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Resumen

Este trabajo se centra en el desarrollo y andlisis de un modelo matemético de una méaquina as-
incronica alimentada por un inversor fuente de voltaje de dos niveles para su simulacién en tiempo
real y su posterior implementacién en la plataforma digital BRAIn. Para ello, se consideran las
siguientes caracteristicas en el modelo de la maquina: rotor isotrépico, ausencia de devanado de
campo y devanado de rotor simétrico. El modelo se basa en un enfoque lineal capaz de capturar
con precisién el comportamiento dinamico de la maquina. Ademaés, se aborda la discretizacion del
modelo y se investiga la influencia del paso del tiempo discreto.

Por otro lado, el modelo de convertidor inversor trifasico de dos niveles que incorpora caracteristicas
cruciales, como las fluctuaciones de tensién en el enlace continuo de los condensadores serie y el
efecto del tiempo muerto en los IGBT. Se utilizan los pulsos de disparo, la tensién del dec-link y la
corriente de la maquina como entradas al modelo para emular condiciones similares a las reales.
El trabajo también analiza la variacién del rendimiento del modelo en funcién de la corriente
magnetizante y resalta la importancia de considerar la saturacion de la maquina para ajustar los
parametros del modelo. Asimismo, se investiga el comportamiento del modelo cuando estd acoplado
a otra maquina con cargas constantes, ajustando parametros como las pérdidas por friccién y
ventilacion, la inercia y la resistencia del rotor, teniendo en cuenta el efecto del calentamiento
de la maquina. Este enfoque integral tiene como objetivo mejorar la precisién de los modelos en
aplicaciones de electrénica de potencia y control de maquinas asincronas.

Este trabajo abrira la posibilidad de implementar otros esquemas de control en el DSP para su
investigacion o uso en el laboratorio, utilizando la plataforma digital BRAIn que ya se encuentra
disponible en la Universidad. Esta plataforma proporciona un entorno de trabajo seguro y flexible

para dichos propédsitos.
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Abstract

This work focuses on the development and analysis of a mathematical model of an asynchronous
machine powered by a two-level voltage source inverter for real-time simulation and subsequent
implementation on the BRAIn digital platform. To achieve this, the following characteristics are
considered in the machine model: isotropic rotor, absence of field winding, and symmetrical rotor
winding. The model is based on a linear approach capable of accurately capturing the dynamic
behavior of the machine. Furthermore, the discretization of the model is addressed, and the
influence of discrete time-step is investigated.

On the other hand, the two-level three-phase inverter converter model incorporates crucial features
such as voltage fluctuations in the continuous capacitor link and the effect of dead time on the
IGBTs. Trigger pulses, dc-link voltage, and machine current are used as inputs to the model to
emulate conditions similar to real-world scenarios.

The work also analyzes the variation in model performance based on magnetizing current and
emphasizes the importance of considering machine saturation to adjust model parameters. Addi-
tionally, the behavior of the model is investigated when coupled to another machine with constant
loads, adjusting parameters such as friction and ventilation losses, inertia, and rotor resistance,
while considering the effect of machine heating. This comprehensive approach aims to improve the
accuracy of models in power electronics and asynchronous machine control applications.

This work will open the possibility of implementing other control schemes on the DSP for research
or laboratory use, using the BRAIn digital platform already available at the University. This

platform provides a secure and flexible working environment for such purposes.
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cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz y frecuencia de conmutacién de

2500 Hz sin considerar tiempo de apagado en los IGBT. . . . . . . ... .. ... ..
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Nomenclatura

(Sa ) Sba Sc)
ADC
ALUs
BRAIn
dc-link
DSP
FPGA
h

HDL
HIL
HLS
IGBT
1P
MAS
PWM
RTL
Vb

Vdc
‘/IGBT

Estado de los interruptores del inversor trifasico de dos niveles.

Conversor Analogico Digital.

Unidades Aritméticas Logicas.

Board for Research Academic and Industrial application.

Tensién de enlace continua.

Procesador digital de senales (Digital Signal Processor).

Matriz de puertas programables en campo (Field Programable Gate Array).
Paso de tiempo discreto.

Lenguaje de descripcién de hardware (Hardware Description Language).
Hardware en el Bucle (Hardware In The Loop).

Sintesis de alto nivel (High Level Synthesis).

Transistores bipolares de compuerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor).
Propiedad Intelectual (Intellectual Property).

Maquina Asincrénica.

Modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulators).

Registro de Transferencia de Nivel (Register-Transfer Level).

Caida de tension del diodo en antiparalelo al IGBT.

Caida de tensién del de-link.

Caida de tensién del IGBT.
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Capitulo 1
Introduccién

Desde la llegada de los convertidores en base a semiconductores, se han realizado diversos estudios
que buscan mejorar el desempeno de estas en aplicaciones que involucran las maquinas asincrénicas.
A su su vez se han estudiado diversos esquemas de control que tiene como finalidad mejorar la
eficiencia del conjunto.

No obstante, la manera tradicional de implementar esquemas de control en electrénica de potencia
parte por un desarrollo tedrico, seguido por simulaciones en software especializado, para posteri-
ormente llegar a la etapa de validacion experimental. Sin embargo, el paso desde la simulacién
tradicional a los resultados experimentales puede ser complejo, debido a diferencias en los lenguajes
de programacién, aspectos de configuracion de periféricos que no se incluyen en los simuladores,
entre otros. Errores en estos puntos pueden llevar a danos en los equipos, aumento en los tiempos
de desarrollo, peligro para los estudiantes, etc.

Es por esto que en los ultimos anos se ha vuelto popular el uso de sistemas de simulacion en tiempo
real denominados HIL (Hardware In the Loop) los cuales emulan los sistemas reales y permiten la
interconexién directa con las plataformas de control reales que ejecutan los cédigos en una versién
muy cercana a la final (si es que no la misma).

El presente trabajo desarrolla un modelo de una méquina asincrénica con un inversor trifasico
de dos niveles. Este modelo es implementado en una FPGA con una frecuencia de muestreo de
100 MHz. El modelo discreto de la maquina asincrénica en conjunto con el modelo de convertidor
requieren de 25 ciclos de reloj para completar una iteracion, por lo que la resolucion temporal del
sistema emulado (h) corresponde a 250 ns.

Este trabajo se centra en el desarrollo y analisis de un modelo matematico de una maquina as-
incronica que considera condiciones especificas, como rotor isotrépico, la ausencia de devanado de
campo y un devanado de rotor simétrico. Este modelo, basado en un enfoque lineal, busca capturar
de manera precisa el comportamiento dindmico de la maquina. Ademas, se aborda el proceso de

discretizacion del modelo y se investiga como varian los resultados en funciéon de un parametro



crucial: el paso del tiempo discreto h.

Para garantizar la comparabilidad de los resultados entre el modelo matematico y la maquina real,
se explora la necesidad de mantener similitudes en las condiciones de entrada, considerando las
fluctuaciones de la tension del dc-link, las caidas de tension en los IGBT y el efecto del tiempo
muerto. A este fin, se desarrolla un modelo de convertidor que incorpora estas caracteristicas
fundamentales que pueden influir en los resultados obtenidos.

El modelo del convertidor desarrollado utiliza los pulsos de disparo de las etapas superior e inferior
como entrada, junto con la tensién del dc-link y la corriente de la maquina. Todo esto se realiza
con el propédsito de aplicar una tension en los terminales del modelo de la maquina, de manera
que se asemeje lo mas posible a lo que se aplicaria en los terminales de la maquina real. De esta
manera, los resultados obtenidos del modelo de la maquina, cuando se ejecuta en paralelo con la
maquina real, son comparables entre si.

Se analiza como varia el rendimiento del modelo en funcién de la corriente magnetizante y se de-
muestra que, en condiciones de saturacion variable de la méquina, es esencial considerar la variaciéon
de los parametros del modelo. Esto se basa en principios fundamentales de electromagnetismo que
vinculan las inductancias con el entrehierro efectivo y el nivel de saturacién del nicleo.
Finalmente, se investiga el comportamiento del modelo de maquina cuando estd mecanicamente
acoplado a otra maquina que aplica cargas constantes. Se ajustan parametros como las pérdidas
por friccién y ventilacion, la inercia del conjunto y la resistencia del rotor, considerando el efecto

del calentamiento de la maquina.



Capitulo 2
Maquina Asincroénica

La méquina asincrénica (MAS) o maquina de induccién es un motor eléctrico formado por un
estator y un rotor. El devanado del estator es en general trifasico con conexién delta o estrella sin
neutro, mientras que el devanado del rotor puede ser de dos tipos: devanado trifasico en estrella
unido a anillos rozantes o devanado jaula de ardilla.

La MAS se encuentra en una amplia gama de aplicaciones industriales, domésticas, generadores
(como turbinas edlicas) y sistemas de traccién, debido a su capacidad de proporcionar un momento
electromagnético elevado en el arranque. Esta amplia utilizacién en diversas aplicaciones se debe
a su costo, ya que son relativamente econémicas en lo que respecta a su fabricacion y mantencion.
Ademas, son maquinas bastante eficientes en un amplio rango de cargas y velocidades, las que
las convierte en maquinas versatiles y adaptables en diversas aplicaciones. Por otra parte, el uso
de la jaula de ardilla proporciona un arranque suave. Sin embargo, estas méquinas son menos
adecuadas para aplicaciones que requieren un control de velocidad preciso y amplio, como en
sistemas de servo-control. Ademas que su eficiencia puede disminuir drasticamente cuando son

operadas a velocidades mas bajas que su velocidad nominal.

2.1 Modelo matematico de maquinas asincrénica

De la teoria de méaquinas eléctricas [1] y [2] se obtienen ecuaciones que permiten modelar las
maquinas de campo giratorio en términos de fasores espaciales de tension, corriente y enlace de
flujo de estator y rotor. Este modelo conserva de forma precisa las magnitudes de los fenémenos
electromagnéticos de la méaquina, con el cual se puede visualizar el comportamiento dinamico de
la maquina, se puede implementar técnicas de control y se puede derivar un modelo de estado
estacionario.

Para el caso particular de la maquina asincrénica, se tienen las siguientes condiciones que se aplican

al modelo matematico:



e El rotor de la maquina es isotrépico.
e No cuenta con devanado de campo.
e El devanado del rotor es simétrico.

Estas consideraciones reducen las expresiones de las ecuaciones que describen el comportamiento
dindmico de las maquinas de campo giratorio.

A continuacion, se presentardan las ecuaciones de equilibrio eléctrico del modelo electromagnético
de la méquina asincrénica en un sistema de coordenadas fijo al estator (af) y la ecuacién de

equilibrio mecénica.

2.1.1 Ecuacion de equilibrio eléctrico estator

En un sistema de coordenadas af la ecuacién de equilibrio eléctrico del estator de la maquina

asincronica es:

dp

vy = Ryis + d—: (2.1)
con v, fasor espacial de tension del estator:
'Us:Ua+a'Ub+a2'Uc:'Usa+jU35 (2.2)
15 el fasor espacial de corriente del estator:
is =lg+ @ ip+a® i.=is + Jisp (2.3)
donde a = e/?™/3 y a4 el enlace de flujo del estator:
Ys = Lsts + Lstr = thsa + jsp (2.4)
con 2, el fasor espacial de corriente del rotor:
iy = Uy + Jirg (2.5)

Los parametros de (2.1) y (2.4) son:
e R.: resistencia del estator.
e [ . inductancia propia del estator.

e L, inductancia mutua entre el devanado del estator y rotor.



Las definiciones (2.2)-(2.4) indican que el devanado trifdsico del estator se sustituye por un de-
vanado bifasico equivalente af. Este devanado ficticio genera la misma distribucién de fuerza
magnetomotriz (fmm) en el entrehierro que el devanado trifasico cuando circula corriente por este.
Ademas, el fasor espacial de corriente en el rotor (2.5) también se descompone en dos componentes
ortogonales orientados al sistema de coordenadas a5. De acuerdo con la regla de Lenz, las corrientes
en las barras de la jaula tienen una distribucién tal que tienden a anular su causa: la distribucién
de fmm creada por el estator. Como esta se divide en dos componentes ortogonales, entonces la

jaula también puede interpretarse como dos distribuciones de corrientes ortogonales entre si [3].

2.1.2 Ecuacion de equilibrio eléctrico rotor

En un sistema de coordenadas af la ecuacion de equilibrio eléctrico del rotor de la méaquina

asincronica queda definido seguin la velocidad angular de la maquina, w, segun:

vT:=}L¢T+-%ZT—%jw¢% (2.6)
con v, fasor espacial de tensién del rotor:
Vp = Upa + jUrg (2.7)
1, el enlace de flujo del rotor:
Yr = Lty + Lysts = ra + jrp (2.8)

Los parametros de (2.6) y (2.8) son:
e R,: resistencia del rotor.
e [,.: inductancia propia del rotor.
e [,,: inductancia mutua entre el devanado del rotor y el estator.

Para el caso de una MAS jaula de ardilla, el fasor espacial de tension del rotor (2.7) es nulo. Esto

se debe a que las barras de la jaula del rotor se encuentran en cortocircuito.

2.1.3 Ecuacion de equilibrio mecanico

La ecuacién (2.9) condiciona el movimiento de la maquina segin:

d
%ﬁ:n—n (2.9)
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Donde:
e p: numero de pares de polo de la maquina.
e J: momento de inercia de la maquina.
e w: velocidad angular de la maquina en radianes eléctricos por segundo.
e T.: momento electromagnético de la maquina.
e T.: momento de carga o mecanico aplicado al eje de la maquina.

El momento electromagnético que desarrolla la maquina asincrénica se expresa como:

3

T. = —5p3{%ait) (2.10)

2.2 Modelo discreto de la maquina asincrdénica

Para obtener un modelo discreto de la maquina asincronica se utilizan las ecuaciones eléctricas y
mecanicas (2.1)-(2.10) aproximando las derivadas segin una técnica de andlisis numéricos “derivacién
numérica”. Este método entrega resultados con un determinado error numeérico, el cual dependera

del paso o diferencial elegido y la funcién.

2.2.1 Ecuaciones de equilibrio eléctrico y mecanico en por unidad

La tensién, corriente y flujo magnético del estator y rotor de las ecuaciones (2.1), (2.4), (2.6) y

(2.8) son variables complejas, por lo que se separan en sus componentes ortogonales obteniéndose

asi: 4 i
ZSOé ZT‘OA
sa — Rs .sa Ls_ Lsr_ 2.11
v loa + 7 + o (2.11)
4 disp di,g
sB — Rs s Ls Lsr 2.12
v 3 1 B -+ dt + dt ( )
d'ra d-sa . .
Vpa = 0= Ryiva + Ly 4 Loy “% 4 w(Lyiys + Lugiss) (2.13)
dt dt
di, dig , ,
Vpg = 0= Ryis + Ly ;f + Lm% — w(Lyiya + Lusisa) (2.14)

En la seccién 2.1.2, se establece que en el caso de una MAS de tipo jaula de ardilla, el fasor espacial
de tension del rotor es nulo, lo que implica que sus componentes ortogonales también son nulas.
Por lo tanto, en adelante, las ecuaciones (2.13) y (2.14) se igualardn a cero, y las variables v, y

vyg seran omitidas de la respectiva expresion.



El momento electromagnético definido en (2.10) es la variable que acopla los subsistemas elec-
tromagnético y el mecdnico de acuerdo con (2.9). En coordenadas de estator af3, el momento

electromagnético (2.10) es:

3 , .
Te = _ip(wsﬂzsa - wsazs,ﬁ> (215)

Por lo que la ecuacién mecédnica segun (2.15) queda expresada:

%C;—O; = gpLsr(imisﬁ —ipglsa) — T¢ (2.16)
De esta manera, quedan cinco ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico de la maquina
asincronica.
Por efectos practicos, estas ecuaciones se presentaran en por unidad. Para esto, las ecuaciones

(2.11)-(2.14) se deben dividir por el valor de la tensién base, que se define como:
V;,:Zb-]b:wb-Lb-Ib (217)

y, (2.16) se debe dividir por el valor del torque base, el cual es equivalente a:

S, 3Ve-1b 3
b _ 9% =Zp-Ly- I, (2.18)

T — _
b wp/p 2 wy/p 2

Los valores base de la maquina en estudio (MarelliMotori) se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Valores base de la maquina asincrénica.

’ Parametro Notacién  Valor  Unidad ‘
Tension base | 310,27 \Y
Corriente base 1, 16,42 A
Potencia base Sy 7,64 kW
Frecuencia angular base W 314,16  rad/s
Torque base Ty 48,65 Nm
Impedancia base Zy 18,9 Q
Inductancia base Ly 0,06 H
Flujo magnético base Uy 0,99 Wb

Por otra parte, si se considera que las inductancias mutuas entre el devanado del estator y el rotor,
Ly v L,s, son iguales, entonces se puede introducir el parametro L,, en lugar de ambas. A partir

de este punto, las expresiones tomaran en cuenta esta definicién.



Al dividir las ecuaciones (2.11)-(2.14) y (2.16) por sus bases, estas quedan expresadas como:

B ) ls d(isa) = lm d(ira)
(Vsa) = 7s(isa) + wp dt + wp dt

ls d(isg) = lm d(ivg)
—s Aep)  im R 2.20
Wy dt + Wp dt ( )

L dli) e d(is) | |
0= 7‘7«(1,«@) + w—b o + W_b i + w(lr(zrg) + lm(lsg)) (221)

Ly d(ivg) | L d(isp)

(2.19)

(vsp) = 7s(isp) +

0= r.(irg) + W_b dt wy di — Wl (ira) + ln(isa)) (2.22)
2 = (ira)iss) = (1)) — (T2 .29

Las variables de tension del estator, corriente del estator y rotor, asi como el torque de carga, se
han colocado entre paréntesis para indicar que estan expresadas en por unidad.
Por otro lado, los parametros se han escrito en minisculas para denotar que también estan expre-

sados en por unidad. Ademas, se ha introducido una nueva variable H, la cual se define como:

1J Wp 2
H=—-——1[— 2.24
2Sb<P> (2.24)

2.2.2 Derivada numérica hacia adelante

La férmula para calcular la derivada numérica hacia adelante es la siguiente:

f/ (0) = f(l"kﬂ)h— f(zr)

(2.25)

Donde:
e 1, representa el valor de la variable independiente x en la iteracion k.
e 1, representa el valor de x en la siguiente iteracién de k.
e h es el diferencial de tiempo entre cada valor de ;.

El parametro h controla el intervalo de tiempo entre las iteraciones, por lo que su tamano afecta
en la precisién de la aproximacion de la derivada.

Por otra parte, el uso de esta técnica de aproximacion es 1til cuando no se cuenta con una expresion
analitica explicita para la derivada de la funcién y se requiere de una aproximacién numérica para

analisis o simulacion.



2.2.3 Ecuaciones de equilibrio eléctrico y mecanico discretizado

Para lograr una mayor claridad visual de las variables de interés, se sustituyen las variables de

tensiones y corrientes expresadas en por unidad por las siguientes variables:

® (Vsa) = VL, o (isa) =ik,
o (vsp) = vig o (igp) = ibg
o (w)=wP o (ira) =1,
o (1) =T. o (irg) = ifﬁ

Este procedimiento no se trata de una transformacion de coordenadas, sino simplemente de un
cambio de notacién para lograr una mayor claridad en las ecuaciones. De esta manera, las ecua-

ciones (2.19)-(2.23) quedaran expresadas como:

ls di®, 1, diP,

Po— P s om 2.2
Usa " Zsa + Wy dt Wy dt ( 6>
l. di® I dif
D .p s sp m rp3
=7, = L 2.2
vsﬂ " Zsﬁ + Wy dt Wy dt ( 7>
. diP l,, diP
0=rf 4+ ——o 4 T sa P14, + 1,00 2.28
Trlrg + Wh dt + Wh dt +w ( ZTB + Zsﬁ) ( )
1. di? 1 di?
0=, + ——B 4 M5B (1P 4+ 1,0 2.29
r Zrﬁ + Wy dt W dt w ( Z7‘o¢ + Zsoe) ( )
dwP o o
2Hﬁ = ln(i7ass — Trgiea) — Te (2.30)

Luego, para obtener un modelo discreto se aproximan las derivadas de (2.26)-(2.30) de acuerdo

con la férmula (2.25). De esta manera, las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

Iy (gnorn) — Toagr)) lm (Fra(er1) — Eragr)

P D ts
Vsa(k) = Tslsa(ky T o A + o ; (2.31)
-p P -p D
g ks (g 1) ~ Papw) L lm (Erae1) ~ Fro) (2.32)
sﬁ(k) s sﬁ(k) Wy h Wy h
L (o) ~ fragr) i Usagern) — feagn)
o -D T T T m S S -D D
0=ridy,g + o A + o - + WP (Ll g + lmibg ) (2.33)
L (s ~ Bsw) | I Gpr) — Topm)
_ -D ' T T m S S D -p
(W€k+1) - w?k:)) . . . .
2H h = lm(zfa(k)zgﬁ(k) - ng(k)zia(kﬂ —T. (2.35)
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Desarrollando las ecuaciones (2.31)-(2.35) se obtienen:

i (k+1) +lero¢
p

Lsp(kv1) — & Zs,B + Bsiy, LBk
ifa(k—i—l) + 57" sol(

P _ =D =P
beprar) = Qrlngiry + Brigan

+ Ysw()

750015]6) Zra

K T 7w

(k )

P

P
(k)" B(k

+ 58 (k) + nsvfa(k)
= &y Tsam) T MsVs0)

)+ & Wy a0 T U,

(k)

- W (k: sa(

— &w;

K T s

R A G

W1y = K1 Te) —

P p )
B(k‘-{—l) sa(k+1)

KpoT. + wfk)

Los respectivos coeficientes se presentan a continuacion:

hwplrrs

—1— hwplsrr

as =1— 720 ° o T
* Y= % ® V== l:zjil;:nllin
© &=t o & = — bl
* s = lrlilfll)f:lm ® 1 = —%
* Kp1= i;lg o Kpy = —%

(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)
(2.40)

(2.41)

Los valores de los pardmetros en por unidad de la MAS utilizados para determinar los coeficientes

anteriores se presentan en Anexos A.2.

Considerando la componente de corriente de secuencia cero iy y la definicion del fasor espacial de

corriente en (2.3), se obtiene la transformacion de Clark a30:

isa ) 1 -1
155 :§ O \/7§ -
. 1 1
%o 2 2

1 .

2 ta
Vil |
2 W
1 .
2 Le

(2.42)

donde la constante 2/3 define el tipo de transformacién invariante en amplitud. Luego, si la MAS

tiene neutro levantado, la corriente de secuencia cero es nula. Por lo tanto, la transformaciéon de

Clark se reduce a:

; s 1 1 lg lg 1 0 ;
[ sa] — [3 \/g \;g] i i | = _g \/Tg 'sa]
ss] 105 ], ; SSVARNN Y I A
C C 2 2

10
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Finalmente, en base a (2.43), la corriente de cada fase de la MAS (i4, iy ¥ i.) se determina segun:
o = (isa) (2.44)

iy =—0,5" ((isa) = V/(3) - (iss)) (2.45)
te =—0,5" ((isa) + \/E?)) ’ (ZSB)) (246>

De acuerdo a lo anterior, y considerando el cambio de notacion de las variables, la corriente del

modelo discreto de cada fase de la MAS (iq(k), ipk) ¥ %cr)) e calcula segin (2.36) y (2.37) como:

o) = i) (2.47)
ipr) = —0,5- (iga(k) - \ﬂi%) : igﬁ(k)) (2.48)
ey = —0,5 - (ig, ) T V3)- is(k)) (2.49)

2.2.4 Simulacién del modelo discreto

De la seccion anterior, es evidente la dependencia de los parametros de las ecuaciones discretizadas
del diferencial de tiempo. Es por esto que se debe estudiar el efecto del pardmetro h en la calidad

de la aproximacion. Debe considerarse que:

e Un alto valor de h hace que la aproximacién sea mas imprecisa y puede que no represente
adecuadamente el comportamiento de la MAS, pero es menos exigente con la plataforma

digital que debera implementar los calculos, al darle mas tiempo para realizarlos.

e Un bajo valor de h aproximarda de mejor manera las derivadas del sistema, pero obligard a
la plataforma digital a realizar los calculos en una menor cantidad de tiempo y lo hace mas

propenso a errores NUMEricos.

Es por esto que se debe elegir un valor de h lo suficientemente pequeno como para que la aprox-
imacion sea precisa, pero lo suficientemente grande como para evitar errores numéricos y que sea
factible implementarlo en la plataforma digital de la que se dispone.

A continuacién, se presentan resultados graficos de las corrientes de fase, velocidad de giro y
momento electromagnético de la MAS para cuatro valores distintos de paso: h = 1073, h = 1074,
h = 107° y h = 10~ durante un proceso de arranque. En este contexto, el valor h = 1078 se
considera como un tiempo “continuo” para las respectivas simulaciones.

En la Fig. 2.1, se muestran las corrientes de cada fase de la maquina asincrona de acuerdo con el

modelo discreto obtenido en la seccién 2.2.3 para cuatro valores diferentes del parametro h. En
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esta figura, se visualiza el error de los resultados obtenidos en la corriente de fase en comparacion

con los obtenidos con un paso de h = 107® (resaltados en negro).

“ E
0.2 0.3 0.4 0.5
I
=
0.2 0.3 0.4 0.5
=<
0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]
(a) h =103
90 -
= 30/
ii_ 38 i N
~ B0
-90 : : : : ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
90
ﬁgBJw\.‘\,‘\.ﬂﬁ ﬁ30§/u ‘ \
-3 0 ;-'v‘-“-ﬁ-‘*—r—‘-‘ I‘ ‘ fWﬁA*&MﬁA&%#kﬁ,x .3 0OF| I i l‘ IJ \ “I “‘ ‘l‘ j‘ “-\ /\/\/\/\/\/\f\/\/\/\/\f\_/\/\/\/\/\/\
= L | -~ L \ | 1 | \ 4
.._4:887‘#1“]; S:ggfj "./J'J 7
-90 : : : : ‘ -90 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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230 230 H ' 1
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
¢ [s] t[s)
(¢c) h=1075 (d) h=10"8

Figura 2.1: Corrientes de fase de la maquina asincrénica segin el valor h y el error de los resultados
con respecto a los obtenidos con un paso de h = 10® (en negro).

A partir de la Fig. 2.1a, se puede notar que al utilizar un paso de tiempo h = 1073 en la
aproximacién del modelo de MAS para obtener un modelo discreto, se pierde por completo la
dindmica después del instante de tiempo de 0,1 s. Esto demuestra que con un paso de tiempo
demasiado grande, no se puede implementar eficazmente este modelo de MAS y esperar obtener
resultados precisos. En la Fig. 2.1b, se presentan los resultados de las corrientes de fase de la
MAS con un paso de tiempo h = 107*. Aqui se observa un buen comportamiento sin pérdida en

la dindmica. Sin embargo, se encuentras diferencias apreciables en la magnitud de la corriente en
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estado estacionario, que resultan ser inferiores a las obtenidas con un paso de h = 1078, Ademads,
se nota que estas corrientes estan desfasadas.

Por ultimo, en la Fig. 2.1c, se puede observar que para un paso h = 107° se logra un compor-
tamiento bastante similar al obtenido con un paso de h = 10~% ilustrada en la Fig. 2.1d con un
error poco apreciable en el grafico.

En la Fig. 2.2 se presenta la velocidad de giro (en rpm) de la MAS de acuerdo con el modelo
discreto obtenido en la seccién 2.2.3 para cuatro distintos valores del parametro h. En esta figura,
se visualiza el error de los resultados obtenidos en la velocidad de giro de la maquina en comparacién

con los obtenidos con un paso de h = 107® (resaltado en negro).
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Figura 2.2: Velocidad de giro de la maquina asincrénica segin el valor h y el error de los resultados
con respecto a los obtenidos con un paso de h = 107® (en negro).

De la Fig. 2.2a se puede observar que con un paso de h = 1073 la aproximacién es imprecisa, ya
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que la dindmica de la velocidad de giro en el modelo de las MAS se pierde por completo después del
instante de tiempo 0,1 s. Con un paso de h = 107, se obtiene un comportamiento més aceptable,
aunque se presentan errores de seguimiento apreciables. Finalmente, con un paso de h = 1077,
se aprecia un comportamiento bastante similar al obtenido con un paso de h = 1078, donde las
magnitudes de la velocidad de giro son cercanas entre si.

En la Fig. 2.3 se presenta el momento electromagnético de la MAS de acuerdo con el modelo
discreto obtenido en la seccién 2.2.3 para cuatro distintos valores del parametro h. En esta figura,
se visualiza el error de los resultados obtenidos en el torque electromagnético en comparacién con

los obtenidos con un paso de h = 107® (en negro).
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Figura 2.3: Momento electromagnético de la maquina asincronica segtn el valor A y el error de los
resultados con respecto a los obtenidos con un paso de h = 107® (en negro).

Notar que de la Fig. 2.3, se pueden obtener conclusiones similares a las mencionadas anteriormente
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con respecto a las corrientes de fase de la MAS de la Fig. 2.1. Con un paso h = 1073 la aproximacién
es imprecisa, ya que se pierde el comportamiento dindmico del momento electromagnético de la
MAS, mientras que con un paso de h = 10~* se aprecia un un buen comportamiento; sin embargo,
cuando la la velocidad alcanza aproximadamente 1500 rpm, esta difiere de lo obtenido con un paso
de h = 107° y h = 1078, siendo estas tiltimas muy similares entre si, como se muestra en la Fig.
2.3c y la Fig. 2.3d.

De acuerdo con el andlisis de las Fig. 2.1 a 2.3, se puede indicar que con un paso igual o inferior
a h = 107 se tiene un buen comportamiento del modelo discreto de la maquina. Por otra parte,
se puede notar que la corriente de fase y el momento electromagnético de la maquina son factores
criticos que considerar en el momento de elegir el paso h apropiado, ya que su comportamiento se
ve afectado en mayor medida que el comportamiento de la velocidad segtn el paso h.

A continuacion, se estudia en mayor detalle el comportamiento de la corriente de fase a de la
maquina para valores de paso: h=10"° h =105 h=10""y h = 1078, ver Fig. 2.4.

Con el objetivo de poder apreciar de manera mas precisa las diferencias entre los resultados
obtenidos, los errores en las corrientes de la fase a de la MAS, presentados en la Fig. 2.4 se

han amplificados por un factor de 10.
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Figura 2.4: Corrientes de la fase a de la maquina asincrénica segun el valor h y el error de los
resultados con respecto a los obtenidos con un paso de h = 107® (en negro).

De acuerdo con lo mostrado en la Fig. 2.4b, se observa que para un paso igual o inferior a h = 1079,
se obtiene el mismo valor de magnitud de corriente méxima y minima durante el transitorio, asi
como la misma magnitud de corriente en estado estacionario, con diferencias en el orden de las
centenas durante el transitorio y las decenas en estado estacionario. Por otro lado, con un paso
igual o inferior a h = 1077, las diferencias en la magnitud de corriente se reducen al orden de las
milésimas durante el transitorio y las centenas en estado estacionario. Esto tltimo se puede verificar
en la Fig. 2.4c. Sin embargo, con un paso de h = 107°, aunque se obtiene un comportamiento
aceptable, se observan diferencias del orden de la unidad en estado estacionario (1.3 A), como se
ilustra en la Fig. 2.4a. Por lo tanto, para la implementacién del modelo en la FPGA, se recomienda

que el valor del paso h sea igual o menor a h = 1079, es decir, h < 1us.
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Capitulo 3

plataforma Digital BRAIn

La plataforma digital de control BRAIn (Board for Research Academic and Industrial applications)
desarrollado en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, a través del Centro Avanzado de
Ingenierfa Eléctrica y Electronica (AC3E), mostrada en la Fig. 3.1, es una tarjeta de procesamiento
de senales en tiempo real basada en electronica digital y que nos permite mayor flexibilidad al tener
acceso completo a los diferentes componentes, y por haber sido disenada para ser compatible con

multiples tarjetas comerciales y de diseno propio.

Figura 3.1: plataforma digital BRAIn.

Esta plataforma es altamente configurable y es capaz de desarrollar de forma rapida esquemas de
control complejos gracias a dos circuitos integrados de procesamiento con las que cuenta: DSP y
FPGA [4].

Usualmente el DSP realiza los calculos para determinar la mejor actuacién dado un esquema de
control definido y lo envia a la FPGA, la cual tiene moduladores por ancho de pulsos (conocidos
como PWM, por sus siglas en inglés de pulse width modulators). Esta ademés se encarga de

administrar el funcionamiento de los conversores analogo/digitales y de otros periféricos que pueden
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ser de interés para la aplicacion. Actualmente el resultado de la modulacién es enviada a un

convertidor de prueba que alimenta una carga, ver Fig. 3.2.

DSP FPGA
. . Miaquina
/1y ref
W Algoritmo de PWM Convertidor de
control V/f i
Induccién
ADC_conv

ADC

Figura 3.2: Esquema tradicional.

El presente trabajo desarrolla un modelo de una méquina asincrénica con un inversor trifasico
de dos niveles, que serd implementado en la FPGA con una alta frecuencia de muestreo, debido
a su capacidad de paralelizar cdlculos, de manera que los pulsos de disparo sean utilizados como
senales de entrada para este modelo. De esta manera, todo se realiza internamente en la plataforma
digital BRAIn, es decir, el esquema de control implementado en el DSP y el modelo del convertidor
y maquina asincrénica en la FPGA, ver Fig. 3.3. De esta manera se pueden evaluar diversas

estrategias de control de manera segura, antes de aplicarlas a un convertidor y una MAS real.

DSP FPGA
ref )
> PWM Modelo convertidor

¢ '* -

W Algoritmo de +

control V/f
ADC_conv . . Modelo
< « ADC Maquina de indcuccion

Figura 3.3: Esquema con el sistema HIL y modelo en el interior de la FPGA.

3.1 DSP

Un DSP (“Digital Signal Processor”) estd disenado para procesar senales digitales en tiempo real.
Son capaces de realizar operaciones matematicas y légicas complejas de manera rapida y eficiente.
La estructura interna del DSP no se puede modificar, sin embargo, a través de un software se

puede indicar qué modulos internos y en que orden utilizarlos.
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La plataforma BRAIn cuenta con un DSP de Tezas Instrument “TMS320C6748”. Como el resto
de la linea 67xx, el 6748 es un DSP de 32-bits de punto flotante con multiples ALUs (Unidades

Aritméticas Légicas). A continuacién se enlistan las principales caracteristicas del DSP:

e 4 ALUs de punto flotante y 2 ALUs de punto fijo.

e Frecuencia de reloj de hasta 456 MHz.

4 niveles de interrupcion externa.

Bus externo de memoria de 32-bits para datos y 20-bits de direccién (pudiendo direccionarse
hasta 1 Mb).

2 Buses seriales.

2 Timers internos de 32-bits.

e Memoria interna de 192 kB y memoria externa de 16 MB (o si se prefiere 2 MB).

Las seis unidades aritméticas légicas (cuatro de punto flotante y dos de punto fijo) pueden trabajar
de manera paralela, por lo que el DSP puede realizar hasta seis operaciones matematicas (sumas,
resta, multiplicaciones, etc) en un ciclo de reloj.

En esta aplicaciéon el DSP serd encargado de implementar el esquema de control V/f e imple-
mentar algunas rutinas de emergencia para proteger al sistema en caso de sobrecorrientes.. Para
ello, el DSP leerd los valores de las “mediciones” (proveniente de la FPGA) a una frecuencia del
orden de las decenas de kHz (la frecuencia de trabajo del DSP es configurable). De acuerdo a
estas mediciones, el DSP calcula las referencias segin el algoritmo de control y los envia a los
moduladores PWM con las que cuenta la FPGA. Otra de las tareas importantes del DSP es el
configurar la operacién de los médulos programados en la FPGA, como los moduladores, ADCs,

encoders, entre otras.

3.1.1 Control escalar V/f

El control escalar V/f es un método de control que consiste en ajustar la frecuencia y tensién de
la fuente que se suministra a una maquina de tal manera de mantener una relaciéon constante entre
estas.

En este trabajo se implementara un esquema de control escalar sin compensacion de deslizamiento,
ver Fig 3.4. Para ello se utiliza un controlador proporcional que se encarga de ajustar la amplitud

de la senal de control.
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Figura 3.4: Control escalar sin compensacion de deslizamiento.

Para mantener la corriente magnetizante de vacio constante, entonces la amplitud del vector de

V, = V2I,0\/R2 + w2L%; (3.1)

tension de referencia V; es:

con Iy la corriente de vacio:

Io=V1/Xy (3.2)
Donde:
e V] : tension de fase nominal de la maquina aplicada en los bornes.

e X, : reactancia del estator de la MAS.

3.2 FPGA

La FPGA (“Field Programable Gate Array”) es un conjunto de circuitos integrados reconfigurable
que ofrece una alta velocidad de procesamiento, baja latencia y una gran capacidad de proce-
samiento en paralelo. Estas caracteristicas convierten a las FGPA en dispositivos muy atractivos
para realizar disenos o aplicaciones complejas dado su alto rendimiento y bajo consumo de energia.
En este trabajo, la FPGA es programada con un modelo de un inversor de dos niveles y un modelo
de una MAS, ademés de los moduladores PWM. El DSP entrega los valores de referencia segin
el algoritmo de control definido y la FPGA actualiza los valores de las variables en funcién de
estas, tanto del estado de los interruptores del inversor trifasico como de los voltajes de salida del

inversor, la corriente, velocidad y torque de la maquina asincrénica.
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3.2.1 Modelo del convertidor

Es conocido el avance en las funcionalidades que pueden ser aprovechadas a través del uso de con-
vertidores en aplicaciones que involucran méaquinas asincrénicas o de induccion. Esto ha permitido
ajustar la velocidad de operacién y/o aceleracién, limitar la magnitud de corriente o el torque
electromagnético, entre otras posibilidades en el contexto de las méquinas asincronas. Todas estas
mejoras se logran mediante esquemas de control que ajustan y regulan la magnitud y/o frecuencia
de la tension alterna de salida en cada fase, segin los requisitos especificos de la operacion. Para
lograr estos objetivos, los inversores utilizan por lo general alguna técnica de modulacién por an-
cho de pulso. En este trabajo se emplea un convertidor inversor trifasico de dos niveles. Dicho

convertidor se representa en su forma circuital en la Fig. 3.5.

Figura 3.5: Inversor trifasico de dos niveles.

Los inversores son dispositivos electrénicos cuya funcién principal es transformar una tension con-
tinua de entrada en una tensién alterna de salida, con magnitud y frecuencia variables.

En este trabajo, la tensién Vg, es la tension de enlace continua (dc-link) obtenida mediante la
rectificacion de una alimentacion de tension trifasica. Mientras que los interruptores denotados
como Sy, Sy, Sy, Sy, S,y S, representan el estado de encendido y apagado del respectivo IGBT.
En los inversores fuente de tension, no pueden estar ambos interruptores de una pierna cerrados
en un mismo instante, dado que esto ocasionaria un cortocircuito en la fuente. Es por esto que sus
interruptores deben funcionar en forma complementaria, es decir, cuando el superior esta cerrado,
el inferior debe estar abierto y viceversa. En la forma ideal, como los interruptores inferiores
funcionan en forma complementaria a los interruptores superiores, se podria indicar el estado de

los interruptores como:

ESTADO = (S, Sy, S.)

De esta manera, el estado de los interruptores se compone por tres digitos, indicando el estado
actual de los interruptores superiores de cada pierna. En notacién binaria, el valor 1 indica que

este se encuentra encendido, mientras que 0 corresponde a un estado apagado.
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Continuando la misma linea, si se considera una operacion ideal del inversor, entonces las tensiones

de salida de cada fase dependen del estado de los interruptores segun:
vy = Vg Sy ;3 z€{abc} ; S,€{0,1}

En la Tabla 3.1 se indican los ocho estados de los interruptores y la tensién de salida ideal en la

respectiva fase.

Tabla 3.1: Estados de conduccién de inversor trifdsico de dos niveles.

ESTADO | Tensién de salida

(Saa Sb, Sc) Va ‘ (%) ‘ Ve
LD | Vae | Vae | Vae
(1,10) | Vi | Vae| O
(1L01) | Vae| O | Vi
(1,0,0) Viel O 0
(0,1,1) 0 | Vae | Vae
(0,1,0) 0 | Vi 0
(0,0,1) 0 0 Ve
(0,0,0) 0 0 0

La ecuacién (2.2) define el fasor espacial de tensién en coordenadas de estator a. El cual permite
determinar las magnitudes de tension de entrada al modelo de maquina v, y vg, dado que este
estd definido en coordenadas de estator. En la Tabla 3.2 se resumen las tensiones v, y vg de
acuerdo con los estados posibles del inversor trifasico definido en la Tabla 3.1 y la definicién de

fasor espacial de tension en coordenadas de estator de la ecuacién (2.2).

Tabla 3.2: Tensiones v, y vg del inversor trifasico de dos niveles.

Estado Tension de salida

(Saa Sb; Sc) Vs ‘ Vo, ‘ %]
(1,1,1) 0 0 0
(1,1,0) gw% + \/%;j) ; Tjgvdc
(17071) §Vd6(§ - 7]) ;C _Tvdc
(17070) % de mgdc 0
(O,]_,]_) , _%‘/dc \/§ | _Q‘igdc \/go
(O,l,O) ngc(_? + \/ng) _Vgc T\/;/dc
(0,0,1) Vae(—5+57) | — % | =5 Va
(0,0,0) 0 0 0

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 3.2, se puede afirmar que, en una situacion ideal donde

no haya caida de tensién en los semiconductores, sin considerar los tiempos de seguridad y apagado
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de los IGBT, y manteniendo la tensién del dc-link constante, las tensiones de entrada al modelo de
la maquina, v, y vg, son en rigor seis, considerando los signos. Estos valores podrian ser tomados
como constantes para evitar calculos que consumirian més recursos y tiempo en la FPGA.

No obstante, para evaluar adecuadamente el rendimiento del modelo de la maquina, es esencial ser
preciso en la medida de lo posible al modelar el convertidor, de modo que las tensiones de entrada
al modelo se asemejen lo mas posible a las que experimentara la maquina real.

En este estudio, el modelo del convertidor toma en cuenta las fluctuaciones en la tensién de enlace
continua mediante mediciones directas, las cuales se utilizan como entradas en el modelo “V.”.
El objetivo principal de este enfoque es determinar si las diferencias entre el modelo de la MAS y
la maquina real son producto de las fluctuaciones en la tension de-link o de algiin problema del
modelo. En finalidad, la medicién del de-link sélo servira para validar la idoneidad del modelo de
la MAS.

Alternativamente, el modelo del convertidor permite ingresar un valor constante (dc-link fijo) pro-
porcionado por el usuario. Ademds, se consideran las caidas de tension en los semiconductores
segtin el estado de los interruptores y la direccion de la corriente. Como se mencioné anterior-
mente, no es posible tener ambos interruptores de una pierna cerrados al mismo tiempo, ya que
esto provocaria un cortocircuito en la fuente. Por lo tanto, operan de manera complementaria. Sin
embargo, se introduce un tiempo de seguridad para evitar esta situacion durante las transiciones
encendido/apagado de S, - apagado/encendido de S, y viceversa, lo que implica que ambos inter-
ruptores pueden estar apagados al mismo tiempo en sus respectivas piernas. Cabe destacar que
cada pierna del inversor puede operar de manera independiente.

En funcién de lo expuesto, cada fase exhibira un nivel de tension especifico que dependera del
estado de los interruptores en la pierna correspondiente y el sentido de la corriente en la fase

respectiva. Estos conceptos se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Tensién de fase segin estado de conduccion de IGBT de la respectiva pierna y sentido
de corriente de la respectiva fase.

(S [ Sl ia [ w
0 0 |>0 —Vb
0 0| <0 Vae — VD
0 1 |>0 —Vb
01 ]<0 Viegsr
1 10 |>0]|Ve—Vigpr
1 0 <0 Ve = Vb
1 1 — —

Donde Vigpr v Vp corresponden a las caidas de tension del IGBT y del diodo en antiparalelo al

IGBT, respectivamente. Por lo general, la caida de tension en el IGBT depende de la magnitud
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de la corriente que lo atraviesa. No obstante, en este trabajo se ha considerado constante y se ha
fijado en 1,2 V. Mientras tanto, la caida de tensién en el diodo se ha establecido en 0,7 V.

Es importante notar que existen tres posibles estados de funcionamiento para los interruptores en
una pierna, en contraste con los dos estados supuestos en el escenario ideal. Sin embargo, dado
que la tension que incide sobre la fase respectiva también varia segiin el sentido de la corriente, se
presentan seis combinaciones posibles en los valores de magnitud de tension por fase. No obstante,
siguiendo la informacién proporcionada en la Tabla 3.3, en esta aplicacion se manejan cuatro
valores de magnitud de tension.

Si V. es definido como una constante, estos cuatro valores también lo seran, de otro modo, deberan
calcularse en cada iteracion.

El estado de los interruptores, tanto los de la parte superior como los de la inferior, también
se consideran variables de entrada para el modelo. Para lo cual se ha incorporado un tiempo
de apagado, que se refiere al intervalo transcurrido desde que se emite la orden de apagar un
interruptor hasta que este se apaga efectivamente. Este tiempo de apagado suele ser de varios
cientos de nanosegundos. En este trabajo, se ha adoptado un tiempo de apagado de 250 ns. En
este contexto, si el estado de un interruptor cambia de 1 a 0, se mantiene en 1 durante 25 ciclos
de reloj, lo que equivale a 250 ns.

La Fig. 3.6 ilustra el esquema del modelo de convertidor que es utilizado en este trabajo. En este
esquema se puede apreciar las entradas utilizadas en el modelo para representar correctamente las

salida de tensién de cada fase.

"’ldr
Subr'

\ 4

g Modelo
Convertidor

T
» Unbe

Subr ——

Labe >

Figura 3.6: Esquema del modelo de convertidor.

3.2.2 Modelo maquina

En la seccién 2.2.3, se desarrollaron las ecuaciones discretas (2.36)-(2.41), las cuales se utilizan
para modelar la MAS en funcién de las variables de entrada (vs.s), que se obtienen en funcién del
voltaje de salida del inversor, como se describe en el punto 3.2.1.

La Fig. 3.7 presenta las variables de entrada (vs.ps), la cuales se obtienen mediante la transfor-

macién de coordenadas de abc a a8 segin se describe en (2.2), asi como las variables de salida
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de interés del modelo de maquina asincrénica. Para la salida de corriente trifasica 4. del modelo

MAS se utiliza la transformacion de Clark, tal como se indica en (2.47)-(2.49).

—> ( i abe )

abe

Modelo
Uabe w—p- abe - ("mm’) —y Maquina E— (w‘)
Asincronica

Figura 3.7: Esquema del modelo de maquina.

Cabe senalar que tanto las entradas como las salidas del modelo MAS se encuentran en por unidad.

3.2.3 Modelo maquina y convertidor

En la Fig. 3.3 se puede observar que la FPGA tiene en su interior los moduladores por ancho de
pulso, los conversores andlogo digital y el modelo de maquina méas el modelo convertidor.

La Fig. 3.8 muestra el esquema del modelo del convertidor mas maquina utilizado en este trabajo.

) ) Modelo > (i(,[)t)—» "pseudo-ADC" _>(er()(.')[13:0]
V10[13:0] ==pp|"pscudo-DAC” fpp |/, ———pp] Convertidor
Subr v — (w‘) =P "pseudo-ADC" —b(w‘) [13:0]
- Maquina
PWM | S,p. Asincrénica > (T()

Figura 3.8: Esquema del modelo de convertidor mas modelo de maquina asincrénica.

En primer lugar, es importante destacar que tanto la lectura como la escritura de datos de la FPGA
desde el DSP se realizan a través de buses de datos de 14 bits. Por lo tanto, es necesario transformar
las magnitudes de las variables a un tipo de dato entero sin signo de 14 bits para garantizar una
comunicacion adecuada. Por esta razén, la FPGA debe convertir la variable de entrada “V;.[13:0]”
en un tipo de dato real antes de utilizarla en el modelo del convertidor. Esto se logra mediante
un “pseudo-DAC” | el cual representa esta accién. Ademas, la FPGA debe transformar las salidas
del modelo a un tipo de dato entero sin signo de 14 bits, lo cual se representa como un “pseudo-
ADC”, de manera de emular lo que sucedera al utilizar un convertidor y una maquina real.

En segundo lugar, cabe senalar que el modelo del convertidor de la Fig. 3.6 con el modelo de

maquina de la Fig. 3.7 se acoplan mediante la ecuacién (2.2).
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Por tltimo, de acuerdo con (2.47)-(2.49), las corrientes trifdsicas del modelo discreto se encuentran
en por unidad, al igual que la velocidad de giro de la MAS y el torque electromagnético. Por lo
tanto, las lecturas de datos de la FPGA desde el DSP, se deben multiplicar por sus valores bases

para obtener la magnitud real de la variable.

3.2.4 Codigo C++ del modelo discreto

En el cédigo presentado en B.1 se describe en lenguaje C++ el modelo discreto de la maquina
asincrénica y el inversor trifadsico de dos-niveles. Las lineas 188 y 196 ilustran la condicién de
entrada “ta”, que representa un valor binario que determina si se debe considerar o no el tiempo
de apagado en el convertidor, siendo 1 o 0, respectivamente. A partir de esta condicién, se calculan
las tensiones de cada fase, tal como se muestra en la linea 205, para la tension de fase a, de acuerdo

con lo especificado en la Tabla 3.3.

if (ta==1){
Sap-a = (Sap = Vg0)? ((Sap-k = Vgl)? Vgl : Sap) : Sap;
San_a = (San = Vg0)? ((San_k = Vgl)? Vgl : San) : San;
Sbp.a = (Sbp = Vg0)? ((Sbp_-k = Vgl)? Vgl : Sbp) : Sbp;
Sbn_a = (Sbn = Vg0)? ((Sbn_k = Vgl)? Vgl : Sbn) : Sbn;
Scp-a = (Scp = Vg0)? ((Scp-k = Vgl)? Vgl : Scp) : Scp;
Scn_a = (Scn = Vg0)? ((Scn-k = Vgl)? Vgl : Scn) : Scn;}
if (ta==0){
Sap-a = Sap;
San_a = San;
v_fa = ((Sap-a = Vg0) & (San.a = Vg0)) ? (ia-k >= 0 ? —VD : VcecD) : (Sap-a = Vgl ? (
ia_k >= 0 ? VccIGBT : VeeD) : (ia.k > 0 ? —VD : VIGBT));
v_fb = ((Sbp-a = Vg0) & (Sbn_a = Vg0)) ? (ib.k >= 0 ? —VD : VccD) : (Sbp.a = Vgl 7 (
ib_k >= 0 ? VccIGBT : VeeD) : (ib_k > 0 ? ~VD : VIGBT));

Figura 3.9: Cédigo Vitis.

En la linea 220, se presenta el resultado de una iteracién de la corriente (is,). Es importante notar
que, para calcular esta corriente en el modelo discreto, se ha dividido la operacién de (2.36) en
cinco lineas (216-220) con el propésito de paralelizar el calculo final y mejorar la implementacion
en términos de latencia, reduciendo asi los tiempos de cédlculo. Esto se debe a que el software Vitis
HLS realiza los calculos de las operaciones de una linea de manera secuencial. En otras palabras,
cuando se llevan a cabo cuatro sumas en una linea, Vitis realiza la suma de los dos primeros
términos, luego suma este resultado con el tercer término y, finalmente, realiza la suma final con
el cuarto término. Este proceso toma tres intervalos de tiempo, y cada intervalo involucra una
determinada cantidad de ciclos de reloj. Sin embargo, al paralelizar el cédlculo, se solicita que se
sumen en paralelo los dos primeros términos y los dos tltimos términos en lineas apartes, para luego

sumar ambos resultados en una nueva linea, la cual se realizarda después debido a la dependencia
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de célculo. Esto permite que el proceso se complete en dos intervalos de tiempo, manteniendo la
misma cantidad de ciclos de reloj por cada intervalo. Como resultado, la latencia final disminuye
en un 33%. Lo mismo ocurre con las multiplicaciones, pero con diferencias en los ciclos de reloj

por cada multiplicacién.

id_sum1l = alpha_s % ialpha_k + beta_s * iDr_k; //9
id_.sum2 = wkkls k * iQr_k + wkk2s_k * ibeta_k; //9
id_-mul = nu_s_dos_tres # v_fa — nu_s_uno_tres * vfbc_suma; //14
id_suma = id_suml + id_sum?2;

//14
ialpha = id_suma + id_mul; //19

Figura 3.10: Cédigo Vitis.

Por otra parte, es importante destacar que los ciclos de reloj requeridos para realizar las distintas
operaciones dependen del tipo de dato utilizado, para lo cual los recursos necesarios también
pueden variar. Utilizar un tipo de dato doble para los calculos resultara en una mayor latencia en
el modelo y requerird una mayor cantidad de recursos en la FPGA en comparacién con un tipo de
dato flotante. Sin embargo, el tipo de dato doble proporciona una mayor precisién en el calculo.
En el contexto de un mismo célculo, la paralelizacion de operaciones puede reducir la latencia
y, por ende, el tiempo de muestreo. Sin embargo, esto conlleva a su vez un mayor consumo de
recursos, por lo que se debe limitar su uso a aquellos calculos que involucran una mayor cantidad
de operaciones con variables.

Un aspecto adicional abordado es con respecto a las variables denominadas “wkkls k” y “wkk2s k”,
que se utilizan en el calculo de las corrientes en la linea 217. Estas representan la multiplicaciéon de
la velocidad de la iteracion anterior por una constante. Estas se calculan en cada iteraciéon como
“wkkl1s” y “wkk2s” como se observa en la linea 278 y 279, respectivamente. Luego estas variables

se almacenan en variables estaticas como “wkkls k” y “wkk2s k” | respectivamente.

w_suml = —KB1l_gamma.s * Tc_pu + gamma.s * w_k; //9
w_sum2 = —KB1_eps_s * Tc_pu + eps_s * wk;

//9
w_sum3 = —KBl_gamma.r * Tc_pu 4+ gamma.r * w_k;

//9
w_sum4 = —KB1_eps_r * Tc_pu + eps-r * w_k; //9
wkkls = KB1l_gamma_s * Te_mod + w_suml; //18
wkk2s = KB1l_eps.s * Te_mod + w_sum2;

//18

Figura 3.11: Cdédigo Vitis.

Esto contribuye significativamente a reducir la latencia, ya que en este caso se lleva a cabo la

multiplicacién de tres términos en (2.36) y, al calcular wkkls y wkk2s en cada iteracién para su
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uso en la iteracién siguiente, como wkkls_k y wkk2s k, se logra una considerable reduccién en el
tiempo de célculo final al tener que multiplicar dos términos en la linea 217. Esta metodologia
se aplica de manera similar al calculo del torque electromagnético, como se indica en las lineas

245-257.

Te_mod = Te_.ibeta_k * iDr_k — Te_.iQr_k * ialpha_k;

//9
Te_ig-suml = alpha_s_lm * ibeta_k + beta_s_.Ilm * iQr_k; //9
Te_iq_sum2 = Te_wkkls_k * iDr_k + Te_wkk2s_k x ialpha_k ; //9
Te_ig-mul = nu_s_raiz3_3_.lm * vfbc_resta; //9
Te_ig.suma = Te_ig.suml — Te_iq_sum?2; //14
Te_ibeta = Te.iq_suma + Te_iq-mul; //19
Te_iQ_rsuml = alpha_r_lm * iQr_k + Dbeta_r_.lm x ibeta_k; //9
Te_iQ-rsum2 = Te_wkklr_k * ialpha_k 4+ Te_wkk2r_k % iDr_k; //9
Te_.iQ_-mul = nu.r_raiz3_3_.1lm x vfbc_resta; //9
Te_iQ.rsuma = Te_iQ_rsuml — Te_iQ_rsum?2; //14
Te_iQr = Te_iQ_rsuma + Te_iQ_mul; //19

Figura 3.12: Cédigo Vitis.

Es relevante mencionar que en el codigo presentado en la seccién B.2, se definen los tipos de datos
y los valores de los coeficientes del modelo utilizados. Este tltimo se incluye en el archivo .cpp en
la linea 1.

El célculo del torque de carga se encuentra en las lineas 260-263. En la linea 263, se incorpora la

condicién del signo del torque de carga de acuerdo con el sentido de giro de la méquina.

w_k2 = w_k *x w_k;

tc_prop_sum = k2 x w_k + T_roce;
Tc_prop = k1 % w_k2 4+ tc_prop_-sum;
Tc_propio = (w_k > 0)? (Tc_prop) : ((w.k = 0) ? 0 : —Tc_prop);

Figura 3.13: Cddigo Vitis.

Es relevante mencionar que se hace referencia al “pseudo-ADC” debido a que, para transmitir las
magnitudes de corriente, velocidad y torque electromagnético al DSP, asi como las magnitudes de
la tension de-link y torque de carga al modelo implementado en la FPGA, y que sean compatibles
con elprotocolo de comunicacién DSP-FPGA, es necesario enviarlos en formato numérico entero
sin signo de 14 bits (tamano del buse de datos disponible). Las lineas (300-308) muestran c6mo

se calcula la variable de salida “ia, ib e ic” del modelo.
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ia_dsp_suma = (static_cast<data_type_cal_i_suma >(ia.mod) + i-dsp_suma);
ib_.dsp_suma = (static_cast<data_type-cal_i_suma >(ib_mod) + i-dsp_suma);
ic.dsp_-suma = (static_cast<data_type_cal_i_suma >(ic.mod) + i-dsp_suma);
ia_.dsp-mul = (static_cast<data_type_cal_i_mul >(ia_dsp_-suma) % i_dsp_-mul);
ib_dsp_-mul = (static_cast<data_type_cal_i_mul >(ib_dsp_suma) #* i_dsp_mul);
ic.dsp-mul = (static_cast<data_type_cal_i_mul >(ic_.dsp_suma) * i_dsp_-mul);
ia = static_cast<data_type-out >(ia_-dsp-mul);

ib = static_cast <data_type_out >(ib_dsp_mul);

ic = static_cast<data_-type_-out>(ic-dsp-mul);

Figura 3.14: Codigo Vitis.

Finalmente, se presentan las actualizaciones de las variables que deben ser almacenadas para
su utilizaciéon en la siguiente iteracion a partir de la linea 325. Para esto, se define la variable
estatica como: “static (tipo de dato) variable = (valor inicial)”, la cual se puede ob-

servar desde la linea 28 en adelante.

static data_type Vcc_calcD_k = VdD;
static data_type Vcc_calcIGBT_k = VdIGBT;

static data_type ialpha_k = 0.0
static data_-type ibeta_.k = 0.0
static data_-type iDr_.k = 0.0
static data_type iQr_k = 0.0
static data_type w_k = 0.0

//Actualizacin de las variables e st ticas .
Vcce_calecD_k = Vcc_calcD;
Vce_calcIGBT_k = Vcc_calcIGBT;

ialpha_k = ialpha;

ibeta_k = ibeta;
iQr_k = iQr;
iDr_k = iDr;
Tc_k = Tc_mod;
w_k = w._mod;

Figura 3.15: Cédigo Vitis.

Es importante destacar que se almacenan las magnitudes de las corrientes trifasicas de la MAS
para su uso en el modelo del convertidor en la siguiente iteracién, lo que permite determinar las
caidas de tension en cada fase con respecto al signo de la corriente y el estado de los interruptores,

como se representa en la Fig. 3.8.

3.3 Vitis HLS y Vivado

Para utilizar lenguaje C o C++4 para el diseno de hardware dirigido a FPGAs de Xilinx, se deben

utilizar dos herramientas de software diferentes: Vitis HLS y Vivado.
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Vitis HLS convierte la descripcién en lenguaje C o C++ al cédigo equivalente en lenguaje de
descripcion de hardware (HDL, Hardware Description Language) y Vivado recibe el cédigo HDL
y genera el bitstream final que serd utilizado para configurar la FPGA.

Entonces, el flujo de diseno completo de sintesis de alto nivel (HLS, High Level Synthesis) consiste

en tres puntos:

1. Describir el diseno y realizar la sintesis de alto nivel utilizando el conjunto de herramientas
Vitis HLS.

2. Ejecutar la sintesis 16gica y aplicar las restricciones fisicas de los pines de entrada/salida

(I/O) utilizando el conjunto de herramientas Vivado.

3. Configurar la FPGA de la plataforma y verificar los resultados de salida.

3.4 Vitis HLS

Vitis HLS es un software de sintesis de alto nivel que toma la descripcién de diseno en lenguaje C
o C++ y la traduce en una descripcién equivalente en lenguaje de descripcion de hardware.

El proceso de sintesis de alto nivel consiste en la conversiéon de un cédigo de nivel de abstraccion
alto a un cédigo de nivel de abstraccién bajo, es decir, de un lenguaje de programacién C o C++
a implementacién en un lenguaje descriptivo de hardware como Verilog.

A continuacién se muestra el flujo de diseno de Vitis HLS:

e Compilar, simular y depurar el algoritmo en C o C++.

Ver informes para analizar y optimizar el diseno.

Sintetizar el algoritmo en C en un diseno RTL.

Verificar la implementacién RTL mediante la cosimulacion de RTL.

Empaquetar la implementacion RTL y exportarla a un IP RTL.

3.4.1 Configuracion del dispositivo

Al crear un nuevo proyecto, se solicitara indicar el nombre de la funcién principal. En este caso,
se utilizé el nombre “mas_conv”. Ademds, se deben crear archivos “fuente”, como por ejemplo,
“mas.cpp” y “mas.h”, asi como archivos de “banco de pruebas”, como por ejemplo, “mas-tb.cpp”
y “mas-th.h”. Posteriormente, aparecera una ventana donde se deben configurar las opciones del

proyecto. Esto incluye la especificacién del nombre de la solucién, la frecuencia o periodo del reloj,
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la seleccion del dispositivo fisico que se utilizara y el destino del flujo de diseno, como se puede

observar en la Fig. 3.16a.

e El nombre de la solucién correspondera al nombre de la subcarpeta dentro de la carpeta
del proyecto, la cual contendra todos los archivos generados por el flujo de HLS de Vitis (el
proceso de disefio de Vitis HLS).

e El periodo de reloj es de 10 ns, lo que equivale a una frecuencia de 100 MHz.

e Kl dispositivo fisico que se utilizara en este trabajo es el XCTA35TFGG484-3. Para selec-
cionarlo, se debe hacer clic en los tres puntos ubicados dentro de un cuadro a la derecha
del recuadro “Part Selection”. Luego, se abrird una ventana llamada Device Selection
Dialog, como se muestra en la Fig. 3.16b. En esta ventana, se debe rellenar los campos del

recuadro “File”, y seleccionar el dispositivo correspondiente y luego presionar OK.

e Finalmente, seleccionar Vivado IP Flow Target en la ventana de la Fig. 3.16a. Esto per-
mite indicarle a Vitis que se debe utilizar Vivado como flujo de diseno objetivo para la
implementacién del hardware. Como se indica en 3.4, la implementacion del RTL sera em-

paquetada en un archivo de objeto compilado a un IP RTL.

a New Vitis HLS Project O X

a Device Selection Dialog x

Solution Configuration

(a) Configuracién de solucién. (b) Seleccién del dispositivo fisico.

Figura 3.16: Ventana de configuracion y seleccion del dispositivo en Vitis HLS.

3.4.2 Implementaciéon del modelo en Vitis

Los archivos fuente “mas.cpp” y “mas.h” creados en el proyecto tienen las siguientes funciones:
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“.cpp” se utiliza para escribir el cédigo fuente en C+4. En este caso,

e 7.cpp : la extensién
permite la implementacion de las entradas y salidas del modelo, asi como las ecuaciones del
modelo discreto del convertidor y la MAS que se ejecutan en cada ciclo de iteracién definido.

Para mas detalles, consultar el Céodigo B.1.

e 7.h: laextensién “.h” se utiliza para definir las declaraciones y la estructura de las funciones y
clases que se emplearan en el codigo fuente. También se utiliza para la definicién de variables
que actian como mascaras para el tipo de dato que se utilizara, asi como las variables que

funcionan como constantes en el cédigo fuente. Para mas detalles, consultar el Cédigo B.2.

Al inicio del archivo fuente “mas.cpp”, se debe llamar al archivo “mas.h”, y a continuacion, iniciar
la funcién principal designada en la ventana que se muestra en la Fig. 3.16a. En este caso,
la funcion principal se llama “mas_conv”, y se debe declarar las variables de entrada y salida
correspondientes, indicando el tipo de dato que se utilizara para cada una de ellas. Estas variables
se pueden declarar en el archivo “mas.h” bajo una mascara, lo que es conveniente al probar los
resultados del modelo con distintos tipos de datos. De esta manera, se ahorra tiempo al cambiar
una variable declarada en lugar de modificar cada una de las declaraciones de las variables del tipo

de dato de la funcion. Este proceso se ilustra en la Fig. 3.17.

w Vitis HLS 2022.1 - MAS (C\Users\cesar\AppData\Reaming\Xilink\Vitis\MAS) - (] X
File Edit Project Solution Window Help

- Outline & Directive X

o 4

Bt mas.cpp
[ mas.h

- (e solution1

&l Flow Navigater X

CSIMULATION

‘C SYNTHESIS
B Run C Synthesis

Figura 3.17: Interfaz de usuario de Vitis HLS para la implementacion de un modelo.

Es importante destacar que, para las variables de salida se debe anteponer el simbolo &. Esto
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permite a Vitis identificar que la variable corresponde exclusivamente a una salida del médulo. Para
indicar que la variable es una entrada y salida, es decir, “Inout”, se debe anteponer el simbolo *.
En el caso de las variables de entrada, no se debe anteponer ningtin simbolo, sélo la especificacién
del tipo de dato como en las demés variables que se declaran.

Para la funcién principal y las variables de entrada/salida del modelo se deben anadir directivas.
Las directivas son instrucciones que se utilizan para guiar al compilador HLS en la transformacién
del codigo de alto nivel en logica de hardware especifica. Esto permite optimizar el diseno y
controlar como se realiza la sintesis de hardware. De esta manera, se pueden especificar restricciones
y objetivos, como ubicacion de registros, utilizacién de recursos especificos, la latencia deseada o
rendimiento, entre otras.

Para agregar las directivas necesarias en Vitis HLS de este trabajo, se debe hacer clic derecho
sobre la funcién principal “mas_conv” que se muestra en el panel de la derecha bajo la seccién
Directive. A continuacion, se debe seleccionar la opcién “Insert Directive” tal como se muestra
en la Fig. 3.17.

Luego, se abrira una ventana adicional, tal como se muestra en la Fig. 3.18a. En esta ventana, se
debe seleccionar el tipo de directiva bajo la opcion “Directive” y especificar el destino como ‘Source
File” en la casilla “Destination”. Esto permite indicar que el puerto o variable especificado en la
directiva pragma es una fuente de datos. Ademads, en esta ventana se presentan otras opciones,
como la posibilidad de declarar el modo de la interfaz.

De manera analoga, se deben incluir las directivas correspondientes para las variables de entrada y
salida. Este proceso se realiza utilizando una ventana similar a la que se muestra en la Fig. 3.18b.
Todos estos pasos son fundamentales para configurar adecuadamente las directivas en Vitis HLS.
En este panel Directive, se listaran en orden todas las variables de entrada y salida previamente
definidas en la funcién, como se observa en la Figura 3.17. Después de insertar las directivas, se
detallaran las respectivas directivas, como se puede apreciar en la Figura 3.19.

Para obtener informacién mas detallada sobre las funciones de cada directiva disponible, se puede
consultar la gufa de usuario de Vitis HLS [5].

Las directivas especificas que se han anadido al compilador para controlar o dar instrucciones en
el cédigo, son conocidas como pragmas. Los correspondientes pragmas seran anadidos debajo de

la funcién principal en el archivo fuente “mas.cpp” como se ilustra en la Fig. 3.19.
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#y Vitis HLS Directive Editor X
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@ Directive File

(a) Insertar directiva a la funcién principal del (b) Insertar directiva a las variables de entrada
modelo. y salida.

Figura 3.18: Ventada de Vitis HLS para insertar directivas.
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Figura 3.19: Interfaz de usuario de Vitis HLS con las directivas.
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Una vez que el proyecto ha sido definido, los archivos fuente y el banco de pruebas han sido creados,
y se han definido los pragmas necesarios en el modelo para la generacion del médulo IP, es posible

iniciar la implementacion del codigo C++ del modelo, como se ilustra en el Cédigo B.1.

3.5 Incorporacion de modelo Vitis en Firmware de la plata-
forma BRAIn

Este trabajo se realiza en base a un firmware original desarrollado para la plataforma digital
BRAIn. Este firmware incluye una serie de médulos preexistentes, como los moduladores PWM,
ADCs, I0Ps, UARTS, entre otros. Estos mdédulos estan disenados para establecer una conexion
integral dentro de la plataforma y garantizar un funcionamiento adecuado entre el DSP y la FPGA
de la BRAIn, asi como con otros periféricos. Estos mdédulos son controlados o invocados por un
modulo principal denominado “ace_top”. En este mddulo, se integrard el médulo HDL generado a

partir del médulo IP obtenido mediante Vitis HLS del modelo méquina/convertidor.

3.5.1 Creacion de bloque de diseno

Para anadir el médulo IP de Vitis HLS en Vivado se debe crear un espacio o bloque de diseno.
Para esto se debe hacer clic en “Create Block Design” ubicado en la secciéon IP Integrator del
panel Flow Navigator. Esto abrird una ventana como la que se muestra en la Fig. 3.20. En esta

ventana se puede indicar el nombre del diseno, el directorio y especificar la ubicacion o carpeta.

¢ Create Block Design *
Please specify name of block design. '
Design name: design_1 |
Directary = <Local to Project= g
Specify source set Design Sources ~
®

Figura 3.20: Ventana de creacién de bloque de diseno Vivado.
Al hacer clic en “OK”, se cerrard la ventana, y la interfaz de usuario de Vivado se vera como se

muestra en la Fig. 3.20. En esta vista, aparecera un panel en la parte superior derecha denominado

“Diagram”, donde se crearan los diagramas de bloque de diseno.
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> Open Implemented Design -of_cbjects [get_files C:/Users/cesar/Desktop/Vivado/project_l/project_l.szcs/scurces l/bd/design l/design 1.bd] -no_script -resst -force -guiet
¥ r/Desktop/Vivade/project_L/project l.srcs/sources 1/bd/design l/design l.bd
v PROGRAM AND DEBUG create bd design "design L i
5 Wrote @ <C:\Users\cesar\Desktop\Vivado\project_l\preject_l.srcs\sources l\bd\design l\design 1.bd>
¥ Generate Bitstream ;
: ~
> Open Hardware Manager < >

Figura 3.21: Interfaz de usuario de Vivado post creacion bloque de diseno.

Para poder anadir el modulo IP generado por Vitis HLS, se debe seguir los siguientes pasos:

e Se debe ir a “Settings”, que se encuentra en la barra de tareas, representado por el simbolo

de engranaje. Esto abrira una ventana similar a la mostrada en la Fig. 3.22a.

e En el campo “IP” de la ventana “Settings”, se debe seleccionar “Repository”, tal como se

muestra en la Fig. 3.22a.

e A la derecha de esta ventana, se mostrara un panel denominado IP Respositories. Aqui
se debe incluir la direccion de la carpeta del proyecto donde se ha extraido el modulo IP de

interés. Esto se hace haciendo clic sobre el icono “+” y seleccionando la carpeta del proyecto.

e Finalmente, para anadir correctamente este nuevo modulo IP, se debe hacer clic primero en

“Apply” y luego en “Ok”.

En esta ventana se puede agregar todos los médulos IP que se hayan generado para su posterior
uso en Vivado. Una vez que se haya completado este proceso, se debe cerrar la ventana, siguiendo
lo indicado en el tultimo paso mencionado y la interfaz de usuario de Vivado se restaurard, como

se muestra en la Fig. 3.21.
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¢ Settings X
Search: - MAS (4 matches)
IP > Repository AMM Master Bridge
Project Settings My Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP
General to a selected repository. If an IP is disabled then a toolip will alert you to ‘ ¥ |2C Bus Master Controller
i i the reason.
Simulation JTAG to AXI Master
Elaboration
Synthesis IP Repositories Mas
Implementation + —-—
Bitstraam cilUsers/cesarDeskiop/VitisiModelo_mas_conv (Project)
v IP
Repaository
Packager
Tool Settings
IP Defaults
» Vivado Store
Source File
Display
Help
> Text Editor
3rd Party Simulators
> Colors
Selection Rules v
'f";:‘ OK Cancel Apply Restore R
— - ‘ | ‘ | ‘ ENTER to select ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details
J
.z 7
(a) Configuracién de proyecto. (b) Buscador de médulos IP.

Figura 3.22: Ventanas para anadir médulos IP en el proyecto de Vivado.

Una vez que se haya anadido los médulos IP, en el panel “Diagram”, se debe hacer clic en el icono
“4” y esto abrird una ventana similar a la mostrada en la Fig. 3.22b. En esta ventana se debe
buscar el nombre de la funcién principal del IP generado y seleccionarlo.

Siguiendo el paso anterior, se anadirda en el panel “Diagram” el médulo IP generador por Vitis
HLS, tal como se muestra en la Fig. 3.23. Todas las caracteristicas seleccionadas mediante los
pragma en Vitis HLS, como se menciona en la seccion 3.4, se veran reflejadas en este modulo, al
igual que todas las entradas y salidas asociadas al modelo implementado.

En este caso, todas las salidas del modelo, al igual que las entradas de la tension dec-link, Vi, y el

torque de carga, Ty, tienen el formato de 14 bits “[13:0]”, tal como se explicé en la seccién 3.2.4.
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Diagram ? —-0a X
® O 2N nm o Q + EA&Ca Default View v | &
# Designer Assistance available. Run Connection Automation
mas_conv_0
" + ap_ctrl
= ap_clk
= ap_rst
- Vde[13:0] ia[13:0] =
- Tc[130) ib[13:0] =
Vitis™ HLS
- ta ic[13:0] jm
= Sap w[13:0] =
= Shp Te[13:0] mm
- Scp Vee_out[13:0]
= San
= Shn
= Scn
Mas_conv (Pre-Production)

Figura 3.23: Diagrama de bloque de Vivado al anadir modulo IP.

Para hacer que todas las entradas/salidas del médulo sean externas (puertos de entrada/salida) y

puedan configurarse, existen dos formas sencillas de hacerlo:
e Seleccionar el médulo IP y presionar “Ctrl+T7.
e Hacer clic derecho sobre cada entrada/salida del médulo IP y seleccionar “Make External”.

Esto permite generar una interfaz entre este médulo IP y otros presentes en el proyecto. En la
Fig. 3.24 se ilustra como se veria el panel “Diagram” siguiendo la primera opcion.

Al seleccionar un puerto de entrada/salida externa, se podra visualizar a la derecha del panel
“Diagram” un panel que se llama “External Port Properties”, como se muestra en la Fig. 3.25.
En este panel se puede cambiar el nombre del puerto y se observard el tipo de puerto al que
corresponde, ya sea “Input” o “Output”, junto con el nombre de la conexion entre este y la
entrada/salida del médulo en el campo “Net”.

De manera similar, se puede cambiar el nombre del médulo IP haciendo clic sobre él. Esto mostrara
un panel denominada “Block Properties”. A su vez, se puede cambiar el nombre de la conexion
entre el puerto externo y la entrada/salida respectiva del médulo. En este caso, se debe hacer clic
sobre la linea que une ambos, y esto mostrard un panel denominado “System Net Properties”.
En el panel superior izquierda de la Fig. 3.25, se puede observar que en la seccién “Design”
se enlistan todos los puertos creados con sus respectivos nombres. Mientras que en la seccién
“Signals” se indica el atributo de la frecuencia de reloj de la entrada del reloj, que en este caso se

denomina “ap_clk 0.
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Diagram ? —0a X

® 6 N n © Q + VN »*, & o | = Default View v | 13
rr mas_conv_0U ’
ap_ctrl_0 [ |+ ap ot
ap_clk_0 [— o ol
ap_rst 0 [o—= op st
Wdc_0[13:0] [ vaic[150 (150 "> ia_0[13:0]
Te_0[13:0] [l 101120 — 0[15:0) e > ib_0[13:0]
ta 0 [>—= ta (120 w——> ic_0[13:0]
Sap_0 [D— Sap d w150 > w_0[13:0]
Sbp 0 [>— & [e[15:0) > Te_0[13:0]
Scp 0 [o—= i 15:0) L% Vec_out_0[13:0]
San 0 [ »—
Sbn_0 [— cbr
Scn_ 0 [o—= 50
g Mas conv '_"I'.‘ Production) J

Figura 3.24: Modulo IP y sus puertos en el diagrama de bloque de Vivado.

BLOCK DESIGN - design_1* ? X
Sources | Design x Signals 7 00 Diagram 00X
a = H % e o X < Q + M #, C 9 | = Default View v

T ~ ~
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D ap_rst o mas_conv_0
@ ia_0
@ b0 ap_ctrl_0 [yw|||+ ap_ctri
@ ico ap_clk_0 [>——= ap_ck
[+ san_o ap_rst_0 [>——=f ap_rst
O+ Sap_0 " Vdc_0[13:0] [Chm— Vdc|13:0] ia[13:0] > ia_0[13:0]
Tc_0[13:0] Te[13:0) — :h[13.'0] — ?b—o[wfo]
External Port Properties ? 00X ta_0 D i 0] D ic_0[13:0]
Sap 0 [ p——= sap W(13:0] pme—]> w_0[13:0]
[ sap_0 - o Sbp 0 [ Sbp Te[13:0] ] % Te_0[13:0]
N Scp_ 0 [>—= Sop Vee_out{13:0] ™% V/cc_out_0[13:0]
Direction:  Input Sbn_0 [ o
N Scn_0 [>——== Sen
___________ L
N W
Seneral | Mas_conv (Pre-Production) ~

TclConsole  » Messages Log | Reports | Design Runs ? 00
Q = £ Il B E o
endgroup ~

e
< >

Figura 3.25: Interfaz de usuario de Vivado al anadir modulo IP.

Para finalizar, en la secciéon “Sources” del panel superior izquierdo, se debe hacer clic derecho sobre

el diseno denominado “design_1”, (el mismo nombre que se atribuye en la ventana de la Fig. 3.5.1)
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y seguir la enumeracién indicada en la Fig. 3.26.

Sources. ?7 - 0a X
Qa = % + bl
|- Design Sources (1) Source Mode Properties...

[7] design_1 (design_1.bd) = OpenFile
> Constraints

w Simulation Sources (1) I Create HDL Wrapper.. 1 I
5 sim_1(1) . View Instantiation Template
» Utility Sources l Generate Output Products... 2 I
Reset Qutput Products...

»  Remove File from Project...

Disable File

Hierarchy Update »
' Refresh Hierarchy

IP Hierarchy »

Hierarchy = |IP Sources  Librari

SetUsedIn...

Copy Constraints Set...
Edit Constraints Sets...
Edit S8imulation Sets...

Associate ELF Files...
<  Add Sources...

Report IP Status

Figura 3.26: Ventana para generar archivo en lenguaje de descripcién de hardware y los productos
de salida del diseno en Vivado.

Estos pasos corresponden a:

1. “Create HDL Wrapper”: genera un archivo en lenguaje de descripcién de hardware (HDL)
alrededor de un bloque de diseno. Esto permite integrar el bloque de diseno en un proyecto

mas grande. Proporciona una interfaz estandar y facilita la conexién con otros médulos.

2. “Generate Output Products”: genera los productos de salida del disenio para poder imple-

mentarlo en hardware.
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3.5.2 Modelo maquina asincronica mas convertidor en bloque de diseno
de Vivado

En la Fig. 3.27 se presenta el diagrama de bloque de diseno completo implementado en este
trabajo para el modelo de maquina asincrénica mas inversor trifasico dos-niveles, denominado

“modelo_mas_convertidor.bd”. Esto se realiza siguiendo los pasos indicados en la seccion 3.5.1.

Diagram ? 0 a X
L% Lo | .
@ g X xm o Q + B & C 9 = Defaultview v o
Mas_nou_ia
ap_dk
——= ap, st ]
= reacy ot (130 f— i _mas_cani]130]
o
in_i120]
Mas_naut |Pre-Producian)
Maz_inoul_ib
ap_dk
H—f ap st ]
el [y [ {130 —D ib_mas_conw{130]
o
in_[120]
Mas_naul |Pre-Prduclian)
Maz_inoul_ic
ap_dk
H—f ap st ]
el [y [ {130 —D io_mas_conv{1 3]
o
in_[120]
Mas_naul |Pre-Prduclian)
Mas_inout_ Voo
ap_dk
bt ap st i -
}—= raaty ¢ b 130 e Vel _eni_mas_carmd 13:4]
don
pen iry_12:00]
Maz_naul |Prée-Produ cian)
> ap ide 0
rmas_cany 0
el maz_emv [ ||— ae_an
stari mag_emy [— U » ap_san
ide_mas_conv]13:40] D A B .
i L dap e Mag nau e
dk_rmas ey [— Mas_inout_tel | —
—— ] W ap_rwasy
rel_mas_oony [—H = .
i " ap_dk IR — ap_dk
i yarpeyn ap_rt o e {130 [r— M| aerst W™
ap_rst e e ‘
- Wi 13 3 13 L] 13
— . dq13:0] LT | — o roay ¢ u it (130 et _rrins_canv{1 3]
one = T130] w130 [— o
@ Tef120] in_f120]
fe_mas_camd 1320 im_f 13 -
:_mmias_cam] 13:0] [ in_rf1z0] = Ve cufi3:0)
= nou (PrePmducion)
WEE_modl (Pre-Prodician] Sep Mas_naudt {Pre-Prdictan)
San_mas_cany D—| ——= 3% Mas_inoul_w
Sap_mas_oany [ San
Shn_mas_cony [ 1Y ap_dk
Shp_mas_sony [ I—- 3o = ap_mt ™ -
Sen_mas_cany [ et roaty ¢ ot 130 —D w_mas_cans1 3]
Sep_mas_cony [ Mas_carny {Pre-Praducion) [
ta_mas_canw [ N i 120

Mas_naut |Pre-Producian)

Figura 3.27: Diagrama del bloque de diseno con mdédulos IP utilizados.

A continuacion, al crear el archivo HDL wrapper en la seccion “Sources”, se abrird una ventana
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como la que se muestra en la Fig. 3.28a. Para esto se debe seleccionar la opcion “Let Vivado
manage wrapper and auto-update” y hacer clic en “Ok”. Luego, siguiendo los pasos indicados en
la seccion 3.5.1, se debe generar los productos de salida del diseno. En este proceso, se mostrara

una ventana similar a la que se muestra en la Fig. 3.28b, donde se debe hacer clic en “Generate”.

¢ Generate Output Products >
The following output products will be generated. '
Preview
a = =
~ meodelo_mas_convertidor.bd (O0C per IF) By
Synthesis
Implementation
Simulation
Hw Handoff i
Synthesis Options
i ™ .
¢ Create HDL Wrapper * ) Global
®) Out of context per IP
You can either add or copy the HDL wrapper file to the project. Use copy ) Out of context per Elock Design
option if you would like to modify this file. ' - -
Run Settings
Options (®) On local host: Mumber of jobs: 8 L*3
N () Generate scripts only
) Copy generated wrapper to allow user edits .
(_) Do notlaunch
@I:et\fivado manage wrapper and auto-update .
©
@ : )

. A

(b) Ventana para generar productos de
(a) Ventana para generar archivo HDL en Vivado. salida del disefio en Vivado.

Figura 3.28: Ventanas para generar archivo HDL y sus productos de salida en Vivado.

Para incorporar el archivo HDL “modelo_mas_convertidor_wrapper.v” creado fuera de la fuente de
disenio principal del proyecto “ace_top.v”, se debe incluir el nombre del archivo HDL generado
a partir del diagrama de bloque de diseno dentro de este. Esto implica indicar el nombre del
moddulo generado (modelo_mas_convertidor_wrapper), crear un nombre al nuevo médulo, el cual
se mostrard dentro del archivo fuente principal (en este caso modelo_mas_conv(0), asignar a los
puertos de entradas/salidas del bloque de diseno a registros de la FPGA y conectar los respectivos
puertos de entrada de los interruptores del inversor con las salidas de los pulsos de disparo que
seran generados por los moduladores PWM respectivos de acuerdo con las referencias del esquema
de control. Esto se muestra en la Fig. 3.29, en el panel de la derecha, en la seccién ace_top.v.
Esta ventana se puede visualizar abriendo el archivo correspondiente que se encuentra bajo “Design
Sources”.

Siguiendo los pasos anteriores, el archivo HDL creado se mostrara dentro de la fuente de diseno

principal del proyecto “ace_top.v”.
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Sources  x  Design Signals ? 00 Diagram x| ace_topy  x 00

Q = £ + 0 o CilUsers/cesarDesktop/Vivado_3_mas_double_\ccirepo_ace_fpga_essisrc X

~ = Design Sources (5) by Q ¥y B O X [/ B = 9 o
« @ = lace_top (ace_topv) (31) L -

@ emif_ctrl_sync : synchronizer_core (synchronizer_corey)
@ emif_com : emif_ess (emif_essy)

> @ clkstb_channels : clkstb_ess (clksth_essv)(4)
~ @ modelo_mas_convd : modelo_mas_convertidor_wrapper (modelo_mas_convertidor_wrappery) (1)

> =[5 modelo_mas_convertidor_i - modelo_mas_convertidor (modelo_mas_convertidor.bd)

modelo_mas_convertidor_wrapper
» @ encoderd : encoder_ess (encoder_essv) (1) modelo_mas_convi {
| -clk_mas_conv(clk),
-ia_mas_conv(ia_mas_req),
-ib mas_conv(ib_mas_req),
-ic_mas_conv(ic_mas_req),
-Te&_mas_conv(te_mas_reg),
-W_mas_conv(W_mas_reg),

> @ encoder!: encoder_ess (encoder_ess.y)
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. y = .
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-5bp_mas conv(md_g r2 pj,
-~ -5cp_mas conv(md_g r3_pj,
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Location: Ci/UsersicesanDesktop/Vivado_3_mas_double_Vecirepo_ace_fpga_ess/srohdl -Skn_mas_conv(m0_g_r2 nj,

-5cn_mas conv(m0_g_r3_nj,
-tc_mas_conv(tc_mas_reg),
.3tart_mas_conv(start_mas_reg),
-rst_mas conv(rst_mas_reg),
.Vdc_mas conv(vdc_mas_reg),

Type: Verilog E

Library: il_defaultlib E‘

Size: 112KB .ta_mas_conv(ta_mas_req));
Modified: Sunday 30.07.23 10:41:33 PM
assign pf2 01 = trigger mas_reg;
- Raadonbe o ML L il i~ ! o
General  Properties et < 3

Figura 3.29: Interfaz de usuario del archivo .v principal en Vivado para incluir el diseno HDL
creado.

Cabe senalar que los registros son declarados dentro del archivo “emif_com.v” y que a su vez, estos
deben ser incluidos en el archivo fuente principal “ace_top.v”, tal como se muestra en la Fig. 3.30.
Ademas estas variables deben ser declaradas como “wire”, especificando su tamano/dimension, tal

como se muestra en la Fig. 3.31.

Diagram x| ace_topv 200
C:Users/cesarDesktop/Vivado_3_mas_double_Vccirepo_ace_fpga_essisrc/hdl/ace_topw X
Q & B B X N B = Q &
1143 1/ STROS MAS |

.reg_r 0330(ia_mas_req),
.reg_r 0332 (ib mas_req),
.reg_r_0334(ic_mas_reg),
.reg_r_0336(w_mas_req),
.reg_r_0333(te_mas_req),
.reg_r 033A(vdc mas_regr),

.reg_w_0340(tc_mas_reg),
.reg_w_0342(start mas_req),
.reg_w_0344 (rst_mas_req),
.reg_w_0346 (vdc mas_req),
.reg_w_0343 (trigger_mas_req),
.reg w_034A(ta_mas_reg)

Figura 3.30: Interfaz de usuario del archivo .v principal en Vivado para conectar las salidas del
HDL con registros de la FPGA.
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Diagram »  ace_top.wv* b ?00
C:Users/cesar/Desktopfivado_3_mas_double_Vecorepo_ace_fpga_essisrohdliace_topwv *
O W « » B B X //f B = 0 o
757 ~H
wire [EMA DATA SIZE-1:0] ia_mas_reg;
wire [EMA DATA SIZE-1:0] ib mas_reg:
wire [EMA DATA SIZE-1:0] ic_mas_reg;
wire [EMA DATZ SIZE-1:0] w_mas_reg;
wire [EMA DATA SIZE-1:0] te_mas_reg;
wire [EMER DATZ SIZE-1:0] wdc_mas_regr;
wire [EMER DATR SIZE-1:0] tc_mas_reg;
wire [EME DATA SIZE-1:0] start mas_regr;
wire [EMAR DATA SIZE-1:0] rst_mas_reg;
wire [EMAR DATA SIZE-1:0] trigger mas_reg;
' wire [EMAR DATA SIZE-1:0] wdc mas_reg;
771t wire [EMAR DATA SIZE-1:0] ta_mas_reg;
772 E ol
< 2

Figura 3.31: Interfaz de usuario del archivo .v principal en Vivado para definir el tamano de las
conexiones de las salidas del HDL con registros de la FPGA.

Siguiendo los pasos anteriores, el archivo HDL del diagrama de bloque de diseno de este trabajo,

serd incluido en el proyecto tal como se muestra en la Fig. 3.32.
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=, - E X & & >, B o = )4 = Default Layout ~
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v PROJECT MANAGER -

Sources  x Design | Signals ?-00 Diagram ?00 X
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Qa = = + 0 o aa:xxmoaa + = *C
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~ (= Design Sources (5) i P
Language Templates v @ ace top (ace_topv) (31) ey
T 1P Catalog @ emif_ctrl_sync : synchronizer_core (synchronizer_core.v) s
@ emif_com : emif_ess (emif_essy -
~ IPINTEGRATOR > @ clksto_channels : clkstb_ess (clksto_essv) (4) ———
Create Block Design ~ @ modelo_mas_conv0 : modelo_mas_convertidor_wrapper (modelo_mas_converidor_wrapperv) (1) —
> modelo_mas_convertidor_i - modelo_mas_convertidor (modelo_mas_convertidor bd) (1)
Open Block Design —
P G | > @ encoder encoder ess (encoder essyviCl oo oo 1
Generate Block Design Hierarchy  IP Sources Libraries Compile Order
. _ = .
v SIMULATION Source File Properties 7 00X — S P
Run Simulation madelo_mas_convertidor bd -
v RTLANALYSIS A e -
General Properties
> Open Elaborated Design
Tcl Console x Messages Log Reports Design Runs ? 00
v SYNTHESIZ Q = N I B E G
P Run Synthesis ) -7 o
| regenerate_bd_layout -~
» Open Synthesized Design ~
< >

~ IMPLEMENTATION W . . —

J

Figura 3.32: Interfaz de usuario de Vivado del proyecto.

Finalmente, se debe continuar con los pasos del flujo de diseno de Vivado de Xilinx mostrados en
la seccién Flow Navigator, para configurar la FPGA. Se puede encontrar informacion detallada

acerca de estas funciones y las aplicaciones de Vivado en [6].
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3.5.3 Recursos utilizados en la FPGA

En la Tabla 3.4 se presentan los recursos utilizados en la FPGA de la plataforma digital BRAIn,
tanto con el modelo de méquina y convertidor como sin este bloque agregado en el firmware, para

realizar una comparacién de su impacto en los recursos.

FPGA BUFG | I/O | DSP | FF | LUTRAM | LUT
(%] | [ | [%] | [%] (%] [%]
Sin modelo convertidor/MAS 3 63 0 19 0 29
Con modelo convertidor/MAS 3 64 | 90 | 45 1 84

Tabla 3.4: Recursos utilizados en la FPGA de la plataforma BRAIn.

De acuerdo a la Tabla 3.4 se puede observar que el modelo requiere el 90% de los recursos DSP

disponibles en la FPGA debido a la cantidad de céalculos realizados y al tipo de dato utilizado.

Ademds se observa un aumento del 55% en el uso de LUT y el uso del 1% de LUTRAM.

Estos resultados indican que, en caso de implementar mas modelos o de aumentar la complejidad
del sistema implementado, se debera considerar la opcién de utilizar un tipo de dato de menor pre-

cision, o incrementar el tiempo de muestreo para gestionar eficientemente los recursos disponibles

en la FPGA.
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Capitulo 4
Resultados experimentales

A continuacion se presentaran los resultados experimentales de ensayos realizados en paralelo tanto
con la maquina real como con el modelo de méquina. Estos ensayos han tenido en cuenta diversos
factores, incluyendo la caida de tensién del inversor de acuerdo al sentido de la corriente y el
estado de encendido/apagado del correspondiente IGBT. También se ha considerado el tiempo
de seguridad de los pulsos de disparo aplicado a los IGBT, asi como la tensién real del dc-link.
Para esta ultima variable se ha llevado a cabo una medicién directa de la tensiéon continua en los
condensadores del dc-link. Luego, utilizando un conversor anélogo-digital, esta medicién se emplea
como entrada para el modelo de convertidor. De esta manera, el modelo de maquina recibe pulsos
de tension en sus respectivas fases, considerando las fluctuaciones de tensién reales en el de-link de
acuerdo con la aplicacién realizada. Todo este proceso tiene como objetivo asegurar que el modelo
de maquina reciba, en la medida de lo posible, las mismas tensiones de entrada que experimenta la
maquina real. Esto garantiza que los resultados obtenidos sean comparables entre si, permitiendo
una evaluacién precisa y efectiva de ambos.

Es importante destacar que, a pesar de estos esfuerzos, los resultados del modelo de méaquina
mostrados en este capitulo no reflejan con total exactitud los valores calculados al interior de la
FPGA, ya que los datos almacenados corresponden a una version muestrada desde el DSP de
la plataforma BRAIn. Esto se debe a que, para almacenar los datos de las variables de interés
del modelo de maquina, se utiliza una memoria interna como almacenamiento y el software CCS
para graficar. Una vez verificado que los resultados son correctos, se guardan en archivos .csv.
Sin embargo, existe una limitacion importante a considerar. A pesar de que el DSP 6748 cuenta
con varios grupos de memoria interna, estas memorias son relativamente pequenas. Esto dificulta
el uso de grandes arreglos de datos. En este caso, se utilizé6 una memoria interna L2 con una
capacidad de 256 kB, equivalente a unos 65.000 datos del tipo flotante.

Cuando se requiere almacenar 5 variables de interés, como corrientes, velocidad y torque electro-

magnético del modelo de maquina, es posible almacenar aproximadamente 13.000 datos por cada
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una de estas variables. Esto reduce la posibilidad de generar interrupciones més frecuentes al DSP
desde la FPGA para capturar datos del modelo de maquina en intervalos de tiempo tan pequenos.
Para poner en contexto, si se utiliza una frecuencia de conmutacién de 6250 Hz, las interrupciones
se realizaran cada 80 us, dado que las interrupciones se realizan en los puntos maximos y minimos
del portador. Esto da como resultado un tiempo total almacenado de 1,04 s para un ensayo tipico.
Debido a esta limitacién en el tiempo total almacenado de un ensayo por el almacenamiento de
los datos, se decide utilizar una frecuencia de conmutacion igual o inferior a 6250 Hz. Esto se
hace con el proposito de poder apreciar adecuadamente tanto la dinamica transitoria como el
estado estacionario después de un cambio de referencia. Ademas de presentar el comportamiento
del modelo de maquina para distintas frecuencia de conmutacién. Es relevante mencionar que,
aunque el DSP dispone de memorias de mayor capacidad, estas no son adecuadas para capturar
los datos con precisiéon debido a su menor velocidad de almacenamiento en comparacién con las

memorias internas de menor capacidad disponibles.

4.1 Ensayos con control V/f

Los resultados experimentales que se presentaran a continuacion corresponden al método de control
escalar V/f visto en la seccién 3.1.1. En este enfoque, la corriente magnetizante se mantiene
constante. La frecuencia de conmutacion empleada es de 2500 Hz y, dado que las interrupciones se
realizan en los puntos maximos y minimos del portador, la precision de los resultados del control es
de 200 ps. Ademads, se aplica una rampa de velocidad lineal de 0,5 s (periodo en que la referencia
de velocidad cambia de 0 Hz a 50 Hz). Por otra parte, cabe recordar que el modelo de la MAS, es
evaluado por la FPGA cada 250 ns utilizando como entradas los pulsos de disparo generadas por

los moduladores de la misma FPGA en base a los voltajes de referencia enviados por el DSP.

4.1.1 Cambio de referencia 0 Hz a 50 Hz

La Fig. 4.1 ilustra el comportamiento dindmico de las corrientes de las fases tanto en la maquina
real (representada en azul) como en el modelo de maquina (representada en rojo) en respuesta
a una referencia de velocidad que varia de 0 Hz a 50 Hz con una rampa de velocidad lineal de
0,5s. A partir de este ensayo, se observa que el seguimiento del modelo de maquina es similar en
términos de magnitudes y dindmica con respecto a la maquina real.

Por otro lado, se puede apreciar el efecto de la conmutacion en la corriente de la maquina, que
se manifiesta en una frecuencia de 2500 Hz. Sin embargo, esta corriente de alta frecuencia es de
menor magnitud. Esto se debe a que la reactancia de la méquina, cuando se observa desde una

fuente de tension de 2500 Hz, es 50 veces mayor que la reactancia calculada para una tensiéon de
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50 Hz. Este se evidencia a partir del instante de tiempo 0,1 s, lo cual corresponde al inicio del

ensayo.
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Figura 4.1: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia
de velocidad de 0 Hz a 50 Hz con frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

Es importante notar que el modelo de maquina no refleja el efecto de la conmutacion en la corriente
debido a la restriccion de la frecuencia de muestreo impuesta por la memoria del DSP de la
plataforma BRAIn. Esta limitacién involucra tanto la capacidad de almacenamiento de datos como
la velocidad de transmisién de informacién. Como se ha senalado previamente, las interrupciones
para recopilar lecturas del modelo ocurren cada 200 us, lo que corresponde a una frecuencia de
5000 Hz. No obstante, esto no implica que el efecto de la conmutacion esté ausente en el modelo.
A pesar de que no se muestre el efecto de la conmutacion en la corriente del modelo, es importante
destacar que los efectos generales y caracteristicas de conmutacién pueden tener influencia en el
comportamiento dinamico del modelo. Por lo tanto, aunque no se refleje de manera precisa, la
presencia de la conmutacién puede tener implicaciones en la dinamica general que el modelo es
capaz de capturar.

En torno al instante de tiempo 0,2 s se puede observar una diferencia en el comportamiento de la
corriente medida en la maquina real con la obtenida con el modelo de méaquina, ver Fig. 4.1. Esta
caida en la magnitud de la corriente, especificamente en la fase a y fase b, podria ser atribuida a
varios factores, como la precision del tiempo de apagado de los IGBT considerado en el modelo
del convertidor, las pérdidas reales en el inversor, y las caidas de tensién en los IGBT, que debido
a las altas magnitudes de corriente, podrian superar los 1,2 V que se considera en el modelo del

convertidor.
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Para tener una mejor visualizacion de las diferencias entre los resultados obtenidos, se presenta
la Fig. 4.2. Este gréfico muestra las discrepancias en la magnitud de las corrientes de fase en el
tiempo entre la maquina real y las obtenidas a través del modelo de méaquina. Para generar este
grafico, se aplicé un proceso de suavizacion mediante una media moévil a las corrientes medidas en
la maquina real y luego se restaron estas de las obtenidas a partir del modelo de maquina. El uso
de la media mévil permite eliminar las componentes de alta frecuencia en las corrientes, ofreciendo

una representaciéon mas clara y suave de las diferencias observadas.
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Figura 4.2: Diferencia en magnitud de corriente de la maquina real y el modelo de maquina con
cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz y frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

Al observar la Fig. 4.2, se evidencia que, en el instante de tiempo de 0,2 s, se registra una diferencia
en la magnitud de la corriente en la fase b de 1,5 A entre los valores obtenidos en la méquina real
y el modelo de méquina. Esta representa la mayor disparidad en magnitud de corriente en este
ensayo. Por otro lado, en la Fig. 4.1, se aprecia que la magnitud de la corriente en la fase b de
la maquina real es ligeramente superior a 18 A. En consecuencia, esta diferencia se traduce en un
margen de error inferior al 8,3 % en esta medicién.

Después del instante de tiempo de 0,2 s, la diferencia en la magnitud de la corriente en valor
absoluto es inferior a 1,1 A. Estas discrepancias podrian atribuirse a una ligera pérdida en la
dindmica y/o en la magnitud de la corriente, asi como a la aplicacién de la media mévil a la
corriente medida de la maquina real. Para abordar estas cuestiones, se presenta la Fig. 4.3, en la
cual se muestra en amarillo la suma de la diferencia en la magnitud de la corriente de la fase a y
la corriente obtenida del modelo de méquina en la fase a. Ademads, se presentan las mediciones de

corriente de la fase a de la méquina real (en azul) y las del modelo de méaquina (en rojo), junto con
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las respectivas diferencias (en negro). Esto se hace con el propdsito de verificar y visualizar si las

diferencias se han calculado correctamente y como se representa graficamente esta informacion.
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Figura 4.3: Diferencia en magnitud de corriente de la maquina real y el modelo de maquina con
cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz y frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

Es importante notar que la corriente de la fase a del modelo de maquina, sumada a la diferencia
en magnitud de corriente de la fase a entre el modelo de maquina y la maquina real (en amarillo),
sigue de manera adecuada la tendencia media de esta tltima (en azul). Esto sugiere que la media
moévil de las corrientes de la maquina real fue correctamente determinada para obtener las diferen-
cias en magnitudes de las corrientes. En estado estacionario, estas diferencias son préacticamente
despreciables. En la Fig. 4.2, se puede observar que las diferencias maximas entre el modelo
de méquina y la méquina real son inferiores a 0,5 A (una inspeccién detallada muestra que son
inferiores a 0,4 A). Sin embargo, las diferencias en el transitorio no pueden atribuirse a un solo
factor sin contar con més informacion. Por esta razon, se presentan dos figuras adicionales para
el mismo ensayo. La Fig. 4.4 muestra los resultados de la mediciéon de la corriente de la fase a
bajo las mismas condiciones, pero sin considerar el tiempo de apagado de los IGBT. Ademads, en
la Fig. C.1 se presenta la diferencia en magnitud de corriente de cada fase entre la maquina real
y el modelo de maquina en respuesta a un cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz con
una frecuencia de conmutacion de 2500 Hz y sin considerar el tiempo de apagado en los IGBT.
En este ultimo caso, se observa que las diferencias alcanzan aproximadamente los 2 A durante el

transitorio, lo que representa una diferencia mayor que cuando se considera el tiempo de apagado

de los IGBT.
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Figura 4.4: Diferencia en magnitud de corriente de la maquina real y el modelo de maquina con
cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz y frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

De la misma forma, se puede notar que la corriente de la fase a del modelo de maquina, sumada a
la diferencia en magnitud de corriente de la fase a entre el modelo de maquina y la maquina real
(en amarillo), sigue de manera adecuada la tendencia media de esta iltima (en azul). Esto sugiere
que la media mévil de la corriente de la maquina real fue calculada correctamente. Sin embargo,
a diferencia de la Fig. 4.3, se observa que durante el transitorio las diferencias en magnitud son
aproximadamente 2 A (0,9 A més que al considerar el tiempo de apagado de los IGBT). Esto sugiere
que las diferencias pueden atribuirse, entre otras cosas, a la precision del modelo de convertidor,
que causa pequenas disparidades en el comportamiento dindamico. Por otro lado, se aprecia que
esto afecta en mayor medida al transitorio que al estado estacionario, ya que las diferencias en
estado estacionario se mantienen por debajo de 0,5 A. Esto se puede apreciar de mejor manera en
la Fig. C.1.

Es importante destacar que estas discrepancias en estado estacionario, que toman una forma
sinusoidal, sugieren que son en parte atribuibles a los pardmetros del modelo de maquina, como
las inductancias y posiblemente las pérdidas por friccién y ventilacién. Estos factores influyen en
la magnitud de la corriente y pueden explicar la oscilacién observada en la diferencia en estado
estacionario.

Por otro lado, en el transitorio, estas diferencias no siguen una forma sinusoidal. Ademaés de la
diferencia en magnitud, se observa una leve discrepancia en la respuesta del modelo en el tiempo.
Esto podria atribuirse, ademas de la precisiéon del modelo de convertidor, a los parametros de la

maquina, como la resistencia del rotor, la inductancia magnetizante y las pérdidas por friccién y
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ventilacion. Es importante destacar que el modelo de la maquina es sumamente sensible a estos
parametros en cuanto a su respuesta dinamica.

Otra diferencia observable se presenta en los primeros instantes de tiempo del inicio del ensayo,
entre el instante 0,1s y 0,2s. Durante este intervalo de tiempo, la magnitud de la corriente en
la méquina real y en el modelo muestra una pequena discrepancia. Aunque esta diferencia no es
significativa, podria deberse a la asimetria inherente en los devanados del estator. Es relevante
mencionar que el modelo de la maquina asincronica utilizada asume una simetria en los devanados
tanto del rotor como del estator. Sin embargo, a través de mediciones, se ha constatado que las
resistencias medidas en los terminales del estator de la maquina difieren en el orden de las decenas
de mf2. A bajas frecuencias, la reactancia es de menor magnitud, lo que hace que la resistencia
sea el componente predominante.

La Fig. 4.5 muestra el comportamiento dindmico de la velocidad de la méquina real (represen-
tada en azul) junto con el comportamiento dindmico de la velocidad y el torque electromagnético
del modelo de maquina (representada en rojo). Estos graficos corresponden a una referencia de
velocidad que varia de 0 Hz a 50 Hz, aplicada con una rampa de velocidad lineal de 0,5 s.

En primer lugar, es evidente que, a pesar de aplicar una referencia de velocidad con una rampa
lineal de 0,5 s, no hay seguimiento de velocidad lineal. Esto se debe a que el esquema de control
de velocidad no tiene retroalimentacion de velocidad, es decir, opera en un lazo abierto. A pesar
de esto, se puede observar que tanto la velocidad de la maquina real como la del modelo de
maquina alcanzan aproximadamente los 1500 rpm en torno al instante de tiempo de 0,6 s, la cual
corresponde a 0,5 s después del inicio del ensayo.

Una vez trascurrido este intervalo de tiempo, se observa un ligero sobrepaso de velocidad de la
maquina real con respecto a la referencia establecida, seguido de oscilaciones que se van atenuando
rapidamente hasta alcanzar un equilibrio electromecanico. Ademaés, se puede notar que el modelo
de maquina ha capturado este comportamiento de manera similar y es capaz de generar una

respuesta en velocidad desde el inicio del ensayo de forma bastante precisa.
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Figura 4.5: Velocidad de maquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del modelo
de maquina con cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz con frecuencia de conmutacién
de 2500 Hz.

Una consideracion interesante seria evaluar el comportamiento del modelo bajo un esquema de
control de velocidad en lazo cerrado. Esto permitiria que tanto la maquina real como el modelo
de maquina exhiban la misma dindmica en velocidad, lo que a su vez facilitaria la observacién de
las diferencias en el comportamiento dinamico de la corriente.

La Fig. 4.6 muestra la tension real del dc-link junto con las tensiones medias moviles aplicada en
cada fase durante el ensayo de 0 Hz a 50 Hz con rampa lineal de velocidad de 0,5 s.

Previo al inicio del ensayo, se registra que la tensién promedio en el dc-link es de aproximadamente
622 V. Una inspeccién visual también revela que esta magnitud es ligeramente superior a 620 V.
Esta tensién del de-link es necesaria para mantener constante el flujo magnético y asegurar que
sea igual a su valor nominal cuando se utiliza un esquema de control sub-amortiguado para las
referencias de tension. El esquema de control sub-amortiguado utilizada para las referencias de
tension se puede corroborar graficamente con las tensiones medias moviles de cada fase, donde las
tensiones obtenidas adoptan una forma sinusoidal con una magnitud y frecuencia que incrementan
desde el inicio del ensayo hasta el instante de tiempo 0,6 s. Posterior a este tiempo, las tensiones
de cada fase permanecen como sinusoidales con una magnitud y frecuencia constantes de 50 Hz.
Un factor relevante que se debe tomar en consideracién es la disminucion de la tensién del de-link
que ocurre después del inicio del ensayo. Aunque esto podria tener influencia en el modelo de
la méquina si no se contara con una medicién real para utilizar como entrada en el modelo del

convertidor, es posible que su efecto no sea notable de manera significativa en este ensayo especifico.
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En la siguiente seccion, especificamente en la seccién 4.1.2, se presentaran las disparidades en el
comportamiento dindmico al emplear una tension constante en el de-link de 618 V como entrada
para el modelo, en comparacién con los resultados obtenidos mediante la medicion real de esta
tension.

Las oscilaciones que presenta la tension medida en el dc-link se originan como resultado de la
respuesta de carga y descarga de los condensadores del de-link. Estas oscilaciones son ocasionadas
por las corrientes de alta magnitud en la partida de la maquina, que hacen aumentar las corrientes
de entrada del rectificador y por ende las pérdidas en el autotransformador que alimenta todo el
sistema. Una vez que las corrientes de salida disminuyen, lo hacen también las de entrada, bajando

las pérdidas y aumentando el nivel del dc-link
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Figura 4.6: Tension del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de
referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz con frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

4.1.2 Cambio de referencia 50 Hz a 0 Hz

La Fig. 4.7 muestra el comportamiento dindmico de las corrientes de fases de la méquina real
(representada en azul) y del modelo de maquina (representada en rojo) en respuesta a un cambio
de referencia de velocidad de 50 Hz a 0 Hz mediante una rampa de velocidad lineal de 0,5 s. Similar
a lo expuesto en la seccién 4.1.1, el seguimiento del modelo de maquina con respecto a la maquina

real es comparativamente similar en términos de magnitudes y dindmica.
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Figura 4.7: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia
de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacion de 2500 Hz.

La Fig. 4.8 muestra las corrientes de cada fase en el modelo de maquina y la maquina real durante

el mismo ensayo, pero con una frecuencia de conmutacién de 6250 Hz.
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Figura 4.8: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia
de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacion de 6250 Hz.

Como se detalla en la seccién 4.1.1, es posible observar el efecto de la conmutacién en la corriente de
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la méquina. Sin embargo, es natural que al incrementar la frecuencia de conmutacion a 6250 Hz,
la magnitud de la corriente correspondiente sea menor. Esto se debe a que la reactancia de la
maquina vista desde una fuente de tension de 6250 Hz es mayor. Tedricamente, esta reduccion
en la magnitud de la corriente deberia ser del 60%, considerando ambos escenarios de frecuencia
de conmutacién. En linea con lo mencionado anteriormente, es importante destacar que, aunque
el modelo no refleje de manera explicita el efecto de la conmutacion, esto no significa que dicho
efecto esté ausente en él.

La corriente obtenida del modelo de maquina y la corriente de la maquina real muestra que son
similares en términos de magnitud y dindmica, lo cual es mas facil de discernir al aplicar una
frecuencia de conmutacion mas alta, dado que la magnitud de la corriente de alta frecuencia es
menor.

Por otra parte, seria valioso explorar como la conmutacién podria afectar el valor de la resisten-
cia del rotor, ya que una mayor frecuencia de conmutacién podria incrementar el calentamiento
del ntcleo y, por ende, llevar a un aumento en la resistencia del rotor y esto repercutir en el
comportamiento dindmico, sobre todo ante perturbaciones grandes.

Al analizar los resultados obtenidos con el modelo de maquina utilizando una frecuencia de con-
mutacién de 6250 Hz, se observa una diferencia mas notoria en comparacion con los resultados de
la maquina real a bajas frecuencias, ver Fig. 4.7, entre los instante de tiempo 0,5s y 0,7s. Lo
anterior confirma lo mencionado en la seccion 4.1.1, donde se destaca que la precision del modelo
del convertidor se vuelve mas relevante a medida que la frecuencia de conmutacién se incrementa,
especialmente en aspectos como las caidas de tension en los IGBT y los tiempos de apagado.

En las Fig. 4.9 y Fig. 4.10 se muestran los resultados al aplicar un cambio de referencia de
50 Hz a 0 Hz para frecuencias de conmutacion de 2500 Hz y 5000 Hz, respectivamente. En estos se
comparan dos casos; uno en el que se considera el tiempo de apagado del IGBT, y otro en el que
no se considera el tiempo de apagado del IGBT. En estos gréficos se presenta el comportamiento
dindmico de la corriente de fase entre los instantes de tiempo 0,4s a 0,8s. De acuerdo con el
ensayo, en el instante de tiempo de 0,4 s la referencia de velocidad es de aproximadamente 20 Hz
y en el instante de 0,6 s la referencia de velocidad esta establecida en 0 Hz.

Cuando la frecuencia de conmutaciéon empleada es de 2500 Hz, ver Fig. 4.9, se tiene un mejor
seguimiento de corriente en el modelo de méaquina con respecto al de la méquina real cuando se
considera el tiempo de apagado que cuando no se considera el tiempo de apagado.

Al observar los resultado de la Fig. 4.10, se puede notar que existe una mejora en los resultados al
considerar el tiempo de apagado en torno al instante de tiempo de 0,65 s. No obstante, existe una
ligera diferencia en la magnitud de la corriente de la fase b en torno al instante de tiempo 0,6 s.
Lo anterior puede repercutir en otros factores, dado que, si se observa la Fig. 4.20, se puede notar

que para el instante de tiempo 0,65 s, la velocidad de la maquina es nula. Por lo tanto, para este
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instante de tiempo la precision del modelo recae principalmente en el modelo del convertidor y

en el valor de la resistencia del estator. Mientras que, para el instante de tiempo 0,6 s, aun hay

influencia de la corriente del rotor.

Estos resultados buscan resaltar cémo el modelo del convertidor influye en el rendimiento del

modelo de la maquina en términos de resultados.
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Figura 4.9: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia
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de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacion de 2500 Hz.
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Figura 4.10: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia
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de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacion de 5000 Hz.

Como se menciona en la secciéon 4.1.1, un factor significativo en la magnitud de las corrientes de
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cada fase a bajas frecuencias es la influencia predominante de la resistencia del estator. Ademas,
se senala que hay una ligera diferencia en la magnitud de las resistencias medida entre bornes.
Sin embargo, el modelo considera simetria en el devanado, lo cual es apropiadamente valido para
frecuencias cercanas a la nominal.

La Fig. 4.11 muestra las corrientes de cada fase en el modelo durante el mismo ensayo, teniendo
en cuenta diferentes consideraciones de las tensiones en el dc-link como entrada al modelo. En
azul se representa el comportamiento del modelo de maquina al asumir una tensién constante en
el dc-link, mientras que en rojo se presenta el resultado original del modelo utilizando la tensién

del de-link medida como entrada en el modelo del convertidor.

24 T
— :I] g i E - MASmcdelc dc medido
i 8 [ | A \/\/\,\r —MAS telo dc constante
s -6 E V - - -~ Inicio de ensayo
S 12 !
:52 L | \ ! ! ! | \ ! | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
24 I
— :II g - E ——MAS  elo de medido
= 8 NANALALLAANNS N Sttt couns
= -6 : )V - - -~ Inicio de ensayo
=12 !
:52 L | ! ! ! ! | I ! ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
24 I
— :I] g L E ——MAS  6l0 de medido
.i. 8 L / - MASmodelo dc constante
O -6 E J - - - - Inicio de ensayo
12 !
:52 C | ! ! ! ! | I ! ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.11: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

El asumir una tensién constante en el dc-link como entrada al modelo tiene un impacto directo en
la magnitud de la corriente resultante. Si bien existen algunas diferencias, en términos generales,
el modelo es capaz de seguir de buena forma la mayor parte de las dinamicas de corriente. La
consideracion de la variacion de la tension del de-link es de gran importancia al llevar a cabo ensayos
de carga y descarga, ya que no se realizaron simultdneamente. Por ende, resulta recomendable
proporcionar al modelo una representacion adecuada del comportamiento real de la tension en el
dc-link como entrada, para tener resultados que reflejen aun mas fielmente las condiciones reales.
La Fig. 4.12 muestra el comportamiento de la velocidad de la méquina real (representada en azul)
y el comportamiento de la velocidad y torque electromagnético del modelo de maquina con de-link
medido (representada en rojo). Al igual que en la seccién 4.1.1, el modelo de méquina presenta un

comportamiento dindmico similar al de la maquina real. Ademas se aprecia que, a diferencia de la
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Fig. 4.5, el torque electromagnético pasa de positivo a negativo al inicio del ensayo, puesto que se
reduce la referencia de velocidad de 1500 rpm a O rpm y, durante todo el ensayo de la méaquina,
el torque electromagnético es negativo, lo cual se debe principalmente a un frenado que presenta
oscilaciones de menor amplitud. De no tener oscilaciones la velocidad, el torque electromagnético
seria constante, lo cual es deducible de la ecuacién de momento-velocidad. Si la velocidad decrece
de manera constante, entonces, la relacién torque electromagnético y torque de carga es constante.
En la Fig. 4.5 se puede notar que en algunos instantes el torque electromagnético pasa de positivo
a negativo, y esto no es sélo debido a que la velocidad de la maquina presente oscilaciones de mayor
amplitud, si no que en instantes, esta tiene una pendiente negativa. Ademads, en el ensayo de 0 Hz
a b0 Hz se corrobora que, para mantener el equilibrio electromecanico en estado estacionario, debe
existir un torque electromagnético positivo al sentido de giro de la méquina, la cual es equivalente
al torque de carga. Este torque de carga es directamente proporcional a las pérdidas de roce y

ventilacion e inversamente proporcional a la velocidad de giro en que llega al equilibrio.
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Figura 4.12: Velocidad de maquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de méquina con cambio de referencia de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de
conmutacion de 2500 Hz.

La Fig. 4.13 muestra la velocidad de giro y el torque electromagnético en el modelo durante el
mismo ensayo, considerando diferentes enfoques para las tensiones en el dc-link utilizadas como
entrada en el modelo. En azul se representa el comportamiento del modelo de la maquina al
suponer una tension constante en el dc-link, mientras que en rojo se presenta el resultado original
del modelo al utilizar la tensién del dc-link medida como entrada en el modelo del convertidor.

Es evidente que se conserva de manera adecuada el comportamiento dinamico de la velocidad. Sin
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embargo, la disparidad en la magnitud de la corriente (inferior) debido a la consideracién de una
tension menor en el de-link, como se puede observar en la Fig. 4.15, genera diferencias notables en
el torque electromagnético que la maquina desarrollaria. Estas diferencias se suman a las sutiles
disparidades en el comportamiento de la velocidad, las cuales tienen una relaciéon directa con la

ecuacion momento-velocidad.
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Figura 4.13: Velocidad de maquina real vs modelo de méquina y torque electromagnético del
modelo de méaquina con cambio de referencia de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de
conmutacién de 2500 Hz.

La Fig. 4.14 muestra la tensién real del dc-link y las tensiones medias moviles aplicada en cada
fase durante el ensayo de 50 Hz a 0 Hz con rampa lineal de velocidad de 0,5s. En este grafico se
puede observar que la tension del dc-link presenta un aumento en magnitud durante el frenado.
Este incremento supera los 20 V de diferencia con respecto a la tensién del dec-link que se desea
mantener. Se puede observar en las tensiones de cada fase el efecto que tiene este incremento de
tension en los condensadores en serie. Especialmente se nota al comienzo del ensayo, donde la
amplitud de las tensiones pareciera mantenerse constante durante aproximadamente 2 ciclos, lo
cual es debido al incremento cuasi-lineal de la tension del de-link.

Por otra parte, como es de esperar, la tensiéon media mévil de cada fase se mantiene constante e
igual a la mitad de la tension del dec-link a partir del instante 0,6 s. Esto se debe a que cuando se
mantiene una referencia de 0 Hz, la magnitud de la referencia de tension es cero y, por lo tanto,
los pulsos de disparos que se envian a las respectivas piernas de los IGBT son iguales en ancho
de pulso e iguales a la mitad del ciclo de conmutacién aproximadamente. En realidad es un poco

menor a la mitad del ciclo de conmutacién puesto que depende del tiempo de apagado y el tiempo
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de seguridad asignado. Esto igual se puede apreciar en la Fig. 4.6 antes del inicio del ensayo, dado

que se realiza un ensayo desde una referencia de 0 Hz.
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Figura 4.14: Tensién del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de
referencia de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacion de 2500 Hz.

La Fig. 4.15 exhibe la tension del dc-link empleada como entrada al modelo al considerarlo

constante y utilizar una medicién real.
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Figura 4.15: Tensién del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de
referencia de velocidad de 50 Hz a 0 Hz con frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.
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En color rojo se representa el caso original (modelo 1), utilizado para llevar a cabo la comparacién
con la maquina real, mientras que en color azul se muestra la tensiéon asumida como constante
para el modelo 2. Esto permite efectuar una comparacion directa de los resultados entre ambas

consideraciones del valor de la tensién de dc-link aplicado al mismo modelo de maquina.

4.1.3 Cambio de referencia 30 Hz a 50 Hz

La Fig. 4.16 muestra el comportamiento dindmico de las corrientes de fases de la maquina real
(representada en azul) y del modelo de méaquina (representada en rojo) ante una aplicacién de
referencia de velocidad de 30 Hz a 50 Hz con rampa de velocidad lineal de 0,5s. A partir de este
ensayo se puede notar que el seguimiento del modelo de maquina con respecto a la maquina real
es semejante en magnitudes y en dindmica.

A diferencia de lo presentado en la seccién 4.1.1, la maquina se encuentra en equilibrio elec-
tromecanico antes del inicio del ensayo a una velocidad de giro de 900 rpm. Esto es debido a que
inicialmente se estda con una referencia fija de 30 Hz que, luego del inicio del ensayo, incrementa
hasta los 50 Hz en 0, 2 s de forma lineal. Por lo ya mencionado, la respuesta de la méquina muestra
un cambio en frecuencia méas que en magnitud en las corrientes de fase. La diferencia esta en que
cuando la méaquina se encuentra detenida inicialmente, esta debe vencer el roce estatico y para

ello responderd con un torque electromagnético de mayor magnitud.
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Figura 4.16: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de velocidad de 30 Hz a 50 Hz con frecuencia de conmutacién de 2500 Hz.

La Fig. 4.17 muestra el comportamiento dindmico de la velocidad de la maquina real (representada
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en azul) y el comportamiento dindmico de la velocidad y torque electromagnético del modelo de
méquina (representada en rojo) ante una aplicacion de referencia de velocidad de 30 Hz a 50 Hz
con rampa de velocidad lineal de 0,5 s.

La respuesta en velocidad del modelo de maquina y de la maquina real es semejante en magnitud
y dindmica. Presenta las oscilaciones de velocidad durante el cambio de referencia y luego de
establecido la referencia de 50 Hz en el instante de tiempo de 0,3s. El comportamiento entre
los 900 rpm y 1500 rpm de este ensayo es similar al obtenido en la seccién 4.1.1, ver Fig. 4.5.
Dado que son similares, se puede concluir para ambos ensayos que, el modelo de maquina logra
un equilibrio electromecanico en al menos 0,7s. De todas formas, a pesar de que no se presente
el comportamiento dindmico del modelo de maquina en un tiempo mayor, se puede afirmar que
el modelo mantiene la dindmica de la maquina en todo momento, de otra manera, el modelo no
habria entregado la misma magnitud en corriente y velocidad en el inicio del ensayo, ya que para
esto, tanto la maquina real como el modelo de maquina debié permanecer un tiempo mayor en

equilibrio electromecanico con una referencia de 30 Hz.
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Figura 4.17: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de velocidad de 30 Hz a 50 Hz con frecuencia de
conmutaciéon de 2500 Hz.

Al igual que como ocurre en el ensayo de 0 Hz a 50 Hz de la seccién 4.1.1, la tension del dec-link
tiene una leve caida de tensién de similar diferencia en magnitud, ver Fig. 4.18. Por otra parte, las
tensiones medias mévil de cada fase comienzan con una frecuencia de 30 Hz y magnitud reducida.
Esta frecuencia es deducible graficamente, dado que antes del comienzo del ensayo, entre el instante

0 sy 0,1s hay 3 ciclos de onda, por lo que el periodo de onda es 0,033 s, equivalente a 30 Hz.
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De forma similar se puede corroborar la referencia de velocidad aplicada después del instante de

tiempo 0, 3 s, dado que cada 0, 1s hay 5 ciclos de onda, lo que equivale a 50 Hz.
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Figura 4.18: Tensién del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de
referencia de velocidad de 30 Hz a 50 Hz con frecuencia de conmutacion de 2500 Hz.

4.1.4 Cambio de referencia 50 Hz a 30 Hz

La Fig. 4.19 muestra el comportamiento dinamico de las corrientes de fases de la maquina real
(representada en azul) y del modelo de méaquina (representada en rojo) ante una aplicacién de
referencia de velocidad de 50 Hz a 30 Hz con rampa de velocidad lineal de 0,5 s.

Como era de esperar, la frecuencia de la corriente cambia de 50 Hz a 30 Hz tras el inicio del ensayo.
A partir del instante de tiempo 0, 3 s se puede observar que, a diferencia de los ensayos anteriores,
la corriente presenta una componente oscilatoria que perdura durante un periodo mas prolongado;
es decir, se atenliia en un intervalo de tiempo mayor. Esto se debe al comportamiento dinamico
propio de la maquina, que también muestra una respuesta de velocidad oscilante en torno a los 900
rpm, como se puede apreciar en la Fig. 4.20. Este fenémeno repercute directamente en el esquema
de control V/f utilizado, ya que, al carecer de retroalimentacién de velocidad, se fija la referencia
de tensién a una frecuencia de 30 Hz, y la maquina busca alcanzar el equilibrio electromecanico.
Esta componente oscilatoria presente tanto en la corriente y velocidad es resultado de la interaccién
entre la inercia y la respuesta transitoria de la maquina ante el cambio de frecuencia. Ademas,
debido a la inercia inherente de la méaquina, esta transicién no ocurre de manera instantanea, lo
que resulta en una componente oscilatoria en la corriente. Otro factor influyente es el torque de

carga de la maquina, que en términos generales posee componentes continua, lineales y cuadraticas
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en relacion a la velocidad. Por lo tanto, cualquier cambio de velocidad modificara, a su vez, la

magnitud de este torque.

24 :
N :]Ig : E 7MASreal
= AMMAAAMAMAMAAAANN- 5
S -6 ' - - -~ Inicio de ensayo
S 12 !
:;g C 1 ! I I ! I I ! I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
24 — I
—_— ]g : E 7MASreal
= IMWWWWANNANNN NNz
= 6 \ - - - - Inicio de ensayo
12 !
:52 C 1 \ | I ! I I ! I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
24 — I
I 1% L E 7MASreal
S LA I TTAVAYAVAVAVAV,VAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY el
s -6 E - - - - Inicio de ensayo
12 !
:52 C 1 ! ! I ! I \ ! I \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ts]

Figura 4.19: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de velocidad de 50 Hz a 30 Hz con frecuencia de conmutaciéon de 2500 Hz.

En la Fig. 4.20 se presenta la respuesta del torque electromagnético del modelo de maquina durante
este ensayo. Es evidente que durante la fase de reduccién de velocidad, el torque electromagnético
se vuelve negativo, lo cual concuerda con la ecuaciéon momento-velocidad.

Una vez que se establece la referencia de velocidad a 900 rpm, la tensién aplicada se mantiene
constante en 30 Hz. En consecuencia, la respuesta dinamica de la maquina, gobernada por la
inercia y la respuesta transitoria, provoca oscilaciones en el campo electromagnético hasta que
se logra un equilibrio electromecanico. Este grafico permite una comprension mas clara de cémo
la respuesta del modelo de méaquina se estabiliza frente a un cambio de referencia de velocidad.
Se aprecia que, con el tiempo, las oscilaciones disminuyen y la méquina alcanza un estado mas
estable.

La Fig. 4.21 proporciona una verificacion visual de lo expresado anteriormente. Antes del inicio
del ensayo, la frecuencia de la tension media mévil en cada fase es de 50 Hz. Y, a partir del instante
de tiempo 0, 3 s, se observa una onda sinusoidal con tres ciclos en cada 0,1 s, lo que establece una
frecuencia de 30 Hz. Dado que se trata de una reduccion en la referencia de velocidad, el sentido de
corriente en cada fase y la correspondiente conmutacioén aplicada a cada pierna del IGBT generan
una carga al condensador en serie. Este efecto es similar al observado en el ensayo de 50 Hz a 0 Hz,

aunque en un intervalo de tiempo mas breve, ver Fig. 4.14.
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Figura 4.20: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de velocidad de 50 Hz a 30 Hz con frecuencia de
conmutacién de 2500 Hz.
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Figura 4.21: Tension del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de
referencia de velocidad de 50 Hz a 30 Hz con frecuencia de conmutacion de 2500 Hz.
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4.2 Ensayos a tension constante

Los siguientes resultados experimentales se presentan bajo una tension constante y variaciones de
referencia de velocidad. Esto implica que la corriente magnetizante ya no se mantiene constante,
como ocurre en el método de control V/f. La frecuencia de conmutacion utilizada es de 5000 Hz.
Dado que las interrupciones se realizan en los puntos maximos y minimos del portador, la precision
de los resultados del control es de 100 us. Ademas, se aplica una rampa de velocidad lineal durante
1 s (periodo durante el cual la referencia de velocidad cambia de 0 Hz a 50 Hz).

4.2.1 Tension constante de 1 pu

La Fig. 4.22 ilustra el comportamiento dindmico de las corrientes de fase de la maquina real
(representada en azul) y del modelo de maquina (representada en rojo) ante una aplicacién de
referencia de velocidad que varia desde 45 Hz hasta 60 Hz, utilizando una rampa de velocidad

lineal de 1 s. Esta variacion se lleva a cabo manteniendo una tension constante de 1 pu.
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Figura 4.22: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de velocidad de 45 Hz a 60 Hz, tension constante de 1 pu y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

A partir de estos resultados se puede notar que el seguimiento del modelo de maquina en relacion
a la maquina real presenta similitudes en términos de dindmica. No obstante, existe una ligera
discrepancia en cuanto a la magnitud. Cuando se aplica una frecuencia de 45 Hz durante el intervalo
de tiempo de 0 s a 0,18, se observa que la magnitud de corriente en el modelo es ligeramente

inferior a la de la maquina real. Por otro lado, al utilizar una frecuencia de 60 Hz, la magnitud de
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la corriente en el modelo es ligeramente superior. Este resultado es coherente y esperado debido a
que el modelo de maquina emplea parametros constantes. Sin embargo, las inductancias no solo
estan determinadas por la geometria y las caracteristicas de los devanados de la maquina, si no que
también se ven afectadas por el grado de saturacion. En el modelo, estas inductancias se mantienen
constantes, lo que resulta en una aproximacion lineal. Esta aproximacion es efectiva si se mantiene
constante la corriente magnetizante y, por ende, el flujo magnético en su valor nominal.

Debido al efecto de la saturacién, cuando el flujo magnético de la maquina aumenta (como ocurre al
mantener la tension constante en 1 pu y disminuir la frecuencia a 45 Hz, resultando en un aumento
del flujo magnético del 11,1 %), la corriente real en la maquina serda mayor que la predicha por
un modelo con una caracteristica de magnetizacién lineal. En contraste, si el flujo magnético de
la maquina disminuye (como sucede al mantener una tensién constante de 1pu y aumentar la
frecuencia a 60 Hz, lo que equivale a una reduccién del flujo magnético del 16,7 %), la corriente
real sera menor que la calculada con un modelo que presenta una caracteristica de magnetizacién
lineal. No obstante, este 1ltimo caso solo se cumple si la caracteristica de magnetizacion lineal del
modelo no cruza la parte recta inicial de la caracteristica de magnetizaciéon propia de la maquina
asincronica. En otras palabras, esto dependerd de la ubicacion del punto de interseccién de la
recta de magnetizacién con la curva de magnetizacion en relacion con la operaciéon nominal de la
maquina.

La Fig. 4.23 presenta el comportamiento dindmico de la velocidad de la maquina real (represen-
tada en azul) y la dindmica de la velocidad y el torque electromagnético del modelo de maquina
(representados en rojo) ante una variacién de la referencia de velocidad desde 45 Hz hasta 60 Hz.
Se utiliza una rampa de velocidad lineal de 1s y una tensién constante de 1 pu. Inicialmente,
se observa un seguimiento adecuado de la velocidad por parte del modelo en comparacién con la
maquina real. Sin embargo, al aplicar una frecuencia de 60 Hz, la velocidad del modelo es ligera-
mente mayor que la registrada en la maquina real. Esta discrepancia podria ser atribuida al efecto
de saturacién en la maquina, que posiblemente cause un calentamiento en el nicleo y, como resul-
tado, aumente la resistencia del rotor. Es importante destacar que este aumento en la resistencia
del rotor es insignificante en comparacion con aplicaciones de carga al eje de la maquina. En la
seccion 4.4, se analizara con mayor detalle la influencia de la resistencia del rotor en los resultados
del modelo

Otro aspecto a destacar es que en este ensayo, el comportamiento del torque electromagnético no
muestra variaciones de magnitud tan pronunciadas como en los ensayos a frecuencia constante.
Esto se debe a que las variaciones de frecuencia en los ensayos a tensién constante se realizan
mediante una rampa lineal de 1, mientras que los ensayos con control V/f se llevan a cabo con
una rampa lineal de 0,5 s. Por lo tanto, la variacion del flujo a lo largo del tiempo es mas gradual

en comparacion. Cabe recordar que la variacion temporal del flujo esta estrechamente relacionada
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con la tension aplicada en los bornes de la maquina.
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Figura 4.23: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de velocidad de 45 Hz a 60 Hz, tensién constante de
1 pu y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

La Fig. 4.24 ilustra el comportamiento dinamico de las corrientes de fase en la maquina real
(representada en azul) y en el modelo de méquina (representada en rojo) en respuesta a una
referencia de velocidad que varia desde 60 Hz a 45 Hz, utilizando una rampa de velocidad lineal
de 1s y manteniendo una tensién constante de 1 pu.

Las mismas conclusiones que se extrajeron del ensayo previo al variar la referencia de velocidad de
45 Hz a 60 Hz pueden aplicarse en este caso. En esta ocasién, al inicio del ensayo, la magnitud de
la corriente del modelo es ligeramente mayor en comparacién con la maquina real. Sin embargo,
después del instante de tiempo de 0,4 s, la magnitud de la corriente del modelo es ligeramente
menor que la de la maquina real.

Estos resultados son consistentes con el comportamiento observado en el ensayo anterior y demues-
tran cémo el modelo y la maquina real responden de manera similar a las variaciones de referencia
de velocidad, pero con diferencias sutiles en las magnitudes de las corrientes.

La Fig. 4.25 valida la precisién del ensayo, al llevar a cabo una variacién en la velocidad de
la maquina desde 1800 rpm hasta 1350 rpm. Esta variacién equivale a cambiar la referencia de
velocidad de 60 Hz a 45 Hz en un lapso de tiempo de 0,3 s. Ademads, la representacion del cambio
en el torque electromagnético de la maquina muestra que este ensayo no resulta tan exigente y no

implica una alteracién rapida del flujo magnético, como se observa en otros ensayos.
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En la seccién 4.3 se analizaran las diferencias en el comportamiento del torque electromagnético

en términos de la magnitud alcanzada al realizar cambios instantédneos en el flujo magnético.
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Figura 4.24: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de velocidad de 60 Hz a 50 Hz, tensién constante de 1 pu y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.
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Figura 4.25: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de velocidad de 60 Hz a 50 Hz, tension constante de
1 pu y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.
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4.2.2 Tension constante de 0,8 pu

La Fig. 4.26 muestra el comportamiento dinamico de las corrientes de fases de la maquina real
(representada en azul) y del modelo de méaquina (representada en rojo) ante una aplicacién de

referencia de velocidad de 35 Hz a 45 Hz con rampa de velocidad lineal de 1 s, manteniendo una

tension constante de 0, 8 pu.

En este ensayo, el flujo magnético estd por sobre el nominal en un 14,3% previo al instante de
tiempo de 0,1s. Como resultado, la magnitud de la corriente del modelo es inferior a la real
debido al efecto de saturacién del nicleo de la maquina, como se explicé previamente. A partir

del instante de tiempo 0, 3 s, la corriente en el modelo de méquina es ligeramente mayor que en la

maquina real, dado que el flujo magnético esta por debajo del nominal en un 11, 2%.
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Figura 4.26: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia de
velocidad de 45 Hz a 60 Hz, tension constante de 0,8 pu y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

La Fig. 4.27 ilustra el comportamiento dindmico de la velocidad en el modelo de la maquina para

el respectivo ensayo en contraste con la velocidad de la maquina real. Notar que estas muestran

una notable similitud en dindmica y magnitud.
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Figura 4.27: Velocidad de maquina real vs modelo de méquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de velocidad de 35 Hz a 45 Hz, tensién constante de
0,8 pu y frecuencia de conmutaciéon de 5000 Hz.

La variacién de velocidad que se presenta en la Fig. 4.27 es de 1050 rpm a 1350 rpm, lo que
concuerda con el cambio de la referencia de velocidad. Ademads, se observa que alrededor del
instante de tiempo de 0, 3 s, la maquina alcanza la velocidad de referencia como se habia previsto,
de acuerdo con la rampa de velocidad utilizada y el cambio de la referencia de velocidad.

La Fig. 4.28 presenta el comportamiento de las corrientes en respuesta a una variacién de la
referencia de velocidad desde 45 Hz hasta 35 Hz. Esta variacién se efectiia mediante una rampa
de velocidad lineal de 1 s, manteniendo una tensién constante de 0, 8 pu.

De manera similar al ensayo anterior, al inicio de este ensayo, la corriente en el modelo de maquina
es mayor que la corriente real debido a un flujo magnético por debajo del valor nominal. Posteri-
ormente, a medida que el ensayo progresa, la corriente en el modelo de maquina es menor que la
corriente real al operar con un flujo magnético superior al nominal. Esta diferencia en el compor-
tamiento de las corrientes esta directamente relacionada con las variaciones del flujo magnético en
la maquina y las caracteristicas de saturacion mencionadas previamente.

La Fig. 4.29 muestra la disminucion de la velocidad de la maquina, descendiendo aproximadamente
de 1350 rpm a 1050 rpm. En esta representacion, se evidencia una similitud entre las mediciones

obtenidas de la maquina real y las predicciones del modelo de maquina.
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Figura 4.28: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia de
velocidad de 45 Hz a 35 Hz, tension constante de 0, 8 pu y frecuencia de conmutacion de 5000 Hz.
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Figura 4.29: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de velocidad de 45 Hz a 35 Hz, tensién constante de
0,8 pu y frecuencia de conmutaciéon de 5000 Hz.

Ademas, se observa un cambio en el sentido del torque electromagnético, pasando de positivo a
negativo al inicio del ensayo. Este valor negativo se mantiene durante el proceso de desaceleracién

y presenta un patron oscilante que gradualmente disminuye. Este comportamiento se manifiesta
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después del instante de tiempo de 0,3 s. Este fenémeno sugiere que la maquina requiere un tiempo
determinado para alcanzar el equilibrio electromecanico.

Esta respuesta dinamica de la velocidad es consistente con la inercia propia de la maquina y su
respuesta transitoria. Es importante destacar que esta dindmica es similar a lo observado en el
ensayo con control V/f, en el cual la referencia de velocidad varfa desde 50 Hz hasta 30 Hz, tal

como se ilustra en la Fig. 4.20.

4.3 Ensayos a frecuencia constante

Los resultados experimentales que se exponen a continuacion fueron obtenidos a frecuencia con-
stante, lo que implica que la corriente magnetizante ya no mantiene una constancia similar al
método V/f. La frecuencia de conmutacién empleada para el andlisis es de 5000 Hz. Debido a que
las interrupciones se efectian en los puntos maximos y minimos de la portadora, los resultados del

control muestran una precision de 100 us.

4.3.1 Frecuencia constante de 50 Hz

La Fig. 4.30 ilustra la evolucién dindmica de las corrientes de fase en la maquina real (representada
en azul) y en el modelo de méquina (representada en rojo) frente a un cambio en la tensién desde
0,8 pu hasta 1 pu, manteniendo una frecuencia constante de 50 Hz.

De la Fig. 4.30, se observa que al inicio del ensayo, la magnitud de la corriente en el modelo de
la maquina es inferior a la corriente real. Esta discrepancia se relaciona con lo explicado en la
seccion 4.2, donde se detalla que esta situacién concuerda con un flujo magnético por debajo del
valor nominal, en este caso, en un 20%.

A diferencia de los ensayos con tension constante, los cambios de referencia de tensiéon ocurren de
manera instantanea, lo que permite que la corriente alcance rdpidamente el estado estacionario.
Dado que el ensayo concluye con una tensién de 1 pu y una frecuencia de 50 Hz, se retorna al
flujo magnético nominal, lo que resulta en la constancia de la corriente magnetizante para la cual
se determinaron los parametros del modelo. En consecuencia, la magnitud de la corriente en el
modelo de la maquina se asemeja a la corriente real en esta fase final del ensayo.

La Fig. 4.31 representa el comportamiento dindmico de la velocidad en la méquina real (en azul) y
el comportamiento tanto de la velocidad como del torque electromagnético en el modelo (en rojo).
Este anélisis se realiza ante una variacion de la tensién desde 0,8 pu hasta 1 pu, manteniendo una

referencia de velocidad constante de 50 Hz.

74



24
J— :]Ig 7MASreaI
|<_ﬂ. 6 7MASmodelo
S -(05 - - - - Inicio de ensayo
12
34 ' ‘
0.9 1
24
I
< 6
< 8
= -6
12
-18
-24
24 — H
—_— :Ilg L i 7MASreaI
|<_ﬂ. 8 L \ 7MASmodelo
o B ! - - - - Inicio de ensayo
12 - |
:;481 L 1 ! ! \ ! ! ! ! ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Figura 4.30: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con cambio de referencia
de tensién de 0,8 pu a 1 pu, frecuencia constante de 50 Hz y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.
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Figura 4.31: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de méquina con cambio de referencia de tension de 0,8 pu a 1 pu, frecuencia constante de
50 Hz y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

En este escenario, dado que la variaciéon de tensién es instantdnea, el aumento en la tensién
implica un incremento del flujo magnético. En respuesta a esta variacién, la corriente del rotor

aumentara, lo que a su vez resultara en un aumento de las pérdidas. Esta interaccion desencadena
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un incremento en el torque electromagnético y, por consiguiente, genera una aceleraciéon en la
maquina, aumentando su velocidad de rotacion.

No obstante, es importante destacar que la méaquina tendera a ajustar sus distribuciones de in-
duccion entre el estator y el rotor a medida que la dinamica se desarrolla. Como resultado, el
torque electromagnético final en la maquina se nivelara con el torque necesario para vencer las
fuerzas de friccidn, ventilacion y otros efectos de pérdida.

Es coherente suponer que debido al aumento del torque electromagnético en magnitud y en un
intervalo de tiempo mas corto durante este ensayo, existe una mayor demanda de energia en el
comienzo del mismo. Por lo tanto, se podria anticipar una reduccion en la tension del dc-link en
ese periodo inicial. Esto se refleja en la Fig. 4.32, donde se puede observar la disminucién en la
magnitud de la tension en el dc-link. Ademds, es notable que cada 0,1 s, la tensién media mévil

de cada fase presenta 5 ciclos, lo que corresponde a una frecuencia de 50 Hz.

660 ;
> 640 :
T, 620 :
S 600 - i
580
0

Inversorreal

e - - -~ Inicio de ensayo

| | 1 | | L | 1 J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
660 ;
P 440 | ; Inversor,

i - - - - Inicio de ensayo

§22g i | ‘ | | | | | \/VUMUU\}
0.9

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

-

660 -

Inversor
real

- - -~ Inicio de ensayo

NN

0.6 0.7 0.8

Inversor
real

- - - - Inicio de ensayo

AN

1

0.6 0.7 0.8

Figura 4.32: Tensién del de-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de

referencia de tension de 0,8 pu a 1 pu, frecuencia constante de 50 Hz y frecuencia de conmutacién
de 5000 Hz.

La Fig. 4.33 muestra el comportamiento dindmico de las corrientes de fases de la maquina real
(representada en azul) y del modelo de méaquina (representada en rojo) ante una aplicacién de
cambio de tension de 1 pu a 0,7 pu con frecuencia fija de 50 Hz. A diferencia del ensayo anterior, en
este se disminuye de forma instantdnea el flujo magnético un 30 % con respecto al valor nominal.
Esta disminucién de flujo explica razonablemente el motivo de que la corriente del modelo de
maquina sea ligeramente superior al de la méquina, sin embargo, al inicio del ensayo, se aprecia

que la maquina real alcanza magnitudes mayores.
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Una posible interpretacion se basa en la resistencia del rotor, la cual, debido a la alta exigencia
durante un breve instante de tiempo, podria aumentar por efectos de temperatura. Esto se refleja
en un pico de aproximadamente 35 Nm en el momento (casi el torque nominal de la maquina),
como se muestra en la Fig. 4.34. Otra explicacién viable esta vinculada nuevamente con el cambio
en el flujo magnético. En este ensayo en particular, la ausencia de control en el dc-link provoca un
incremento subito de aproximadamente 25 V (equivalente a un aumento de tensién del 4,1%) en
un breve lapso de tiempo, después del cual sigue una disminucién de 40 V respecto al nuevo valor

alcanzado. Estas oscilaciones generan aumentos y disminuciones en el flujo magnético.
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Figura 4.33: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de tensiéon de 1 pu a 0,7 pu, frecuencia constante de 50 Hz y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

Debido a la reduccién del flujo magnético, la maquina experimenta una tendencia a disminuir su
velocidad de rotacion, como se muestra en la Fig. 4.34. Esta disminucién en la velocidad, junto
con el desarrollo de un torque electromagnético de sentido opuesto, desencadena una inyeccion de
energia al condensador conectado en serie. Como resultado directo, se registra un incremento en
la magnitud de la tension, tal como se ilustra en la Fig. 4.35. Ademas, resulta evidente que la
respuesta dindmica de la velocidad obtenida mediante el modelo de la maquina exhibe notables
similitudes con la respuesta en condiciones reales.

La Fig. 4.35 corrobora la presencia de variaciones en la magnitud de la tensién durante el ensayo,
a pesar de mantener constante una frecuencia de 50 Hz. Esto se evidencia al observar cinco
ciclos de onda cada 0,1s. Como se destacé previamente, la naturaleza intrinseca de la maquina
conlleva a que un cambio abrupto en la referencia, que resulta en una modificacién dréastica del

flujo magnético, genere torques electromagnéticos de considerable magnitud. Estos torques, en
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funcion de su signo con respecto al sentido de giro de la maquina, desencadenaran aumentos o

disminuciones en el nivel de tensién en el de-link. Estas variaciones estdn directamente relacionadas

con las inyecciones y extracciones de energia resultantes de estos cambios repentinos.
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Figura 4.34: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de méquina con cambio de referencia de tension de 1 pu a 0,7 pu, frecuencia constante de
50 Hz y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.
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Figura 4.35: Tensién del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de

referencia de tension de 1 pu a 0,7 pu, frecuencia constante de 50 Hz y frecuencia de conmutacién
de 5000 Hz.

4.3.2 Frecuencia constante 30 Hz

Esta seccién presenta ensayos en los que se llevan a cabo variaciones en la tensién de fun-
cionamiento, manteniendo una frecuencia constante de 30 Hz. Las observaciones y conclusiones
obtenidas son aplicables y consistentes con las presentadas en la seccién 4.3.1. Sin embargo, lo
que resulta particularmente interesante en contraste con los ensayos previos es el comportamiento
dinamico de la maquina cuando opera a una frecuencia inferior a la nominal, acompanada de cam-
bios bruscos en la referencia de tension, lo que genera variaciones abruptas en el flujo magnético.
En este contexto, se hace evidente una inestabilidad que difiere de las condiciones previas. La
maquina exhibe una respuesta mas compleja y menos predecible cuando opera a frecuencias por
debajo de la nominal, especialmente en presencia de cambios repentinos en el flujo magnético
inducidos por alteraciones en la referencia de tensién. Estas fluctuaciones ocasionan torques elec-
tromagnéticos de notoria magnitud, lo que puede llevar a perturbaciones significativas en el com-
portamiento general de la maquina.

La Fig. 4.36 ilustra el comportamiento dindmico de las corrientes de fase tanto en la maquina real
(representada en azul) como en el modelo de méquina (representada en rojo) frente a un cambio

de tensién de 0,5 pu a 0, 7 pu, manteniendo una frecuencia constante de 30 Hz.
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Figura 4.36: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia de
tension de 0,5 pu a 0,7 pu, frecuencia constante de 30 Hz y frecuencia de conmutacion de 5000 Hz.

Al comparar estos resultados con los obtenidos utilizando el control V/f, se pueden observar
sutiles diferencias en términos de magnitud y dindmica. Sin embargo, en una evaluaciéon general,
se constata que, a fin de implementar un esquema de control mas avanzado y complejo, estas
diferencias son menores y, por lo tanto, los resultados son lo suficientemente sélidos y confiables.

La Fig. 4.37 muestra el comportamiento dindmico de la velocidad de la méquina real (en azul)
y el comportamiento dinamico de la velocidad y torque electromagnético del modelo de méaquina
(en rojo) del respectivo ensayo. En primera instancia se puede observar que el modelo presenta
un seguimiento lo suficientemente preciso al inicio del ensayo, perdiendo ligeramente la dindmica
luego de transcurrido 0, 1 s.

Al incrementar significativamente la tensién mientras se mantiene la frecuencia constante, el flujo
magnético en la maquina aumenta. Como resultado, la maquina tiende a acelerar, como se refleja
en la Fig. 4.37. Este efecto se intensifica debido a la disminuciéon de la inercia de la maquina a
bajas velocidades de giro, lo que reduce su capacidad para resistir perturbaciones. Esta es una
razon parcial para la mayor aceleraciéon observada en comparacién con el ensayo a 50 Hz con un
cambio de tension de 0,8 pu a 1pu, ver Fig. 4.31 . Ademads, en ese ensayo, el flujo magnético
alcanza su valor nominal, mientras que en el presente ensayo, aumenta en un 16,7 %, lo que también

contribuye.
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Figura 4.37: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de tensién de 0,5 pu a 0,7 pu, frecuencia constante
de 30 Hz y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

A partir del instante de tiempo 0,2 s, se observa una ligera pérdida de dinamica en el compor-
tamiento de la maquina. Esta disminucion en la respuesta dindmica puede atribuirse a varios
factores. Por un lado, es importante considerar la precision en la estimacién del torque de carga,
que depende de la velocidad de la maquina. La carga inherente en la maquina, influenciada por fac-
tores como la ventilacién y las fricciones en los rodamientos, exhibe un comportamiento cuadratico
distintivo. Como resultado, el torque electromagnético tiende a converger a un valor alrededor del
36 % del momento de carga nominal propio de la maquina (debido a pérdidas de roce y ventilacién)
cuando la velocidad de giro se establece cerca de 1500 rpm.

Por otro lado, esta pérdida de dindmica también puede ser atribuida a variaciones en la resistencia
del rotor y la inductancia del rotor. Estos parametros determinan el tiempo que tarda la maquina
en alcanzar la estabilidad luego de una perturbacion, lo que se conoce como la constante de
tiempo del rotor. Esta constante de tiempo es directamente proporcional a la resistencia del rotor
e inversamente proporcional a la inductancia del rotor.

Es importante considerar que un aumento en la tensién manteniendo la frecuencia constante resulta
en un incremento del flujo magnético y, en consecuencia, en un mayor nivel de saturacion. Como
resultado, la corriente real en la maquina podria ser mayor que la predicha por el modelo. Para
compensar esta diferencia, es necesario ajustar el valor de la inductancia del rotor, lo que a su
vez afecta la constante de tiempo del rotor. Una inductancia menor conlleva a una constante de

tiempo mayor.
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La interaccién de todos estos factores en conjunto contribuye a lograr un comportamiento dinamico
mas preciso en el modelo en comparacién con la maquina real. Ajustar la precision del torque
de carga, considerar las variaciones en la resistencia del rotor y realizar modificaciones en la
inductancia son pasos esenciales para lograr una concordancia mas cercana entre el comportamiento

simulado y el real de la méquina.
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Figura 4.38: Tensién del de-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de
referencia de tension de 0,5 pu a 0,7 pu, frecuencia constante de 30 Hz y frecuencia de conmutacién

de 5000 Hz.

La Fig. 4.38 ilustra las variaciones en la tension del dc-link como resultado de las inyecciones
y el consumo de energia durante el ensayo. Es importante notar que estas variaciones estan
directamente relacionadas con los cambios en el torque electromagnético requerido para lograr la
estabilidad de la maquina. Ademds, se puede observar claramente que las aplicaciones de tensién
a los bornes de la maquina ocurren a una frecuencia constante y se manifiesta un aumento en la
magnitud de la tension al inicio del ensayo. Estos patrones son evidentes en la representacién de
la tension media movil para cada fase.

La Fig. 4.39 exhibe la respuesta dindmica de las corrientes de fase en la maquina real (representada
en azul) y en el modelo de méquina (representada en rojo) ante un cambio de tensién de 0,7 pu a
0,5 pu, manteniendo una frecuencia fija de 30 Hz.

Siguiendo la tendencia observada en otros ensayos, se destaca que una vez que la maquina logra la
estabilidad electromecanica, a partir del instante de tiempo 0, 7 s, la corriente en el modelo tiende
a ser ligeramente superior a la de la maquina real. Este fendmeno tiene un efecto en la reduccion

del flujo magnético por debajo de su valor nominal en un 16,7%. Posteriormente, estas diferencias
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en el comportamiento dinamico de las corrientes impactan en lo mencionado previamente. Para
lograr una mayor concordancia entre las predicciones del modelo de maquina y el comportamiento
real de la maquina, es necesario considerar las variaciones en los parametros, de acuerdo con las
condiciones del ensayo. Esto implica contemplar cambios en la resistencia del rotor debido al

calentamiento en el rotor y ajustes en la inductancia debido al nivel de saturacién de la maquina.
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Figura 4.39: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con cambio de referencia
de tensién de 0,7 pu a 0,,,,5 pu, frecuencia constante de 30 Hz y frecuencia de conmutacién de
5000 Hz.

La Fig. 4.40 muestra la respuesta dindmica de la velocidad en la maquina real (representada en
azul) y la respuesta dindmica de la velocidad y el torque electromagnético en el modelo de méquina
(representados en rojo) correspondientes al ensayo en cuestién. Notar que el tiempo que tarda la
maquina en alcanzar el equilibrio electromecanico es menor en comparacién con el ensayo previo,
donde se realiza un cambio de referencia de tension de 0,5 pu a 0, 7 pu, ver Fig. 4.37. Esto se debe
a que, al disminuir el flujo magnético, la maquina muestra una tendencia a disminuir la corriente
en comparacion con lo obtenido en el modelo. Por lo tanto, las inductancias del modelo deben ser
mayor y con ello se logra que la constante de tiempo del rotor sea ligeramente menor. A pesar de
esto, es evidente que el seguimiento dinamico en este ensayo es méas confiable que en el anterior,
lo que sugiere que las diferencias en los parametros no tienen un impacto significativo.

En esta ocasion, la respuesta del torque electromagnético es de mayor magnitud en comparacién
con el caso anterior, y su duracion es también mé&s breve. Este fendmeno es coherente con la

naturaleza del cambio de referencia de tensién y sus efectos en la dinamica de la maquina.
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Figura 4.40: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con cambio de referencia de tensién de 0,7 pu a 0,5 pu, frecuencia constante
de 30 Hz y frecuencia de conmutacién de 5000 Hz.

En contraste, al reducir la tensién manteniendo la frecuencia constante, el flujo magnético en la
maquina disminuye. Como resultado, la maquina experimenta una desaceleracion, como se puede
apreciar en la Fig. 4.40. Al igual que en el ensayo anterior, este efecto se amplifica debido a la
disminucién de la inercia de la maquina a bajas velocidades de giro, lo que reduce su capacidad
para resistir perturbaciones. Esta es una razon parcial detras de la mayor desaceleracion observada
en comparaciéon con el ensayo a 50 Hz con un cambio de tension de 1 pu a 0,7 pu, ver Fig. 4.34.

La Fig. 4.41 presenta las variaciones en la tension del dc-link como resultado de las inyecciones
y el consumo de energia durante el ensayo. Ademas, es posible observar que las tensiones medias
moviles de cada fase mantienen una frecuencia constante y exhiben una disminucién en la magnitud

de la tension.
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Figura 4.41: Tension del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con cambio de

referencia de tension de 0,7 pu a 0,5 pu, frecuencia constante de 30 Hz y frecuencia de conmutacién
de 5000 Hz.

4.4 Ensayos de carga y descarga

Antes que nada, es crucial aclarar que los ensayos que se presentaran no involucran la ejecucion
simultanea del modelo de la méquina y la maquina real. En su lugar, se basan en mediciones de
corriente, tensiones y velocidad de la maquina real para determinar el momento preciso en que se
lleva a cabo cada ensayo. Luego, se realiza una simulacién del mismo ensayo utilizando el modelo,
y los resultados se comparan.

Para lograr esto, se proporciona al modelo del convertidor un valor promedio de la tensién del
dc-link, considerando las caidas de tension que surgen al aplicar una carga mecdanica al eje.

Por otra parte, para imponer carga en la maquina, se realiza un acoplamiento mecénico con
otra maquina. Esta ultima se alimenta externamente para aplicar cargas a nuestra maquina de
interés. El acoplamiento mecéanico altera parametros como las pérdidas por friccion, las pérdidas
de ventilacion y la inercia, ya que ahora estariamos tratando con parametros del conjunto de
maquinas acopladas.

Es esencial considerar que debido al aumento en la inercia resultante del acoplamiento, es plausible
esperar una mejor respuesta electromecanica ante perturbaciones. Esto significa que las oscilaciones
serfan menores y las respuestas mecdnicas més lentas en comparacion con la configuracion sin
acoplamiento.

Es importante también considerar otro aspecto relevante: al aplicar cargas a la maquina, se produce
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un significativo aumento en la resistencia del rotor. Si bien esta resistencia ha sido estimada
y ajustada, es importante mencionar que se mantiene constante para todos los ensayos. Esta
constante en la resistencia del rotor puede llevar a diferencias entre las predicciones del modelo y
el comportamiento observado en la maquina real.

Por 1ultimo, los ensayos de carga y descarga que se presentaran a continuacién se realizan bajo
el método de control escalar. En este enfoque, la corriente magnetizante se mantiene constante.
La tensién y frecuencia aplicada a los bornes se mantiene invariante a 50 Hz y tensiéon méaxima
de acuerdo a lo que se obtiene en el dc-link mediante el variac disponible en el laboratorio. La
frecuencia de conmutacion empleada es de 2500 Hz y, dado que las interrupciones se realizan en
los puntos maximos y minimos del portador, la precision de los resultados del modelo es de 200 ps.

Ademas, las aplicaciones y desconexiones de carga se realizan de manera instantanea..

4.4.1 Carga 12 Nm

La Fig. 4.42 ilustra el comportamiento dindmico de la corriente en la maquina real (representada
en azul) y en el modelo de maquina (representada en rojo) en respuesta a una aplicacién de carga

de 12 Nm al eje de la maquina.
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Figura 4.42: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con aplicacién de carga
de 12 Nm.

Es evidente que la aplicacién de carga conlleva un aumento en la magnitud de la corriente. En
este evento, se puede notar que el comportamiento dinamico del modelo guarda similitudes con

el de la maquina real. Este resultado inicialmente confirma la precisién del ajuste de pardametros
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como la inercia y las pérdidas por friccion y ventilacién, asi como también valida el valor de la
carga aplicada mediante la maquina acoplada.

La Fig. 4.43 presenta el comportamiento dindmico de la velocidad en la méquina (representada
en azul) y el comportamiento dindmico de la velocidad y el torque electromagnético en el modelo
de la maquina (representados en rojo). Se observa una correspondencia cercana en el seguimiento
de la velocidad entre ambos. Sin embargo, es importante notar que la velocidad en la que se
alcanza el equilibrio electromecanico en el modelo es ligeramente superior a la de la maquina real.
Esta disparidad puede atribuirse a varios factores, uno de ellos es el aumento de la resistencia
del rotor debido a las corrientes de mayor magnitud que se presentaran en el rotor producto del
deslizamiento, la cual es necesaria para mantener el equilibrio electromecéanico bajo la influencia
de la carga aplicada. Esto a su vez resulta en un torque electromagnético mayor.

En relacién al torque electromagnético, se aprecia visualmente que inicialmente es inferior a 9 Nm.
Una evaluacion mas detallada demuestra que se sitia en torno a los 6 Nm aproximadamente. Tras

la aplicacion de la carga de 12 Nm, el torque electromagnético del modelo se estabiliza en 18 Nm.
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Figura 4.43: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de méquina con aplicacién de carga de 12 Nm.

La Fig. 4.44 muestra el comportamiento de la tension del de-link en respuesta a la aplicacién de una
carga de 12 Nm. Inicialmente, se observa que la tension antes del inicio del ensayo es ligeramente
superior a 600 V. Una inspeccién detallada de las mediciones demuestra que este es en promedio
605 V aproximadamente. Es importante senialar en este punto que no se logra establecer un flujo
magnético nominal en la maquina desde el inicio. Posterior al inicio del ensayo, la tensiéon comienza

a disminuir, lo que a su vez causa una disminucién en el flujo magnético. Es relevante tener en
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mente las observaciones realizadas en ensayos anteriores, donde se detalla cémo la variabilidad en el
flujo magnético tiene un impacto en la dinamica y magnitud de la corriente. Ademds, la magnitud
de la tensién del de-link utilizada como entrada en el modelo del convertidor también influye en
los resultados del modelo de méaquina. Esto afecta en la magnitud de la corriente obtenida del
modelo de la maquina y, por ende, influye en la magnitud y dinamica del torque electromagnético.
En el escenario actual, la tension del de-link disminuye a alrededor de 595 V cuando se aplica la
carga. Una inspeccion visual confirma que este es ligeramente inferior a los 600 V. Esta disminucion
de la tension en comparacién con el nivel necesario para mantener una corriente magnetizante
constante e igual a su nominal (622 V) representa un 4,3 % de diferencia. Dado este escenario,
se podria inferir que los parametros utilizados son vélidos para este nivel de tension, ya que la
disminucion del flujo magnético debido a esto es de igual manera un 4,3 % inferior al nominal. Por
otra parte, siempre y cuando se mantenga un esquema de control V/f, esta disminucién puede

pasar desapercibido en los resultados.
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Figura 4.44: Tension del de-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con aplicacién de
carga de 12 Nm.

Es relevante mencionar que la entrada de tensién del dec-link al modelo del convertidor presenta
una magnitud constante en el tiempo durante el ensayo, con una ligera disminucién lineal al inicio
del ensayo. Lo anterior se representa en rojo sobre la tension del de-link medido. Adicionalmente,
la magnitud y frecuencia de las tensiones se ilustran como constantes a 50 Hz en las tensiones

medias moéviles por fase.
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4.4.2 Descarga 12 Nm

La Fig. 4.45 exhibe el comportamiento dindmico de la corriente en la maquina real (representada
en azul) y en el modelo de la méquina (representada en rojo) en respuesta a la desconexién de una
carga de 12 Nm.

En contraste con el ensayo de carga de 12 Nm, al retirar la carga aplicada, la respuesta de la
maquina es una disminucion en la magnitud de la corriente. Esta respuesta es predecible y com-
prensible a partir del andlisis del lugar geométrico de la corriente en una maquina asincrénica, para
la cual, si se aplica una carga, aumenta el deslizamiento y por ende la magnitud de la corriente. En
caso contrario, al quitar una carga, disminuye el deslizamiento y consecuentemente la magnitud
de la corriente.

Otro aspecto relevante que se puede inferir del lugar geométrico de la corriente es el desfase de la
corriente con respecto a la tensién aplicada. Sin embargo, cabe mencionar que no es el enfoque
de este trabajo analizar este aspecto en detalle. No obstante, un analisis minucioso del desfase
entre la tensién y corriente podria llevarse a cabo comparando los resultados antes y después de

la aplicaciéon o desconexién de la carga.
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Figura 4.45: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con desconexién de carga
de 12 Nm.

La Fig. 4.46 muestra el comportamiento dindmico de la velocidad en la maquina (representada en
azul) y el comportamiento dindmico de la velocidad y el torque electromagnético en el modelo de
la maquina (representados en rojo). Antes del inicio del ensayo, se puede observar que la velocidad

del modelo de la méaquina es ligeramente superior a la de la maquina real. Esta diferencia puede
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deberse a dos factores fundamentales. Primero, la resistencia del rotor debe ser mayor cuando se
opera con una carga aplicada, lo que a su vez afecta el comportamiento de la maquina. Segundo,
la precision en la determinacion del torque de carga inherente al sistema es esencial. Esto abarca
factores como el rozamiento en los cojinetes, la ventilacion, entre otros. Por lo tanto, es crucial
para el modelo de maquina que los parametros sean determinados con precisién, especialmente al
considerar la aplicaciéon de carga, que influye en el incremento de la resistencia del rotor. Este
cambio en la resistencia del rotor, entre otros efectos, altera el comportamiento transitorio en
respuesta a una perturbacion.

En este contexto, un aumento en la resistencia del rotor conlleva a una constante de tiempo mayor,
lo que a su vez implica un mayor tiempo para alcanzar el equilibrio y ajustar mejor el modelo de

la maquina a su comportamiento real.
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Figura 4.46: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de méaquina con desconexion de carga de 12 Nm.

La Fig. 4.47 presenta el comportamiento de la tension del dc-link al desconectar una carga de
12 Nm. En un primer vistazo, se puede observar que la tension antes de iniciar el ensayo es
ligeramente inferior a 600 V. Una vez que se alcanza la estabilidad electromecanica, la tension del
dc-link se eleva ligeramente por encima de 600 V.

Es importante senalar que esta variacién y dinamica en la tensién se reflejan en el modelo del
convertidor para simular de manera mas precisa las entradas de tensién en el modelo de la maquina.
Al igual que en el ensayo anterior, las tensiones medias méviles permanecen constantes en términos

de magnitud y frecuencia. Cabe mencionar que existe una pequena variacién en la tensién del dc-
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link, que directamente afecta la magnitud de las tensiones de entrada al modelo de la maquina.

Sin embargo, esta variacién es menor al 2 % en comparacién con la tensién inicial del ensayo.

Inversor
real

Inversor

[
N
o

T T 11

modelo |~
- - -~ Inicio de ensayo

i \ I \ \ I \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

; o E /\ Inversorreal
~. o W : \/\/\/\/\/\/ /WW - Inicio de ensayo
s 220 VVVUVVTY
0 | | |
0.8 0.9

. Inversor, |
= M/\N\/\/\/\/\/\/W\/\/WW\/W\/V\MW\/\ M\/\M/\
>

660

> 440 Inversorreal
— h - - - - Inicio de ensayo
© 220 1
= 1
0

t [S]

-

a b7

Figura 4.47: Tension del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con desconexién
de carga de 12 Nm.

4.4.3 Carga 30 Nm

La Fig. 4.48 muestra el comportamiento dindmico de la corriente en la maquina real (representada
en azul) y en el modelo de la méquina (representada en rojo) ante la aplicacién de una carga
de 30 Nm en el eje de la maquina. De este se puede observar que el seguimiento del modelo en
comparacion con la maquina real es similar tanto en magnitud como en dindmica.

Notar que antes del inicio del ensayo, la magnitud de la corriente es ligeramente superior a 5 A vy,
al aplicar la carga, la corriente supera los 15 A. En relacion, si se observa la Fig. 4.49, se puede
apreciar que el torque electromagnético que desarrolla la maquina y la velocidad de giro en la
que establece son cercanos a sus valores nominales, ver Tabla A.1. Por lo que la magnitud de la
corriente tiende a ser correlativo a lo que indica la placa, dado que la corriente peak nominal de

la maquina es de 16,4 A.
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Figura 4.48: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de maquina con aplicacién de carga
de 30 Nm.

La Fig. 4.49 representa el comportamiento dindmico de la velocidad en la maquina (en azul) y el
comportamiento dinamico de la velocidad y el torque electromagnético en el modelo de la maquina

(en rojo) en respuesta a una aplicacién de carga de 30 Nm.
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Figura 4.49: Velocidad de maquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de méquina con aplicacién de carga de 30 Nm.
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Si bien ambas respuestas de velocidad son similares tanto en el modelo como en la maquina real,
se observa que la velocidad del modelo de la maquina se estabiliza ligeramente por encima de la
real. Esta discrepancia podria atribuirse al valor de la resistencia del rotor y al torque de carga
del conjunto, asi como a los parametros empleados. Especificamente, la diferencia en la magnitud
de tensiéon en el de-link en comparacién con el valor requerido para mantener un flujo magnético
nominal es del 6,8 %, como se observa en la Fig. 4.50. Esta variacién en la tensién es la causa por la
cual la velocidad del conjunto se estabiliza a una velocidad menor a 1440 rpm, la cual corresponde
a la velocidad nominal de la maquina segun los datos de la placa, detallados en la Tabla A.1.
Ademas, de acuerdo con la potencia y velocidad nominales, el torque nominal es aproximadamente
36,5 Nm, lo cual es cercano al valor mostrado por el modelo de la maquina en la Fig.4.46. Sin
embargo, la velocidad de giro es inferior a la nominal debido a que la excitacién de tension en los
bornes es inferior a lo necesario para mantener un flujo magnético nominal.

La Fig. 4.53 presenta el comportamiento de la tensién del dc-link en respuesta a una aplicacion
de carga de 30 Nm. También se incluyen las tensiones medias méviles de cada fase, las cuales

mantienen constantes tanto la magnitud como la frecuencia a 50 Hz.
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Figura 4.50: Tension del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con aplicacién de
carga de 30 Nm.

4.4.4 Descarga 30 Nm

La Fig. 4.51 muestra el comportamiento dinamico de la corriente de la méquina real (en azul) y
del modelo de maquina (en rojo) durante la desconexién de una carga de 30 Nm. En este ensayo,

se observa que al desconectar la carga, la corriente efectivamente disminuye; sin embargo, existen
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diferencias més notorias en la magnitud de la corriente, ya que la corriente obtenida en el modelo
de maquina es ligeramente superior.

Por otro lado, el comportamiento dindmico de la velocidad en la Fig. 4.52 muestra que la velocidad
se establece antes en el modelo. Estos resultados sugieren que las diferencias pueden atribuirse al
calculo de la inercia del conjunto, que podria tener ciertos errores, asi como al célculo del torque
de carga en relacion con la velocidad. Ademas, de acuerdo con el lugar geométrico de la corriente
en una maquina asincronica, si el deslizamiento disminuye, la corriente también disminuye, lo que
indica que los parametros del modelo también influyen en esta dinamica. Una posible explicacion
para estas discrepancias podria ser el calentamiento de la maquina debido a un funcionamiento

prolongado con carga nominal.
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Figura 4.51: Corrientes de fases de maquina real vs modelo de méquina con desconexién de carga
de 30 Nm.

La Fig.4.52 muestra el comportamiento dindmico de la velocidad de la méaquina (en azul) y el
comportamiento dinamico de la velocidad y el torque electromagnético del modelo de méaquina
(en rojo) durante la desconexién de una carga de 30 Nm. Se puede apreciar que al desconectar la
carga, el torque electromagnético disminuye de aproximadamente 36 Nm a alrededor de 6 Nm, y
esta disminucion ocurre de manera suave, sin oscilaciones notables. Esta dindamica puede atribuirse
a la mayor inercia del conjunto, que a pesar de la perturbacion causada por la desconexion de la

carga, contribuye a una respuesta mas estable y sin fluctuaciones abruptas.
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Figura 4.52: Velocidad de méquina real vs modelo de maquina y torque electromagnético del
modelo de maquina con desconexiéon de carga de 30 Nm.

La Fig. 4.47 muestra el comportamiento de la tensién en el dc-link durante la desconexién de
una carga de 30 Nm. Ademas, se presentan las tensiones medias moéviles de cada fase, las cuales

mantienen constantes tanto la magnitud como la frecuencia a 50 Hz.
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Figura 4.53: Tension del dc-link y tensiones de fase a la salida del inversor real con desconexién
de carga de 30 Nm.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se implementaron las ecuaciones del modelo de una Maquina Asincrénica con
rotor isotropico, sin devanado de campo y devanado de rotor simétrico, en una FPGA, con el fin
de emular su funcionamiento desde el punto de vista de un dispositivo digital de control (DSP).
En este caso especifico, tanto la FPGA como el DSP estéan incorporadas en la plataforma digital
BRAIn.

A partir de los analisis realizados se determiné que, para tener una correcta operacion del modelo,
el paso de la discretizacion, h, debia ser menor a 1us. Por otra parte, en base a los resultados
experimentales realizados para comprobar la calidad del modelo implementado, se constaté que
es extremadamente importante tener un buen modelo del convertidor que alimenta la MAS. En
este sentido, el modelo incluy6 las caidas de tensién en los semiconductores y el efecto del tiempo
muerto. Ademads, se constaté que las fluctuaciones en el voltaje del de-link pueden tener efectos
importantes, sobre todo en los transitorios.

Los resultados experimentales de la seccion 4.1, revelan que el modelo discreto de la MAS arroja
resultados similares tanto en magnitud como en dinamica, tanto en las corrientes de fase como
en la velocidad de giro en comparacion con la maquina real. Esta concordancia se logra cuando
se mantiene la corriente magnetizante de vacio constante y en su valor nominal. Sin embargo, al
trabajar en condiciones de magnetizacion distintas a la nominal como por ejemplo 70% y 120%
del valor nominal, se ha observado que existen pequenas diferencias. Esto resalta la necesidad de
mejorar el modelo MAS, posiblemente mediante la introduccion del efecto del nivel de saturacion
en los parametros de la MAS. Para lograr esto, es necesario tener una idea de cémo varian estos
parametros en funcion del nivel de saturacion, lo cual puede resultar complejo y requerir un estudio
exhaustivo del comportamiento de la maquina y evaluar los efectos de estas modificaciones en el
tiempo de calculo requerido por la FPGA. En caso de que esto tltimo sea significativo, una opcion
seria tener almacenadas tablas con valores de las constantes en funcién de la magnetizacién.

En lo que respecta al desarrollo del modelo e implementacién de esta en la FPGA de la plataforma
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digital BRAIn, se utilizan dos software: Vitis HLS y Vivado design. Vitis HLS permite disenar una
gran variedad de aplicaciones en lenguaje de programacion C++, lo cual facilita en gran medida
la implementacién de modelos complejos, comparado con lenguajes de nivel inferior como Verilog.
Por otra parte, dado los recursos con los que dispone la FPGA de la plataforma, esta puede realizar
una gran cantidad de calculos en paralelo. En este caso, debido al uso de un tipo de dato doble,
el tiempo requerido para realizar una iteracion es de 25 ciclos, lo que corresponde a 250 ns. Sin
embargo, es posible realizar el calculo en menor tiempo y con una menor cantidad de recursos si
se utiliza un tipo de dato flotante a coste de precision. Como se detalla en la Tabla 3.4, el modelo
requiere el 90% de los recursos DSP disponibles en la FPGA, un 55% de los recursos LUT y sélo
el 1% de los recursos LUTRAM, debido a la cantidad de célculos realizados y al tipo de dato
empleado, por lo que en el caso de realizar cambios significativos en el modelo probablemente deba
modificarse el tiempo de muestreo o se deba utilizar la version BRAIn que utiliza una FPGA de

mayor capacidad.
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A Maquina asincrénica Marellimotori

A.1 Datos de la placa

Tabla A.1: Datos de placa de la maquina asincronica.

’ Parametro Notacion Valor Unidad ‘
Tensién nominal V., 380 A%
Corriente nominal I, 11 A
Potencia nominal P, 5,5 kW
Factor de potencia FP, 0,84 -
Frecuencia nominal fn 50 Hz
Velocidad nominal Wn 1440 rpm
Numero de pares de polos p 2 -

A.2 Parametros de la maquina

e Resistencia del estator: R, =0,9106 2 = rs = 0,0482 pu
e Resistencia del rotor: R, =0,6801% == r, = 0,0360 pu
e Inductancia del estator: L, =0,1605H — ls = 2,6683 pu
e Inductancia del rotor: L, =0,1605H == [, = 2,6683 pu
e Inductancia mutua: L,,=0,1532H — [, = 2,5462 pu
e Momento de inercia: J = 0,0318 kgm? — H = 0,0228 pu
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B Cédigo C++ de modelo de maquina asincrénica y con-

vertidor

l{#include "Modelo_mas_conv.h"
2
3|void mas_conv(data_type_in Vdc, data_type_in_Tc Tc, data_type_in_vgx ta,
4 data_type_in_vgx Sap, data_type_in_vgx Sbp, data_type_in_vgx Scp,
5) data_type_in_vgx San, data_type_in_vgx Sbn, data_type_in_vgx Scn,
6 data_type_out &ia, data_type_out &ib, data_type_out &ic,
7 data_type_out &w, data_type_out &Te, data_type_out &Vcc_out) {
8| #pragma HLS INTERFACE mode=ap_ctrl_hs port=return
9| #pragma HLS INTERFACE mode=ap_none port = Sap

23| #pragma HLS INTERFACE mode=ap_none port = Vcc_out

24| #pragma HLS LATENCY max=25

25| #pragma HLS PIPELINE II=25

26

27

28 static data_type Vcc_calcD_k = VdD;

29 static data_type Vcc_calcIGBT_k = VAIGBT;

30

31 static data_type ialpha_k = 0.0;

32 static data_type ibeta_k = 0.0;

33 static data_type iDr_k = 0.0;

34 static data_type ilr_k = 0.0;

35 static data_type w_k = 0.0;

36 static data_type Tc_k = 0.0;

63

64 data_type_in_vgx Sap_a = 1.0;

65 data_type_in_vgx San_a = 0.0;

181

182

183 Vcc_calc = static_cast<data_type>(Vdc) * Vdc_dsp_mul;

184 Vcc_calcIGBT = Vcc_calc - VIGBT;

185 Vcc_calcD = Vcc_calc + VD;

186 VccD = Vcc_calcD_k;

187 VccIGBT = Vcc_calcIGBT_k;

188 if (ta==1){

189 Sap_a = (Sap == Vg0)? ((Sap_k == Vgl)? Vgl : Sap) : Sap;

190 San_a = (San == Vg0)? ((San_k == Vgl)? Vgl : San) : San;
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196
197

198

205|

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

220

244
245
246
247
248
249
250

251

259
260
261
262

263

269|

270
271
272
273
274
275
276
277
278

if (ta==0){
Sap_a = Sap;
San_a = San;
v_fa = ((Sap_a == Vg0) & (San_a == Vg0)) 7 (ia_k >= 0 ? -VD VceD)
Sap_a == Vgl 7 (ia_k >= 0 ? VccIGBT VcceD) (ia_k > 0 7 -VD
//Célculo de variables del modelo de MAS.
vibc_suma = v_fb + v_fc;
vfbc_resta = v_fb - v_=£fc;
//Corrientes alpha/beta y DQ.
id_suml = alpha_s * ialpha_k + ©beta_s * iDr_k;
id_sum2 = wkkls_k * iQr_k + wkk2s_k * ibeta_k;
id_mul = nu_s_dos_tres *x v_fa - nu_s_uno_tres *x vfbc_suma;
id_suma = id_suml + id_sum2;
ialpha = id_suma + id_mul;
//Torque eléctromagnético.
Te_mod = Te_ibeta_k * iDr_k - Te_iQr_k * ialpha_k;
Te_igq_suml = alpha_s_1lm * ibeta_k + Dbeta_s_1Im * i(r_k;
Te_iq_sum2 = Te_wkkls_k * iDr_k + Te_wkk2s_k * ialpha_k ;
Te_ig_mul = nu_s_raiz3_3_1m *x vfbc_resta;
Te_iq_suma = Te_iq_suml - Te_iq_sum2;
Te_ibeta = Te_iq_suma + Te_iq_mul;
//Torque carga.
w_k2 = w_k *x w_k;
tc_prop_sum = k2 *x w_k + T_roce;
Tc_prop = k1l * w_k2 + tc_prop_sum;
Tc_propio = (w_k > 0)? (Tc_prop) ((w_k == 0) 70 -Tc_prop);
w_mod_suma = -KB1 *x Tc_pu + w_k;
w_mod = KB1 * Te_mod + w_mod_suma;
w_suml = -KBl_gamma_s * Tc_pu + gamma_s * w_k;
w_sum2 = -KBl_eps_s * Tc_pu + eps_s * w_k;
w_sum3 = -KBl_gamma_r * Tc_pu + gamma_r * w_k;
w_sum4 = -KBl_eps_r * Tc_pu + eps_r * w_k;
wkkls = KBl_gamma_s * Te_mod + w_suml;
wkk2s = KBl_eps_s * Te_mod + w_sum2;
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279 wkkir = KB1l_gamma_r * Te_mod + w_sum3;

280 wkk2r = KBl_eps_r * Te_mod + w_sumé;

283 Te_w_suml = -KB1l_gamma_s_1lm * Tc_pu + gamma_s_lm * w_k;

284 Te_w_sum2 = -KBl_eps_s_1lm * Tc_pu + eps_s_1lm * w_k;

285 Te_w_sum3 = -KBl_gamma_r_lm * Tc_pu + gamma_r_lm * w_k;

286 Te_w_sum4 = -KB1l_eps_r_1m * Tc_pu + eps_r_lm * w_k;

287

288 Te_wkkls = KB1l_gamma_s_1lm * Te_mod + Te_w_suml;

289 Te_wkk2s = KB1l_eps_s_1lm * Te_mod + Te_w_sum2;

293

294

295 id_kk = uno_dos * ialpha_k;

296 ig_kk = raiz3_2 #* ibeta_k;

297 ia_mod = ialpha_k;

298 ib_mod = -id_kk + iq_kk;

299 ic_mod = -id_kk - iq_kk;

300 ia_dsp_suma = (static_cast<data_type_cal_i_suma>(ia_mod) + i_dsp_suma) ;
301 ib_dsp_suma = (static_cast<data_type_cal_i_suma>(ib_mod) + i_dsp_suma) ;
302 ic_dsp_suma = (static_cast<data_type_cal_i_suma>(ic_mod) + i_dsp_suma);
303 ia_dsp_mul = (static_cast<data_type_cal_i_mul>(ia_dsp_suma) * i_dsp_mul);
304 ib_dsp_mul = (static_cast<data_type_cal_i_mul>(ib_dsp_suma) * i_dsp_mul);
305 ic_dsp_mul = (static_cast<data_type_cal_i_mul>(ic_dsp_suma) * i_dsp_mul);
306 ia = static_cast<data_type_out>(ia_dsp_mul);

307 ib = static_cast<data_type_out>(ib_dsp_mul);

308 ic = static_cast<data_type_out>(ic_dsp_mul);

324

325 ialpha_k = ialpha;

326 ibeta_k = ibeta;

327 iQr_k = iQr;

328 iDr_k = iDr;

329 Tc_k = Tc_mod;

330 w_k = w_mod;

331

332 wkkls_k = wkkils;

333 wkk2s_k = wkk2s;

334 wkkir_k = wkkilr;

335 wkk2r_k = wkk2r;

336

337 Te_wkkls_k = Te_wkkls;

338 Te_wkk2s_k = Te_wkk2s;

339 Te_wkklr_k = Te_wkklr;
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340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355(}

Te_wkk2r_k

Te_wkk2r;

Te_ibeta_k = Te_ibeta;

Te_iQr_k =
ia_k = ia_mod;
ib_k = ib_mod;
ic_k = ic_mod;
Sap_k = Sap;
San_k = San;
Sbp_k = Sbp;
Sbn_k = Sbn;
Scp_k = Scp;
Scn_k = Scn;

Te_iQr;

Codigo B.1: Cédigo Vitis Modelo_mas_conv.cpp.
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15
16
17

61
62
63
64

80
81

120

79

#pragma once

#include <ap_int.h>
#include <ap_fixed.h>

#include <cmath>

#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define

const
const
const

const

const
const
const

const

const

const

const

data_type_
data_type_
data_type_cal_i_suma

data_type_cal_i_mul

data_type
data_type
data_type
data_type

data_type
data_type

data_type double

in_vgx

in_vgx

1m
k1
k2

T_roce

alpha_s
alpha_r

data_type_in_vgx bool

data_type KBl_eps_r_1m
-0.0000000006061337298109778817493370084315638252059;

data_type_dsp ap_uint<14>
data_type_in_Tc data_type_dsp
data_type_out data_type_dsp
data_type_in data_type_dsp

Vg1 = 0.0;
Vgo = 1.0;
i_dsp_suma = 2.0;
4096.0;

i_dsp_mul

.540913037721243217248456858214922249317;

.01069075508909557783998600655195332365111;
.04276302035638231135994402620781329460442;
.07430526404633244763608956873213173821568;

o O O N

0.9999847779358178589959038617962505668402;
0.999987796939542095131514543027151376009;

Cédigo B.2: Cédigo Vitis Modelo_mas_conv.h.
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C Resultados experimentales

La Fig. C.1 muestra la diferencia en magnitud de corriente entre la maquina real y el modelo de
maquina en respuesta a un cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz. Este cambio se lleva
a cabo con una frecuencia de conmutacién de 2500 Hz y sin considerar el tiempo de apagado en los
IGBT. En este caso, se observa que las diferencias alcanzan aproximadamente los 2 A durante el
transitorio, lo que representa una diferencia mayor que cuando se considera el tiempo de apagado

de los IGBT.
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Figura C.1: Diferencia en magnitud de corriente de la maquina real y el modelo de maquina con
cambio de referencia de velocidad de 0 Hz a 50 Hz y frecuencia de conmutacion de 2500 Hz sin
considerar tiempo de apagado en los IGBT.
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