un estado de alta impedancia.

Como es sabido, un cicloconversor posee 2 puentes por fase (cada uno asociado a un
secundario estrella y delta respectivamente). Si cada uno de ellos puede ser visto como
una maquina de estado, y considerando que la operacion de un puente respecto al otro
es independiente, se puede concluir que el funcionamiento total del cicloconversor

puede ser visto como una maquina de estados.
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Fig. 4.5: Diagrama CCV como maquina de estado.

“El método MPC es aplicable a un cicloconversor, pero con un enfoque distinto

al de un accionamiento totalmente controlado”

Como se explico anteriormente, la aplicaciéon de un método de control predictivo para
un accionamiento totalmente controlado es directa, y basta con evaluar la funcién de
costo asociada a cada una de las posibles combinaciones de estados de conduccion.

Para el cicloconversor esto no es posible, por dos motivos:

= No todas las combinaciones de estados de conduccién en un cicloconversor son
admisibles, y no solo por restricciones directas del circuito, como por ejemplo
posibles cortocircuitos, sino que también por restricciones directas asociadas al
funcionamiento de un tiristor, como lo es el voltaje &nodo cdtodo presente en el

mismo.

= Un cicloconversor de 12 pulsos posee 72 tiristores (36 para cada signo de la
corriente de carga, configuracion sin corriente circulante, conexién en antipa-
ralelo). Lo que hace imposible, computacionalmente, su cdlculo, ya que seria

272

necesario evaluar combinaciones, de las cuales la mayoria no son admisi-

bles en tiempos determinados.
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Tab. 4.3: Condiciones a evaluar en el MPC.

Fase A Fase B Fase C N°
Sec. Estrella | Sec. Delta | Sec. Estrella | Sec. Delta | Sec. Estrella | Sec. Delta | -
Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene 1
Avanza Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene 2
Mantiene Avanza Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene 3
Avanza Avanza Mantiene Mantiene Mantiene Mantiene 4
Mantiene Mantiene Avanza Mantiene Mantiene Mantiene | 5
Avanza Mantiene Avanza Mantiene Mantiene Mantiene | 6
Mantiene Avanza Avanza Avanza Avanza Avanza 63
Mantiene Mantiene Mantiene Avanza Mantiene Mantiene | 64

Es por lo anterior, que es necesario cambiar el enfoque de las combinaciones de esta-

dos de conduccién a evaluar.

Como se explico anteriormente, conceptualmente un cicloconversor se trata de una

maquina de estados, la que necesariamente debe seguir un patrén de conduccion, co-

nocido, ascendente y repetitivo. Es por esto que las posibilidades a evaluar en la fun-

cion de costo, mas que estar asociadas a estados de conduccion en cada uno de los

puentes de tiristores, estdn asociadas a la posibilidad de avanzar en la maquina de

estados o mantenerse en las mismas condiciones.

4.3.1.

lazo interno de corriente.

Secuencia de pasos implementacion MPC para cicloconversor 12 pulsos,

Como se trat6 en puntos anteriores, para una correcta implementacion del método

predictivo, es necesario utilizar el enfoque asociado al cicloconversor como maquina

de estados y evaluar la funcién de costos asociada a la posibilidad de “avanzar” o

“mantener” el estado actual de conduccion, ver tabla 4.3.
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Control Predictivo de Corrientes
— o P .
* b [k +1]

w, _o | : L galx[k], uik])

Modelo Predictivo Funcional de Costo

ulk] = argmin F.(x.1 S
ulk] (ugr:zm Fo(z,u) ot J (

Wy I_ f,

Fig. 4.6: Diagrama control predictivo de corrientes trifasicas de un CCV.

El lazo de control a utilizar se muestra en la figura 4.6, en ella se puede distinguir la
presencia de un lazo externo de control, asociado a la velocidad de rotor de la méquina,
y un lazo interno de corriente, relacionado a las corrientes dq presentes en el estator
de la mdquina. Para el lazo externo se utilizard un control clésico PI, sintonizado de
tal forma de obtener constantes de tiempos cercanas a las requeridas en la industria.
Mientras que el lazo interno de corriente estard compuesto por un control predictivo

que se expondré a continuacion.

La secuencia de pasos para obtener un control interno de corriente mediante el método
MPC, difiere de las aplicaciones tipicas de esta técnica de control para accionamientos
totalmente controlados, por ello se procedera a realizar una descripcion detallada de

la secuencia de pasos a realizar.
Adquisicion de datos presentes.

Como cualquier implementacion asociada a la técnica MPC, es necesario realizar una
adquisicion de las variables de estados asociadas al sistema, en el instante presente o

k.
Estas variables de estado incluyen:
= Corrientes d y q de referencia para el lazo interno de corriente.lyrpr,IyrEF-

= Corrientes presentes en el estator de la maquina./,,/;,/.
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= Velocidad de rotor.w,.

= Angulo de rotor.6,.

= Corrientes presentes en el secundario de los distintos transformadores.
Estimacion estado de conduccion actual en el cicloconversor.

A diferencia de las implementaciones tipicas del método MPC para convertidores to-
talmente controlados, en este caso es necesario realizar una estimacion del estado
actual de conduccién presente en el cicloconversor. Esto se logra de manera directa

mediante las correntes de entrada y salida.

Al ser conocidas las corrientes presentes en cada uno de los secundarios de cada uno
de los transformadores principales, y conociendo las corrientes presentes en el estator
de la maquina, se puede establecer una relacién directa entre el estado actual de con-

duccidn y la relacion que existe entre corrientes de entrada y salida del cicloconversor.

Icarga

P +
T1£_ Tak; 5%

Ia* 4
b mp
Ic mp

T4a¥ 16X T2

Fig. 4.7: Puente de tiristores.

La Figura anterior muestra un de los 12 puentes de tiristores presentes en un ciclocon-
versor de 12 pulsos, todos idénticos. En el paso de adquisicion de datos, ya se conocen
las 3 corrientes de entrada a los distintos puentes (/,, [, I.) y la corriente de salida
({carga) de cada una de las fases. Con estas 4 corrientes se puede obtener la pareja de
tiristores que se encuentran en estado ON, de una forma bastante directa que se detalla

a continuacion:
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= Sialguna de las corrientes de entrada al puente de SCRs es idéntica a la corriente
de carga por la fase en cuestion, indica que el tiristor superior (T1, T3 o T5)
asociado a esa fase, se encuentra en estado ON. Ejemplo: Si la corriente de carga
es idéntica a la corriente [, de entrada, implica que el tiristor T3 se encuentra en

estado ON.

= Si alguna de las corrientes de entrada es idéntica a la corriente de carga, pero
con signo inverso, indica que el tiristor inferior (T2, T4 o T6) asociado a esa
fase, se encuentra en estado ON. Ejemplo: si la corriente de carga es idéntica al
negativo de la corriente /. de entrada, implica que el tiristor T2 se encuentra en

estado ON.

Conociendo los dos tiristores que se encuentran en estado ON, y la tabla 4.2 expuesta
anteriormente, se puede establecer el estado de conduccién de cada uno de los puen-
tes presentes del cicloconversor, y en definitiva saber en qué estado se encuentra el

cicloconversor en su totalidad.
Establecer todos los posibles estados futuros.

Una vez conocido el estado actual de cada uno de los puentes presentes en el ci-
cloconversor, se procede a utilizar el método predictivo expuesto en las ecuaciones
[4.6-8]. Gracias a él, se puede establecer las 64 posibles variables de estado futuras:
ialk+1],ig[k+1],w,[k+1]. Cada una de ellas asociada a cada una de las filas presentes
en la tabla 4.3.

Evaluacion funcion de costo.

La funcion de costo es la responsable de establecer la filosofia de control asociada a la
técnica de control predictivo propuesto. Estd totalmente relacionada a los objetivos es-
perados para el sistema de control. Es en este sentido, que se establecen los siguientes

objetivos para el sistema de control predictivo asociado al lazo interno de corriente:

= Se establece como prioridad, que la corriente dq por el estator sea igual a las de
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referencia. (1)
= Se define un valor maximo para las corrientes dq por el estator. (2)

= Se considera en la funcion de costo la incapacidad de saltar de un estado de
conduccién a otro, dependiendo del voltaje de entrada para cada uno de los

puentes en cuestion. (3)

Es por lo anterior que la funcion de costo para este caso queda de la siguiente forma:

Fo= i - (largr k] = dalk + 1))* + Xo - (igrpr[k] — ig[k + 1])* +
)

(4.10)
Tinvcax + Lgprax + starax
[ ~ / W—/

(2) (3)

Con:

stiglk + 1) > Liyax = lapyax = o0
Tiviax = ‘ (4.11)
S1 id[l{i—l-l] < Igpax = Liyax =0

Sidg[k+1] > 1 = Ipiax = 0
Ipiax =3 B2 favax = o 4.12)
S1 %[k—i—l] <[qMAX :>[qMAX:0

si estado de conduccion es inadmisible = stpyrax = 00
StMAX = (413)
si estado de conduccion es admisible = styax =0

Cabe destacar, que es en la funcion de costo, en donde se debiera considerar cualquier
alternativa o filosofia de control, de modo de agregar parametros de interés como
generacion de voltaje modo comun, disminucién de corrientes de alta frecuencia en

el estator, etc. La prioridad en los objetivos, asociados a la funcioén de costo, estard
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determinada por el valor de los pardmetros J;.
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5. IMPLEMENTACION Y SIMULACION DE UNA ESTRATEGIA
DE CONTROL PREDICTIVO MPC.

Durante capitulos anteriores, se realizé un andlisis completo asociado a estrategias
clasicas de control para accionamientos multipulsos en maquinas sincrénicas. Para
luego, dar una resefia detallada respecto a la implementacién teérica del método de
control predictivo MPC para un cicloconversor. Este capitulo, se centrard en cuatro
aspectos relevantes. En una primera etapa, se explicard como se implementa una si-
mulacién asociada a un cicloconversor alimentando una méaquina sincrénica, median-
te un método predictivo, todo esto en un ambiente enfocado en un interfaz MATLAB
mas lenguaje C. Luego de esto, se presentaran los resultados obtenidos en este interfaz
de simulacion, para las estratégicas clasicas de control (presentadas en el capitulo 3)
versus la estrategia de control MPC propuesta en este trabajo de tesis. De igual forma
se presentaran los resultados obtenidos asociados a una simulacién en tiempo real del
método de control predictivo funcionando a través de una plataforma de programacion
dSPACE y pruebas experimentales mediante un cicloconversor a escala. Finalmente,
se presentard una comparacion exhaustiva entre las estrategias clasicas de control y el
método predictivo, enfocada en presentar las ventajas y desventajas de cada uno de

los métodos, alcances de cada uno, posibles mejoras, entre otros.



5.1. Modelo entorno MATLAB para una maquina sincronica
alimentada por un cicloconversor multipulso mediante control

predictivo MPC.

De modo de probar una correcta performance de la estrategia de control MPC, fue
necesario trabajar con alguna herramienta de simulacién. El software escogido para
esta tarea fue el de MATLAB, en él se utilizé la herramienta SIMULINK maés el

bloque S-function, el cual puede ser programado en lenguaje C.

La figura 5.1, muestra el diagrama simulado con la herramienta SIMULINK. En el

destacan 3 elementos principales, cada uno detallado en la subseccion siguiente:

= Modelo maquina sincrénica: De modo de probar cualquier nueva técnica de
control, es necesario disponer de un modelo robusto asociado a la mdquina en
cuestion. En este caso se utilizé el modelo dindmico de una maquina sincréni-
ca de imanes permanentes. Utilizando transformada de Laplace se procede a

desarrollar el diagrama de bloques expuesto en la seccién 5.1.1.

= Modelo CCV 12 pulsos: Al no contar con una libreria potente, en términos
de herramientas asociadas a semiconductores para accionamientos de potencia.
Fue necesario realizar un modelo en lenguaje en C, para un cicloconversor de

12 pulsos sin corriente circulante. Esta tarea se profundiza en la seccién 5.1.2.

= Controlador MPC: Al igual que el modelo del CCV de 12 pulsos, el controlador
fue programado en su totalidad en lenguaje en C. Esta actividad se detalla en la

seccion 5.1.3.
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Fig. 5.1: Diagrama de la interfaz MATLAB+Lenguaje C.

5.1.1. Modelo maquina sincrénica entorno MATLAB.

En el capitulo anterior, se present6 el modelo dindmico de la MSIP (médquina sincréni-
ca imanes permanentes), detallado en las ecuaciones [4.1-4]. Si se aplica transformada
de Laplace a ambos lados de la ecuacion 4.1, se logra obtener el desarrollo presente

en las ecuaciones [5.1-3].

di,, B R, . Om . 1
X{E} —g{ L_SZQ—FL_SWTSIHHT—FL_SUQ} (51)
R Om : 1
s-1y(s) = L—sla(s) + L—swr(s) sinf,(s) + L—Sva(s) (5.2)
1 1
I,(s) = s Ig—j . (i—’jwr(s) sin6,.(s) + L_SUO‘(S)) (5.3)

Como muestra la ecuacién 5.1, es posible obtener una expresion en el plano de la fre-
cuencia que asocie parametros de entrada de la maquina sincrénica (voltajes estator)

con variables de estado de la misma, como corrientes alfa-beta en el estator.

Si se realiza el mismo desarrollo presentado en [5.1-3] para las demds variables de
estado del sistema, se logra obtener el modelo dindmico en el plano de la frecuencia

para las demas variables de estado del sistema (ecuaciones [5.4-6]).

65



I5(s) = L (— gmeT(s) cosb,(s) + Livg(s)) (5.4)

6,(s) = Zuwr(s) (5.6)

1 i_alpha o
s+Rs/ls

Transfer Fcn

3 [or]

G om

b

Wi

ABC/slphabeta

<
5]

v_beta

1 i_beta =i fib]
s+Rs/ls

Transfer Fend

Fig. 5.2: Diagrama corrientes alfa-beta en plano s (Laplace).

Las Figuras 5.2-3 muestran el diagrama creado en SIMULINK para las ecuaciones
[5.3-4] y [5.5-6], respectivamente. Como se puede observar, con ambos diagramas,
se dispone de un modelo dindmico, que posee como entradas los voltajes de estator
y es capaz de entregar el comportamiento de la MSIP a nivel de todas las variables
de estado como velocidad y dngulo de rotor, corrientes de estator, entre otras. De esta
forma el bloque a programar en lenguaje C, asociado al modelo del cicloconversor,
se integra a las variables de entrada VA,VB,VC observadas en la figura 5.2, que en

definitiva representan los voltajes de fase de salida del cicloconversor de 12 pulsos.
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Fig. 5.3: Diagrama velocidad y dngulo de rotor, plano de la frecuencia (s).

5.1.2. Modelo lenguaje C para cicloconversor de 12 pulsos sin corriente circulante.

Como se especificd anteriormente, para comprobar un correcto funcionamiento de
la estrategia de control predictivo, es necesario disponer de un modelo robusto aso-
ciado al convertidor en cuestion: cicloconversor de 12 pulsos sin corriente circulan-
te. Librerias presentes en Matlab&Simulink disponen de elementos como tiristores,
IGBTS, diodos, etc. Las cuales son bastante utiles cuando se trabaja con convertido-
res con una cantidad menor de semiconductores, ejemplo: rectificador de 6 pulsos,
inversor de voltaje de 2 niveles, entre otros. La dificultad para este caso es la canti-
dad de tiristores presentes en un CCV de 12 pulsos, la cual asciende a 72 tiristores
en total. Este nimero de semiconductores imposibilita la utilizacion de la libreria de
Matlab asociada a tiristores, por lo que fue necesario programar un modelo propio pa-
ra el cicloconversor. Para esta tarea se utilizo el lenguaje C y los detalles se presentan

a continuacion.

Como es sabido, un cicloconversor sin corriente circulante, representa dos fuentes de
voltaje conectadas en antiparalelo. Cada una de ellas, estd compuesta por 2 puentes
rectificadores por fase, lo que nos entrega un total de 12 puentes en total. Cuando
la corriente por la carga es positiva, funcionan 6 rectificadores, deshabilitando los
otros 6 puentes asociados al ciclo negativo de la corriente de carga. En definitiva, se
puede establecer que un cicloconversor de 12 pulsos estd compuesto por 12 puentes

rectificadores, que a nivel estructural funcionan de la misma forma: Poseen 3 voltajes
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de linea de entrada y 6 sefiales de disparo (una para cada tiristor) que determinan el

voltaje de salida, el cual estard asociado a algin voltaje linea-linea de entrada.

/* Entradas */
real T *V_abA¥ = (constreal T*) ssGetInputPortSignali3,0});
real T *V_becAY = (constreal T*) ssGetInputPortSignali3,1);
real T *V_cal¥ = (constreal T*) ssGetInputPortSignal(5,2);
real T *gatelAY = (constreal T*) ssGetInputPortSignal (5, 3);
real T *gatelAY = (conatreal T*) szGetInputPortSignal (5, 4):
real T *gate3AY = (constreal T*) ssGetInputPortSignal (5,5):
real T *gatedAY = (constreal T*) ssGetInputPortSignal (5,6):
real T *gateSAY = (constreal T*) ssGetInputPortSignal (5,7):
real T *gateédAY = (constreal T*) ssGetInputPortSignal (5,8);
f* Salidas */
real T *szcr STATEAY = gaGetOutputPortSignal (5,0}
real T *zcr VAY = ggGetOutputPortSignal (5,1}

Cédigo 5.1. Declaracién variables entrada salida modelo C.

El cédigo 5.1, entrega la declaracion de variables asociada a cada uno de los puen-
tes rectificadores. Como se puede observar, cada puente dispone como entrada los 3
voltajes de linea, los cuales eventualmente estaran relacionados al secundario estre-
lla o delta del transformador principal con las 6 senales de disparo, que en el fondo

controlan el funcionamiento de cada uno de los 6 tiristores presentes en el puente.

El codigo 5.2, representa la aplicacion del concepto de maquina de estado aplicada a
un convertidor multipulso. Como se expres6 en capitulos anteriores, un puente recti-
ficador puede ser visto como una maquina de estados, los cuales, en una operaciéon
normal avanzan de forma ascendente, condicionado por los voltajes de entrada y la
sefal de disparo asociada. En este cddigo se puede distinguir las condiciones necesa-
rias para pasar de un estado al otro. Por ejemplo, para que el puente en cuestion pase
del estado 1 (state AY=1) al estado 2, es necesario que se cumplan dos condiciones:
que el voltaje de entrada linea-linea V,;, sea menor a cero y que ademads se inyecte

corriente por el gate correspondiente al tiristor 3, ver tabla 4.2.
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J* Asignacionnuevoestado */
if (statea¥==1){
if(V gbAY[0]1<0 && gate3AY[0])
statedAY=2;
else
ztatedA¥=1;
lelsef
if(stated¥Y=—2) {
if (V caB¥[0]>D && gatedAY[0D]>0)
stated¥=3;
else
statedA¥Y=2;
tel=se{

if (statedA¥==3]){
if (V beAY[0]«<0 &£& gateSAY[0]>0)
statedY=4;
else
stateA¥Y=3;

jelse{
if (statea¥==4){
if(V abAY[0]1>0D && gatefAY[0]>0)
=tateAY=5;
else
ztateA¥=4;

lelsef
if (stated¥==35){
if (V caB¥[0]<0 && gatelAY[0]>0)
stateld¥=6;
else
stateA¥Y=5;

tel=se{
if (V beAY[0]>0 &£& gate2AY[0]>0)
stated¥=1;
else
ztateAY=6;

Cédigo 5.2. Lenguaje directo maquina de estados.

Una vez que ya se dispone del estado actual, y una programacion correcta para la
dinamica de la transicidon de estados, es necesario, finalmente, asociar el estado de
conduccion actual en el puente de tiristores con el voltaje de salida del mismo. Esta
tarea se realiza gracias al cddigo 5.3. En donde, se realiza un barrido por todos los
posibles estados, asignando el voltaje de salida correcto. La relacion entre los 6 es-
tados de conduccién admisibles y el voltaje de salida del puente en cuestion, fueron

planteados en detalle en el capitulo anterior mediante tabla 4.2.
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S* Azigmaci ltajesalidaestadoasociado */
if (stateA¥==1){

scr STATEAY[O]=1:

gcr VAY[Q]=-V calA¥[0];

lelse{

if(statenA¥=—2) {

scr STATEAY[0]=2:

scr VAY[01=V bcAY[0]:

else{

if (atateA¥Y=3){

scr STATEAY[O]=3:

scr VAY[0]=-V abA¥Y[0]:
else{

if (statelA¥==4){

gcr STATEAY[O]=4:

scr VAY[O]=V calA¥[0]:

elze{

if (stateA¥Y==5){

scr STATEAY[O]=5:

scr VAY[0]=-V bcAY[0]:

lelsed

:

:

:

gcr STATEAY[O]=6:
scr VAY[D]=V abaA¥[0]:
¥

H

Cédigo 5.3. Salidas asociadas a maquina de estados.

Utilizando de forma simultanea los cddigos presentes en 5.1-3, se logra finalmente un
modelo en lenguaje C asociado a un puente rectificador. Para realizar la integracién
definitiva para el CCV de 12 pulsos, basta con replicar este modelo para los 11 puentes

restantes presentes en un cicloconversor de 12 pulsos.

5.1.3. Modelo lenguaje C para controlador MPC.

Ya con el modelo en lenguaje C dispuesto para el cicloconversor de 12 pulsos y el mo-
delo dindmico de la mdquina sincrénica, solo basta especificar el lenguaje C asociado
al controlador interno de corriente. Para este lazo se utiliz6 la estrategia predictiva
basada en una funcién de costo (especificada en el capitulo anterior), la cual fue pro-

gramada de la misma forma que para el cicloconversor, mediante el lenguaje C.

Como se puede observar en la Figura 4.6 el controlador MPC, posee como variables
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de entrada, todas las variables de estado del sistema y las corrientes dq de referencia,
y como variables de salida, las 72 sefiales de disparo de los distintos tiristores del

convertidor.

La primera etapa del lenguaje de programacion estd compuesta por la asignacion tem-
poral de los estados presentes de cada puente rectificador, y los posibles estados fu-
turos de los mismos. El codigo 5.4, muestra la definicion de los estados futuros en
base de los actuales. Cabe destacar la relevancia de este paso, considerando que, al
momento de evaluar la funcién de costo, es necesario considerar los 64 posibles es-
tados futuros, en base a la posibilidad de que cada uno de los puentes de tiristores
puedan avanzar o no en la maquina de estados asociada a la conductividad del puente

en cuestion, ver tabla 4.3.

14
L]
4]
[
(8]
L]
1
L]
ot
4]
(=1

/* agignacion de wvalor

if (stateRhY act==g]{
stateAY fut=1;
lelsel
gtatelY fut=statelY act + 1;
}

Cédigo 5.4. Definicién estado presente-futuro.
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if (statelAY act==1){
va_ay act=-V_ca¥[0]:
jel=se{
if (statelAY act=
va_ay_act=V _bc¥]|
jelsed
if (statelA¥ act==3){
va ay act=-V ab¥[0]:
telse{

if (statedAY act==4

va_ay_act=V_ca¥[0];
telsef

if (statedY act==35]{

va ay act=-V bc¥[0]:

telse{
va_ay_act=vV_ab¥jo0]:
¥

=21 {

[=]

i

:

}

Cédigo 5.5. Asignacién posibles voltajes de salida. A.

Cada uno de los estados presentes o posibles estados futuros de la mdquina de estados,

debe estar asociado a un voltaje de salida para cada uno de los puentes de tiristores

presentes en el CCV. El cédigo 5.5 asigna el voltaje de salida del puente en cuestion,

para este caso el puente de la fase A, conectado al secundario estrella del transforma-

dor principal. Observando este codigo se puede visualizar, por ejemplo, que el voltaje

de salida asociado al estado 2 corresponde a al voltaje V. del secundario estrella

(V_bcY[0]). Como se dijo anteriormente, para evaluar todas las posibles combinacio-

nes de la maquina de estados asociada a los diferentes puentes, es necesario asociar un

voltaje de salida a un estado de avance, en donde se considera cual seria el voltaje de

salida, si la maquina decide avanzar en un estado. Esta tarea es realizada por el c6digo

5.6, el cual asigna un voltaje para esta situacion.
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J/* asignacion de estados a voltajes CON cambio */
J* fase a */

if (statedAY fut==1){

va_ay fut=-V ca¥[0]:

telsed

if (statelAY fur==2){

va_ay fur=V bc¥[0];

telsef
if (statedAY fut==3){
va_ay_fut=-V_ab¥[0]:
lelse{

if (stateAY fur=—4){

va_ay_ fut=V _ca¥[0]:

elsed

if (statedY fut==5){

va_ay_ fut=-V be¥[0]:
telsef

va ay fut=V ab¥jo0];

}

:

}

Cédigo 5.6. Asignacién posibles voltajes de salida. B.

Una vez que ya se disponen todos los voltajes de salida asociados a todos los puentes
de tiristores, podemos evaluar la funcioén de costo para cada una de las 64 posibilida-
des asociadas a las 6 maquina de estados presentes por ciclo de la corriente de carga
(dos ciclos, uno para el signo positivo de la corriente y otro para el negativo, confi-
guracion sin corriente circulante). El c6digo 5.7 es el encargado de evaluar la funcion
de costo para el caso 1 de la tabla 4.3, en donde cada uno de los puentes mantiene
el estado actual de conduccion. En la primera etapa de este codigo se estima el vol-
taje de salida para cada una de las fases, la cual corresponde a la suma directa entre
la salida del puente estrella y el delta, para la misma fase (vaK, vbK y vcK). Luego
de esto se procede a realizar una transformacion abc a alfa-beta, para luego evaluar
las corrientes en cuadratura (dq) en un instante posterior de muestreo (caracteristica
predictiva de la estrategia de control). Ya con estas variables calculadas, se procede
a evaluar la funcién de costo, que para este caso considera el error en el seguimiento
de las corrientes dq y disminucién en el voltaje de modo comun (vaK+vbK+vcK).

Esta actividad propuesta (codigo 5.7 en su totalidad), debe ser repetida para los 63
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casos restantes, presentes en la tabla 4.3. Para estos casos, serd necesario considerar,
si efectivamente se disponen de las condiciones que son necesarias para satisfacer el
caso en particular, para cumplir esto, es necesario agregar lo propuesto en el cédigo
5.8, en donde se presenta una restriccion dura asociada al caso 2, el cual establece que
todos los puentes se mantendran en el mismo estado de conduccién excepto el puente
de la fase A asociado al secundario estrella, el cual avanza un estado de conduccidn.
En este cddigo podemos observar la restriccion que se propone, en donde se establece
que dependiendo del estado de conduccién que se encuentre el puente en cuestion,
serdn los voltajes linea-linea de entrada los que indicarén, si efectivamente ese caso
es admisible. De serlo, se procederd a evaluar la funcion de costo, de no ser asi se
procede a evaluar el caso siguiente, aceptando solo los casos posibles de conduccion.
Las restricciones propuestas para los distintos casos de conduccién son presentadas
en su totalidad en el anexo 1 del informe técnico presentando en [120], descripcion

detallada sobre el mismo en [121].
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S*evualuacioncostns para cadauno de 1nos €4 casos®)f

;*-a culow al faJ _beta*/

vaF = wa_ay_act + va_ad act;
vbK = vb by act + vb bd act;
vcH = wc_cy_act + vc_cd act;

v_alpha={vaK*2/3) - (vbE/3) - (vcK/3):
v_beta=vbE*1/3grt(3) - wcK*1/sqrc(3);

i alpha plus=i alphath¥* | (-
Rs*i_alphafLs]4(Ym*wr_k*sin(Dr_k]fLs]éiv_alphafsz];
i_beta plus=i_beta+h* ((-R3*i_beta/Ls)-
ifm*wr k*cos (ox kjf 31 +(v betafsz]
id pl us=i _alpha plus*cos{or kl+i beta plus*sin(or k);
ig plus=-i alpha plus*szin(or _l_‘_beta_p*us*cnsior_k],

/* diniciofuncion de costo %/

if(id plus>idMAXTMO || ig plus>igMAXTMO)
iMAXTIMO=inf;

else

iMAXTIMO=0;

J[8]=lambdal* (id ref-id plus)*(id ref-id plus)+

lambdaZ* (ig ref-ig plus)* (ig ref-ig plus)+
iMAXTMO+]l ambdald* (vaE+vhE+vcK) * (vaE+vhbE+vcK) ;

Cédigo 5.7. Evaluacion funcién de costos.

if((stateRhY act==1 && -V_ab¥[0]>0 ||

[stateAY act==2 &&V_ca¥[0]>0) ||
[stateAY act==3 && -V _bc¥[0]>0} ]|
[ztateldY act==4 E£&V ab¥[0]>0)
[stateAY act==5 && -V _ca¥[0]>0) ]|

[statelhY act=—6 &&EV beY[0]>0)){

Cadigo 5.8. Restricciones asociadas a estados especificos.

Ya con el valor de cada funcion de costo, asociado a cada uno de los casos admisi-

bles de la tabla 4.3, se procede a enviar las sefiales de disparo asociadas al caso de

conduccion con el valor minimo de funcidon de costo.
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Tab. 5.1: My caption

Parametro Valor
Resistencia de estator 0.3[€2]
Inductancia de estator 0.0082[H]

Inercia de rotor A kgm?]
Torque de carga 10[Nm]
Constante de roce de rotor | 0.002[kgm? /5]

5.2. Resultados de la simulacion.

A continuacion, se presentan los resultados asociados a las simulaciones propuestas

en la seccion anterior.

De modo de comparar la performance del método predictivo versus la estratégica
clasica de control, se procedié a simular una misma méquina sincrénica accionada
por un cicloconversor de 12 pulsos sin corriente circulante. Mismo accionamiento
para ambos casos propuestos. Los pardmetros de esta maquina se presentan en la si-

guiente tabla.

5.2.1. Resultados método clasico de control.

Para la técnica de control clésico se utiliz6 la tipica configuracion de dos lazos de
control. Ambos lazos quedan determinados por el diagrama propuesto en la seccion 3

(ver Figura 3.12). El controlador PID interno de corriente queda determinado por:

C4139-s+1
N S

Ci(s) (5.7)

Para el lazo externo de velocidad se utiliz6 el siguiente diagrama, asociado a la técnica

de anti-enrrollamiento:
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Ref

art gn | P il
L‘,-"'

L C(s) Sat

Fig. 5.4: Diagrama anti-enrrollamiento.

Con:

K = 43,029
B —0,9828
43,03 - s+ 42,29

sat = [-10A,10A]

C(s)

(5.8)

En la Figura 5.5 se puede observar la velocidad de rotor de referencia y la respuesta
obtenida. Los resultados son los esperados, considerando la constante de tiempo ajus-
tada en 2 segundos, lo que representa un parametro real para este tipo de aplicaciones.
Como se puede establecer tiene un overshoot menor al 3 %, lo que es totalmente acep-

table para el lazo externo de velocidad.
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|—wW

Velocidad rotor[rpm]

P I I I I I I i I
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo[s]

Fig. 5.5: Velocidad de rotor, método clasico.

La Figura 5.6 muestra la corriente en la coordenada d del estator. La referencia para
esta variable se defini6 en O[A], de modo de maximizar la relacion torque eléctrico
vs corriente estator. Como se puede observar, el lazo interno de corriente funciona de

forma normal, con un error de +/-0.4[A].

1 JA]

I | I i I
6.1 6.2 6.3 6.4 65 6.6 6.7 6.8 6.9 7
Tiempo[s]

Fig. 5.6: Corriente estator coordenada d, método clésico.
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La corriente asociada a la coordenada q, que en definitiva es la responsable de generar
el torque eléctrico efectivo, se muestra en la Figura 5.7. Este grafico esta capturado
en estado estacionario, cuando la maquina ya ha alcanzado la velocidad de referencia.
Como podemos observar la corriente q de referencia para esta velocidad, se encuentra
en 3.35 [A]. Para este caso, se observa que el lazo interno de corriente logra funcionar

de forma correcta con un error cercano a +/- 0.2[A].

| [A]

31 1 l | | | I |

6 6.2 6.4 66 68 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
Tiempo[s]

Fig. 5.7: Corriente estator coordenada q, método clésico.
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11 TA]

Tiempo[s]

Fig. 5.8: Corrientes por el estator, método clasico.

Otras variables de interés necesarias para el andlisis, corresponden a las corrientes
reales trifasicas en el estator. La Figura 5.8 muestra estas variables, para todo el tiem-
po de simulacién. Como se puede observar al aumentar la referencia, se obtiene un
peak de corriente cercano a 17 [A], para luego obtener una corriente trifdsica de am-
plitud 3.55 [A]. La Figura 5.9 muestra la forma de onda de la corriente por la fase A
para estado estacionario. Como se puede observar esta corriente tiene una contamina-
cién de alta frecuencia de una amplitud de +/-0.2[A], lo cual es totalmente esperable

observando la corriente asociada a la coordenada q por el estator.
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i i i i
Of45 4.46 4.47 4.48 4.49 45
Tiempols]

Fig. 5.9: Corriente fase A estator, método clasico (zoom Fig. 5.8).

Rescatando las corrientes por la carga y compardndolas con las corrientes por los
secundarios de cada transformador, se puede obtener informacidn respecto al estado
de conduccidén asociado a cada uno de los puentes presentes en el CCV. La Figura
5.10 muestra el estado de conduccién asociado al puente de la fase A del secundario
estrella. Como se puede ver este puente pasa del estado de conduccién 1 al 6, de forma
ascendente y repetitiva. Lo cual indica un comportamiento natural y correcto para el

cicloconversor, en términos de los estados de conduccidn asociados al mismo.

1 1 L I
824 641 642 643 644 645 646 647 648
Tiempo[s]

Fig. 5.10: Estado conduccién puente secundario estrella fase A ciclo positivo corriente carga,
método clésico.
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La Figura 5.11 muestra la corriente asociada a la fase A del secundario estrella. Como
se puede observar, esta variable posee una envolvente asociada a la corriente en la
carga, lo cual es totalmente esperable considerando la relacion directa que existe entre

las corrientes de entrada y salida, para un convertidor basado en SCRs.

3t ...l."' " - i

lay[A]
o

vV M a ™

|
6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7
Tiempo[s]

Fig. 5.11: Corriente secundario transformador principal, método clésico.

5.2.2. Resultados Método MPC.

En esta seccion se discutiran los resultados obtenidos, asociados a las simulaciones
de un accionamiento de alta potencia para una maquina sincrénica, aplicando control
predictivo para el lazo interno de corriente. Respecto a los pardmetros de la maquina
sincrénica a controlar, se defini6 que se utilizaran los mismos presentados para el caso

asociado a la técnica clasica de control, tabla 5.1.

El lazo a utilizar corresponde al presentado en la seccion 4, ver Figura 4.6. En ella
destaca un lazo externo de velocidad, idéntico al utilizado en la seccion anterior para
la estratégica clésica de control (sistema anti-enrrollamiento) y un lazo interno de co-
rrientes (d y q) basado en una estrategia de control predictivo, ampliamente discutida

en la seccidn anterior.

En la Figura 5.12 se puede observar la velocidad de rotor de referencia y la respuesta
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obtenida. Los resultados son los esperados y muy similares a la estrategia cldsica de

control, debido a que se utilizé el mismo lazo externo de velocidad para ambos casos.

m—

5k r- —Wiar

Velocidad rotor{rpm]

. 1 1 I I I 1 I I
10 1 2 3 A 5 6 T 8 9 10

Tiempo[s]

Fig. 5.12: Velocidad rotor, MPC.

La corriente de estator para la coordenada d, se presenta en la figura 5.13. Para la
técnica de control predictiva, también se utiliz6 una referencia de O[A], y podemos
observar que para este caso el lazo interno (MPC) funciona de buena manera, con un
variaciones de +/- 0.15[A], lo que representa una variacién menor a la obtenida para

el caso clésico (comparar Figuras 5.13 y 5.6).
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-0 1 1 I 1 1 1 1 I
% 6.1 6.2 6.3 64 65 6.6 8.7 6.8 6.9 7
Tiempol[s]

Fig. 5.13: Corriente estator coordenada d, MPC.

La corriente de estator correspondiente a la coordenada g, es presentada en la figura
5.14. En ella podemos observar que la referencia en estado estacionario corresponde
a 3.35[A], y para el caso predictivo se observan variaciones de 0.1[A]. Lo que en

definitiva representa una variacién menor que para la estratégica cldsica de control.

35 T T I T T

| [A]

3.15

I I i i I I 1 i
3'16 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.5 7.8 8

Tiempol[s]

Fig. 5.14: Corriente estator coordenada q, MPC.

Otras variables de interés necesarias para el andlisis corresponden a las corrientes

reales trifasicas en el estator. La Figura 5.14 muestra estas variables para la estrategia
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MPC, para todo el tiempo de simulacién. Como se puede observar al aumentar la
referencia, se obtiene un peak de corriente cercano a 10 [A], para luego obtener una
corriente trifasica de amplitud 3.55 [A]. La Figura 5.9 muestra la forma de onda de la
corriente por la fase A para estado estacionario. Como se puede observar esta corriente
tiene una contaminacién de alta frecuencia de una amplitud de +/-0.1[A], lo cual es
totalmente esperable observando la corriente asociada a la coordenada q por el estator.
Esta variacion observada para el caso MPC, es menor que la obtenida para la estrategia

clasica de control.

Cc

11 IA]

Tiempol[s]

Fig. 5.15: Corrientes estator, MPC.

i ] i i f\f
£55 456 457 458 459 46
Tiempo[s]

Fig. 5.16: Corriente estator fase A, MPC (zoom Fig. 5.15).
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Rescatando las corrientes por la carga y compardandolas con las corrientes por los
secundarios de cada transformador, se puede obtener informacién respecto al estado
de conduccidén asociado a cada uno de los puentes presentes en el CCV. La Figura
5.17 muestra el estado de conduccién asociado al puente de la fase A del secundario
estrella. Como se puede ver este puente pasa del estado de conduccioén 1 al 6, de forma
ascendente y repetitiva. Lo cual indica un comportamiento natural y correcto para el
cicloconversor en términos de los estados de conduccién asociados al mismo. Es en
este sentido que el comportamiento a nivel macro respecto a los estados de conduccion

son idénticos para las estrategias clasicas y predictivas.

| 1 1 1 1 | 1 1
84 641 642 643 644 645 646 647 648 649 65
Tiempo[s]

Fig. 5.17: Estado conduccién puente secundario estrella fase A ciclo positivo de la corriente,
MPC.

La Figura 5.18 muestra la corriente asociada a la fase A del secundario estrella. Como
se puede observar, esta variable posee una envolvente asociada a la corriente en la
carga, lo cual es totalmente esperable considerando la relacion directa, que existe entre
las corrientes de entrada y salida, para un convertidor basado en SCRs. En este sentido,
las técnicas clésicas y predictivas entregan mismo resultado, debido a que se trata de

una caracteristica inherente del CCV.
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Fig. 5.18: Corriente secundario transformador principal, MPC.

5.3.  Resultados simulacion tiempo real mediante dSPACE.

De modo comprobar la realizacion de la estrategia de control predictivo en tiempo
real, se procedid a programar la técnica de control propuesta y el modelo de la maqui-
na sincronica previamente establecida. La plataforma de control escogida fue dSPA-
CE 1103, utilizando el mismo programa en C propuesto previamente. Las mediciones
realizadas se obtuvieron gracias al instrumento de medida Osciloscopio Agilent Tech-
nologies Infiniivision MSO-X. Los resultados presentados a continuacién, demuestran
que la técnica de control propuesta es realizable en un entorno o plataforma de control
en tiempo real. Todas las figuras presentadas, 5.19-5.22, son totalmente congruentes
con las obtenidas en el apartado anterior asociadas a las simulaciones del método pre-

dictivo.
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5.4. Resultados experimentales obtenidos método predictivo.

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se procedid a realizar pruebas experi-
mentales asociadas al método de control predictivo propuesto. Para esta actividad, se
procedio a cargar el algoritmo de control predictivo al hardware de control compuesto
por el conjunto de dSPACE y FPGA, el cual comandari el cicloconversor de 12 pul-
sos dispuesto en el laboratorio, ver figura 5.23. La meta principal de esta actividad fué
comprobar el funcionamiento de la técnica de control propuesta en una plataforma de
control real. Para esto se utiliz6 como método de prueba una carga RL realizando un

lazo de control de corriente. Los resultados son expuestos en la figura 5.24.

Como se puede observar, las figuras 5.24 (i)-(ii) muestran las corrientes medidas en la
carga RL trifdsica dispuesta. Como se constata, el sistema de control permite realizar
un seguimiento a las corrientes de referencia. De igual forma la figura 5.24 (ii1) mues-
tra la respuesta dindmica observada de un escalon en la referencia de las corrientes

cuando disminuyen a la mitad de la amplitud inicial.

Las pruebas experimentales realizadas demuestran una correcta sinergia entre el algo-

ritmo predictivo propuesto y la implementacion en un hardware de control real.
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(iii) respuesta a escalon en magnitud de corrientes de referencia.

5.5. Comparativo MPC vs estrategia clasica de control.

De modo de establecer una comparativa directa asociada a ambas técnicas de control
simuladas, se procede a presentar las figuras 5.25 y 5.26. En la primera figura se
puede observar que las variaciones presentes en las corrientes de estator son menores
cuando se utiliza el método predictivo para el lazo interno de corriente. Para el método
predictivo se observa una variacion de 0.1 [A] y para la estrategia de control clasica se
obtiene variacion de 0.2[A]. Lo que en definitiva representa una variacién menor para

el caso predictivo.

En la figura 5.26, se observa una comparativa entre ambos métodos de control para la
corriente estatdrica en la coordenada q. Como se puede observar el método predictivo
ofrece un mejor seguimiento de corriente, ya que presenta una menor variaciéon en

la corriente respecto a la corriente de referencia. Esta situacion es relevante, debido
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a que el torque eléctrico es directamente proporcional a la corriente graficada en la
figura expuesta (Iq). Por ende, se puede concluir que el método predictivo ofrece una
mejor performance asociada a torques eléctricos pulsantes o oscilatorios, al presentar
menores variaciones y mejor seguimiento a la corriente estatorica de referencia del eje

de coordendas q.
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Fig. 5.25: Corrientes estator fase A, método clasico y MPC.
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Fig. 5.26: Corrientes estatdrica coordenada q, Control clasico y MPC.

En la tabla 5.2, se presenta un cuadro resumen asociado a los resultados presentados

durante el transcurso de esta seccion.
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Tab. 5.2: Cuadro resumen MPC vs control clasico.

- Estrategia de control clasica [ MPC Figuras
Para ambos casos se observa
Velocidad misma velocidad de giro,
. o . 5.5-5.12
de giro ya que se utiliza mismo lazo
externo de velocidad.
Corriente Id Valor medio en O[A]. Valor medio en O[A]. 56513
estator Con variaciones de +/- 0.2[A] Con variaciones de +/- 0.1[A] o
. Valor medio de 3.55[A] Valor medio 3.55[A]
Corriente Iq . - . .
estator en estado estacionario, en estado estacionario, con 5.7-5.14
con una variacioén de 0.2[A] una variacion de 0.1[A]
Se observa un peak de 17 [A] Se observa un peak de 10 [A]
Corrientes trifasicas al momento de inicio de marcha. al momento de inicio de marcha. 58515
estator Con una variacién de 0.2[A] para | Con una variacion de 0.1[A] para T
estado estacionario. estado estacionario.
. Para ambos casos se mantiene
Secuencia . . L.
.. misma secuencia de conmutacion, 5.10-5.17
de conmutacion X
pero trasladada en el tiempo.

Como se estableci6 en este capitulo, la estrategia de control predictivo ofrece una me-
jor performance asociada al lazo interno de corriente, en términos de la “suavidad”
de la misma, ofreciendo un mejor THD para las corrientes presentes en el estator y el
transformador principal del cicloconversor. Esta caracteristica permite evitar proble-

mas a largo plazo, asociados las siguientes probleméticas subyacentes:

= Torques oscilatorios: Al disponer de corrientes con menor contaminacion en el
estator, se reducen los torques oscilatorios presentes en el eje de la maquina, lo
que a largo plazo disminuye las posibilidades de generar grave dafio estructural

a un nivel mecanico en el molino.

= Aislacion: Corrientes mds suaves por el estator, implican menores problemas
asociados a la aislacion en los cables de alimentacién y devanados de la maquina

sincrénica.

La estrategia de control predictivo dispone de dos ventajas a considerar por sobre la

técnica clasica de control, las que se detallan a continuacion:

= MPC asociado a funcién de costo: La técnica clasica de control, si bien repre-
senta una buena solucion para lograr un seguimiento en las corrientes de esta-
tor, no ofrece ningin tipo de solucioén asociado a otros aspectos relacionados a

la maquina sincrénica. La técnica predictiva, empleando el modelo de maquina
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de estados, permite la reduccion de los estados de conmutacién a evaluar, mi-
nimizandolos solo a 64 estados, lo cual permite la implementacién del cdlculo
computacional discreto para la evaluacion y optimizacion de una funcién de cos-
to, permitiendo minimizar los errores del sistema de control de corriente, con
la posibilidad adicional de integrar al lazo de control aspectos subyacentes al
mismo, como voltajes de modo comun, eliminacion de armonicas, etc. Depen-
diendo de los factores de peso A a escoger en la funcién de costo (ver capitulo
anterior) se puede modificar totalmente los objetivos asociados a la técnica de

control propuesta.

Deteccion de fallas: La técnica de control predictiva propuesta, considera una
etapa asociada a la estimacion de estados de conduccién presentes en el ciclo-
conversor. Esta caracteristica permite que la implementacién de un sistema de
fallas de conmutacion en el Cicloconversor sea natural e integral al sistema de

control propuesto.

Como se estableci6 en capitulos anteriores, existen diversas técnicas predicti-
vas de control, algunas basadas, no en una funcion de costo, pero si basadas en
trayectorias predefinidas. Esta capacidad puede resultar util, en donde la ope-
racion rutinaria de un molino es totalmente conocida, y el usar una trayectoria

predefinida como técnica de control, puede resultar sumamente util.
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6. CONCLUSIONES

Los accionamientos sin engranajes (gearless) de alta potencia empleados en molienda
de minerales alcanzan potencias de 28 MW y velocidades cercanas a 10 rpm. Tie-
nen maquinas sincrénicas de gran tamaio, alto nimero de polos y baja velocidad con
grandes torques de operacion, con valores cercanos a 28 MNm. Estos accionamientos
son alimentados con cicloconversores trifdsicos multipulso, en que la calidad dindmi-
ca del control de corriente incide en componentes arménicas, generando torques y
fuerzas oscilatorias en la maquina, aumentando las exigencias mecdanicas y estruc-
turales de la maquina. Ha habido importantes fallas de confiabilidad en motores de
anillo en la mineria mundial, donde una de las variadas fuentes de falla son las fuerzas

oscilatorias.

Para aplicaciones de control moderno de convertidores autbnomos se ha empleado
el control predictivo, sin embargo, no es aplicable directamente en convertidores de

control de fase como los cicloconvertidores con tiristores.

En este contexto, este trabajo propone un modelo de maquina de estado finito para
un cicloconvertidor de 12 pulsos, que permite la implementacion de una estrategia de
control predictivo para su aplicacion en el accionamiento de una mdquina sincronica

alimentada por un CCV multipulso de alta potencia.

Los resultados presentados muestran que la estrategia de MPC para el control interno

de las corrientes permite disminuir los torques oscilatorios en la maquina sincrénica.

Los resultados muestran que el esquema de control propuesto se puede implementar

en una plataforma de control, evitando el uso de cualquier tipo de modulador, ya que



los pulsos de disparo para los tiristores son generados directamente por el controlador.

El modelo y la estrategia de control propuesta abre nuevas posibilidades para el mejo-
ramiento del desempeio y confiabilidad de aplicaciones industriales de alta potencia
posibilitando ademas el desarrollo de nuevas aplicaciones de propiedad intelectual que
apoyen las innovaciones tecnoldgicas de control de alta calidad dindmica de converti-

dores multipulso de conmutacion natural.
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