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Resumen

Se realiza en el laboratorio un sistema de control digital de tipo sensorless basado en modelo
fundamental para una maquina de inducciéon alimentada por un convertidor PWM, para asi prescindir
del sensor de posicion de la maquina.

Se ajusta un sistema de control por campo orientado con el enlace de flujo del estator para la
maquina asincrénica. Luego, este se programa en un DSP, y finalmente se evaliia la dinamica y el
desempeno del sistema de control, comparando la velocidad estimada del accionamiento con la velocidad
medida a través de un sensor de posicion.

El desarrollo de este trabajo se divide en cuatro capitulos. En el capitulo 2 se estudia el convertidor
y la modulacion PWM, analizando la topologia del convertidor utilizado, la técnica de modulacién de
tension SVM y los efectos no lineales del inversor. Se analiza detalladamente el efecto del tiempo muerto
y la técnica de compensacion utilizada. En el capitulo 3 se estudian los fundamentos teéricos de la
maquina de induccion, planteando un modelo descrito por fasores espaciales que facilita el tratamiento
y la posterior formulacién de los esquemas de control. En el capitulo 4 se realiza un estudio tedrico de
los esquemas de control por campo orientado con el enlace de flujo de estator en base a estimadores
de flujo y velocidad, asi como los métodos de integracion, compensaciéon de perturbaciones, filtros de
senales y métodos que minimicen el error en la estimacion de la velocidad. Con lo anterior, se plantean
los lazos de control para el enlace de flujo y la velocidad. Finalmente, en el capitulo 5 se presenta la
implementaciéon del banco de pruebas y el sistema de control. Se muestran los distintos componentes
del banco de pruebas, se determinan los parametros de la maquina requeridos para cada lazo de control
y se disefian los controladores. Por ultimo, se presentan las curvas de interés de los ensayos realizados
en el laboratorio para evaluar el sistema de control.

Con este trabajo ya finalizado, se pretende que el sistema de control se pueda usar a futuro en otros
experimentos, ya sea para impulsar maquinas de laboratorio o bancos de prueba sin necesidad del
sensor de posicién, o para investigar més profundamente el método y sus complementos (por ejemplo,
estudios relativos a estimacion de variables y pardmetros).
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CAPITULO

Introduccion

Parte importante de los accionamientos de maquinas de corriente alterna consiste en medir variables
que permitan realimentar los sistemas de control. Para el caso de la velocidad, su determinaciéon se
realiza usualmente a partir de la senal de posicién entregada por un encoder o resolver. Dicha senal
puede presentar importantes perturbaciones, mas atn si el lugar o el contexto hostil donde se ubica
el accionamiento implica grandes distancias entre el lugar de la medicion y el lugar donde la senal
ingresa al sistema de control, pudiendo existir variadas fuentes de interferencia en las senales medidas.
Ademés, el sensor de posicion es un elemento mecanico adicional susceptible a falla. Lo anterior puede
implicar costos elevados por no produccién o por mantenimiento. Para accionamientos de baja potencia
(algunos kW o pocas decenas de kW) el costo de inversion también es muy relevante, ya que para esos
casos el costo del encoder o resolver es comparable o incluso superior al costo de la maquina. Debido a
lo expuesto, se justifica el estudio e implementacion de sistemas de control que eliminen el sensor de
posicion sin alterar, idealmente, el desempeno dinamico del sistema.
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Controlador de Coordenadas de Coordenadas de
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Figura 1.1: Diagrama de bloques del esquema de control por campo orientado con el flujo de estator
sin sensor de velocidad.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Para realizar esto, las variables de interés se obtienen en base a estimadores, determinados mediante
el sistema de control utilizado. En este trabajo se pretende trabajar con un sistema como el presentando
en el esquema de control de la figura 1.1 [1], donde el bloque Modelo contiene un modelo dindmico
con las operaciones para calcular los estimadores de velocidad y flujo. Por esta razén, se dice que este
método es del tipo basado en modelo fundamental, en contraposicién a los llamados métodos basados
en efectos secundarios de la maquina. El primer tipo consiste en utilizar las relaciones fundamentales
que describen el comportamiento dinamico de la maquina para estructurar el sistema de control. Estas
relaciones consideran solo los efectos de la distribucion espacial de campo fundamental en el entrehierro.
Por otro lado, el segundo tipo consiste en determinar variables y/o pardmetros de la maquina en base a
la observacion y explotacién de efectos secundarios en la maquina, tipicamente aquéllos producidos por
campos electromagnéticos armonicos en el entrehierro que contengan informacién relativa a la posicion
del rotor, como por ejemplo las armonicas de ranuracién de rotor, saliencias debidas a la saturacion o
a los polos del rotor.

Debido a la eliminacion del sensor de posicién, se implementa un método de control por campo
orientado con el flujo del estator, reduciendo asi la complejidad y tamano del hardware del accionamiento,
como también los costos por concepto de instrumentos de medicién y mantencion de estos.

Dada la naturaleza del sistema de control por campo orientado (control vectorial), su implementacién
solo es posible a través de un controlador digital. Solo asi se pueden aprovechar las altas prestaciones
dindmicas que ofrece este sistema de control. Para su implementacién es necesario contar con un
estudio y dominio de algin procesador digital de sefiales, como la plataforma digital DSP/FPGA del
Laboratorio de Investigacién de Accionamientos Eléctricos (LIAcE) del departamento, la cual sera
utilizada para programar el sistema de control.



CAPITULO

Convertidor y modulacion PWM

Para operar a diferentes puntos de operacién T'—w en una maquina de induccién es necesario contar
con un convertidor que permita transformar la tension de la red a tensiones de salida de magnitud y
frecuencia variables. Algunos de estos convertidores consisten en una etapa rectificadora y luego en una
etapa inversora que realiza una transformacion DC — AC de la energia eléctrica. Adicionalmente, entre
ambas etapas se incorpora un condensador para el caso de convertidores tipo VSI' con tal de generar
un enlace DC' que mejore la tension rectificada disminuyendo el ripple y aumentando la estabilidad del
convertidor.

Para lograr la tension y frecuencia deseada en la salida de la etapa inversora se puede modular
esta tension a través de pulsos de ancho variable, y usar estas seniales de control para actuar sobre los
estados de conduccion de los semiconductores que conforman al inversor.

Un tipo de semiconductor ampliamente utilizado para aplicaciones PWM? es el IGBT?, debido a
que los niveles de corriente de conduccién (del orden de las centenas de A), la tensién de bloqueo (del
orden de los kV) y su alta frecuencia de conmutaciéon (del orden de las decenas de kHz), lo hacen el
semiconductor preferido para aplicaciones de media potencia que se desarrollen a través de control
vectorial y su implementacién en procesadores digitales de senales.

En el presente capitulo se presenta la topologia del convertidor utilizado, la estrategia de modulacién
PWM utilizada, los efectos de distorsion causados por el funcionamiento natural del convertidor y
como estos afectan al sistema de control debido a diferencias entre la tensién modulada y la tensién
real aplicada en los terminales de la carga. Finalmente, se presentan métodos que ayuden a compensar
estas distorsiones causadas principalmente por el efecto del tiempo muerto, con tal de mejorar la
estabilidad y respuesta dinamica de los controladores del accionamiento.

IPor la sigla de Voltage Source Inverter
2Por la sigla de Pulse Width Modulation
3Por la sigla de Insulated Gate Bipolar Transistor



CAPITULO 2. MODULACION PWM

2.1. Topologia y funcionamiento del convertidor

El convertidor utilizado en este trabajo, visto en la figura 2.1, consiste en una etapa rectificadora
no controlada compuesta por un puente de diodos trifasico, el cual tiene como entrada a las tensiones
de la red. Este tipo de rectificador no permite el flujo de potencia hacia la red, ya que las corrientes
que circulen en ese mismo sentido son bloqueadas por los diodos, por lo tanto, en caso de trabajar
en un punto de operacion regenerativo, la energia serd almacenada en el condensador y provocara el
aumento de la tensién V. del enlace de continua (DC link).
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VS
Uao—l
Up o O N’_
V, o
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Figura 2.1: Esquema de un convertidor trifasico de dos niveles.

Posterior a la etapa de rectificacion y al DC' link esta la etapa inversora, compuesta por seis IGBT
con diodos en antiparalelo o diodos volantes, los cuales se disponen para conformar tres piernas (una
para cada fase) de dos modulos cada una.

Los estados de conduccion o estados de conmutaciéon de los semiconductores en una misma pierna
del inversor deben ser, en primera instancia, idealmente complementarios. Dada esta condicién, existen
dos posibles combinaciones para los estados de conmutacion en cada pierna, permaneciendo encendido
el semiconductor superior o el inferior. Esto hace que el inversor imponga una tension en el terminal de
cada fase con respecto al punto neutro N del DC link, la cual puede tomar los valores %Vdc y —%Vdc,
siendo este el motivo por el cual esta topologia de inversor es denominada de dos niveles. Estos dos
posibles estados de conmutacion por pierna del inversor dan lugar a ocho combinaciones de estados de
conmutacion en la carga (ver tabla 2.1), generando cinco posibles valores de tension en cada fase con
respecto al neutro n de la carga.

Ty | Ty | 13 Vo N UpN VeN Vg Up Ve
1[0 ] 0| 12V | —1/2Va | —1/2Vie | 2/3Vie | —1/3Vie | —1/3Va
T 10| 1/2Vie | 1/2Vae | =12V | 1/3Vae | 1/3Vae | —2/3Va
0 | 1] 0 | —1/2Ve | 1/2Vae | —1/2Vae | —1/3Vie | 2/3Vae | —1/3Vae
0| 1| 1| -1/2Va | 1/2Vae | 1/2Vae | —2/3Vae | 1/3Vae | 1/3Va
01 0| 1| -1/2Va | —1/2Vag | 1/2Vae | —1/3Vae | —1/3Vae | 2/3Va
T 10 | 1] 1/2Vee | —1/2Vae | 1/2Vae | 1/3Vae | —2/3Vae | 1/3Va
00| 0 | —1/2Vg | —1/2Va | —1/2Va 0 0 0
T 1| 1] 12V | 1/2Ve | 1/2Va 0 0 0

Tabla 2.1: Estados del inversor y las tensiones de fase correspondientes.




CAPITULO 2. MODULACION PWM

Al representar los ocho estados de conmutacion en un plano complejo a través del concepto de fasor
espacial (ver seccién 3.1), se obtienen los fasores de la figura 2.2b, de los cuales v1...vg son denominados
fasores activos, ya que producen una tension con magnitud distinta de cero en la carga, y los fasores vy
vy vg son denominados fasores nulos, ya que producen una tensiéon de fase igual a cero en la carga, al
mantener los semiconductores superiores de las tres piernas (T1,T2,T3) en estado encendido o apagado
respectivamente.
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VaN 0 ‘ — ‘
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UeN 0 27T
]\? %Vdc' —t—F—1—
' o
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(a) Formas de onda de un ciclo de conmuta- (b) Fasores espaciales de los estados de con-
cién de seis pasos. mutacion del inversor.

Figura 2.2: Esquemas para la modulacién de tension.

La conmutacién sucesiva de los fasores espaciales activos en el orden establecido generan las formas
de onda vistas en la figura 2.2a, donde se observa un comportamiento que tiende a ser sinusoidal y
desfasado en 120° entre las tres fases, consecuente con el desplazamiento giratorio de un fasor espacial
de tension, siendo conocida esta forma de activaciéon como operacion en modo seis pasos. Es importante
destacar que entre conmutaciones solo se altera el estado de conmutaciéon de una pierna a la vez,
lograndose asi minimizar las pérdidas de conmutacion de los semiconductores a lo largo de un ciclo del
modo seis pasos.

2.2. Modulaciéon de tension

Para que el inversor aplique las tensiones deseadas sobre la carga, es necesario transmitirle
la informaciéon a traves de senales de control que den la orden de encendido y apagado de los
semiconductores. Para la técnica PWM estas senales corresponden a la tensiéon que se desea imponer,
modulada en anchos de pulsos. El ancho del pulso es el tiempo que dura el estado de conduccién
del transistor, de tal manera que durante un ciclo de conmutacion se aplique la tensiéon V. por un
intervalo de tiempo determinado que logre el mismo valor medio de la tensién de referencia. Existen
diversos métodos de modulacion PWM, dentro de los cuales destacan el método de suboscilaciéon [2],
un sencillo método de facil implementaciéon, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 2.3a.
Este determina el ancho de los pulsos a través de la comparacién entre una senal moduladora v,,.q4, 1a



CAPITULO 2. MODULACION PWM

cual es una senal triangular de alta frecuencia (frecuencia de muestreo fs), y la tension de referencia

(v, v}, v¥) en por unidad segin la tensién base del inversor.

' N T
m = 1m e
e
L/ |
v vy V¥ Umod O R L=
[? / [© ] Ty 1 1
DKIDKLIAT, =
|
0 2 T,

3

m = Mmax Wt —» ¢

(a) Diagrama de bloques. (b) Senales de modulacién. (c) Generaciéon de pulsos.

Figura 2.3: Esquemas del método suboscilacion.

En la figura 2.3b se aprecian las sefiales moduladora y de referencia superpuestas para diferentes
indices de modulacién m y, por tltimo, en la figura 2.3c se muestra en detalle la comparacion de las
senales mencionadas y la generacion de los pulsos dentro de un ciclo de conmutacion T.

También existe el método de suboscilaciéon modificada, el cual es una ampliacion del método anterior
en la que se adiciona una misma senal formada por componentes de tercera armonica o de secuencia
cero a cada tension de referencia. Estas senales deforman la tensién de referencia original, disminuyendo
su amplitud, por lo que aumenta el rango lineal de la modulacion y por ende el indice de modulacién
maximo, todo esto sin traer consecuencias negativas, ya que estas senales adicionales pasan a la carga
a través de la modulacion, pero sin generar efecto alguno sobre las corrientes de salida debido a la
propia naturaleza de estas y a que la carga esta conectada en delta o en estrella con neutro flotante. El
método min-max es uno ampliamente utilizado para este tipo de modulacion [3]. En la figura 2.4 se
puede apreciar las formas de onda que resultan al adicionar estas senales a las tensiones de referencia
originales, que por si solas sobrepasarian la amplitud de v,,q4.

* *

sk
v, () v,

U / iy
RANLARY

m = Mmax

Umod

Wt —»

Figura 2.4: Senales de modulaciéon método min-max.

Por ltimo, destaca el método de modulacién vectorial o SVM*?, el cual determina los anchos de
pulso a partir del calculo de tiempos en que se deben aplicar los fasores espaciales que representan los
estados de conmutaciéon del inversor vistos en la figura 2.2b, con el fin de construir al fasor espacial
de tension de referencia. Este método logra el mismo indice de modulacion maximo que el método
min-maz de la suboscilacion modificada y es el método que se implementara en este trabajo.

4Por la sigla de Space Vector Modulation
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2.2.1. Modulacion vectorial

El método de modulacién vectorial, a diferencia de los anteriormente mencionados, en que se
modula una tensién sinusoidal de referencia por cada pierna, tiene directa relacion con los estados
de conmutacién del inversor, construyendo una tensién en forma de fasor espacial a partir de una
aplicacion sucesiva de los fasores espaciales activos y nulos, donde estos ultimos permiten la aplicacion
de tension cero en la carga, aportando un grado de libertad a la modulaciéon de la tensién wvg.

Siguiendo esta idea, un fasor espacial vs puede estar ubicado en alguno de los seis sectores
delimitados por los fasores activos. Estos sectores tienen una cobertura rotacional de 60° y el primer
sector (sector I) estd ubicado entre los fasores activos vy y va, el sector II esta ubicado entre los
fasores activos v y v3 y asi sucesivamente hasta el sector VI. Una vez determinado el sector en el
cual se ubica vy es necesario determinar los tiempos en los que se deben aplicar los fasores activos
involucrados, ademas de los nulos, con tal de componer a vg dentro de un periodo de conmutacion T.

En la figura 2.5 se muestra el caso de una tension vg ubicada en el sector I, por lo cual interactian
los fasores activos vy, v2 y eventualemente los fasores nulos vg y vr. Dicho esto, se deben calcular los
tiempos t1 y t2 que ponderan a los fasores activos vy y vo respectivamente, con tal de promediar el
mismo fasor de tension wvg.

&l
3

U2 (+—|——)

S

Figura 2.5: Método de la modulacion vectorial.

Para ello se plantean las ecuaciones (2.1) y (2.2), donde ty corresponde al tiempo en que se deben
aplicar los fasores nulos.

t1 to
s = — — 2.1
v T v, + T, Vo (2.1)
TS =1t +ta + 1o (22)

De la tabla 2.1 se tiene que la magnitud de todos los fasores activos es %Vdc, ademaés, la maxima

tensién de fase de la modulacién vectorial en zona lineal es Vy./v/3, por lo que al normalizar los fasores
activos con respecto a este valor, estos quedan con amplitud %, teniendo entonces que v = % y

vy = % (% +7 */75) Por otro lado, la tension de referencia normalizada con respecto a la misma tension
base del inversor se puede reescribir como vs = v, + jvg, entonces la ecuacién (2.1) se desarrolla segin

2t 1 to to
— et =t
V3Ts  V3Ts T
Igualando las partes real e imaginaria correspondientes a cada lado de la ecuacién se pueden
despejar los tiempos de interés en funcién de las componentes de vg de acuerdo con

Vo + JUg = (2.3)

7
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() == (57 ) )

Finalmente, despejando la ecuacién (2.2) se tiene que tg = Ts — t; — to. Este procedimiento véalido
para el Sector I es el mismo para el caso en que v, se ubique en los cinco sectores restantes, obteniéndose
los resultados de la tabla 2.2

(2.4)

Matriz

(2 )

(5% 1)

Sector | tiempos (normalizados por Ty)

II

T

IV

(i

)

)

(%)

(%)
()

()

(4

)

VI

=

)

Tabla 2.2: Célculo de tiempos para la mdédulacion vectorial.

Una vez determinados los tiempos de aplicacion de los fasores activos es necesario hacer compatible
esta informacion con una senal moduladora, con el fin de efectuar una comparaciéon que determine los
anchos de pulso para cada pierna del inversor, semejante al caso de suboscilacion.

Siguiendo con el ejemplo, el sector establece el valor de T,, Ty y T. para cada pierna del inversor,
donde para el Sector I son validas las igualdades

g Pk S (2.5)
2

Ty =T+t

T, ="1Ty,+ 1.



CAPITULO 2. MODULACION PWM
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Figura 2.6: Anchos de pulso y estados de conmutacion del inversor.

En la figura 2.6 se puede apreciar la concordancia entre los tiempos calculados y los anchos de pulso
T1, T2 y T3 generados, los cuales son iguales a los valores T, T}, v T, respectivamente. Ademas, dentro
del periodo Ty se realiza la secuencia de conmutacién vg(to/4) — v1(t1/2) — va(ta/2) — v7({to/2) —
va(ta/2) — v1(t1/2) — vo(to/4), la cual corresponde a seis conmutaciones donde en cada una de estas
se modifica el estado de conmutaciéon de una pierna a la vez (similar al modo seis pasos), asegurando
el minimo de pérdidas de conmutacién de los semiconductores.

Realizando el mismo procedimiento para cada caso se determinan de igual manera los valores para
Ty, Ty v T., con la salvedad de que la correspondencia con los anchos de pulsos T1, T2 y T3 se van
intercambiando de acuerdo con cada sector.

Debido a la complejidad de este método de modulacion, en sistemas de control vectorial solo se hace
posible su implementacién a través de procesadores digitales de seniales (DSP). En este trabajo se utiliza
el procedimiento descrito en la seccion SVGEN_DQ de [4], la cual define estrategias para determinar el
sector de wg, el calculo de los tiempos tq, t2 y tg, los valores de T, Ty v T, y los anchos de pulso T'1,
T2 y T3.

2.3. Efectos no lineales del inversor

La caida de tensién a través de los semiconductores en el estado de conduccién es distinta de cero,
estando esta determinada por una curva caracteristica que depende de la tension gate-emisor y de la
temperatura. Esta caida de tension esta asociada a un efecto resistivo y a un campo eléctrico interno
inherentes, por lo que puede ser modelada por una tensiéon V;;, y una resistencia equivalente r;,. Otro
efecto, de mayor importancia para un inversor de dos niveles, es que al dar la orden de apagado el
semiconductor no conmuta de manera instantanea, lo que hace necesaria la insercién de un tiempo
muerto, el cual es imprescindible para hacer viable el funcionamiento del inversor y esta relacionado
con un tiempo de retraso que debe existir entre conmutaciones de dos semiconductores de una misma
pierna con el fin de evitar un cortocircuito del DC link y danar al condensador y a los componentes
del inversor como los IGBT.
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Estos efectos no lineales generan perturbaciones en el sistema de control, debido a que la tension real
aplicada en los terminales de la maquina es distinta de la tensién ajustada por los controladores, por lo
que es recomendable “informar” al controlador de estas perturbaciones a través de una compensacion
que exima a los controladores de corriente de compensar estos efectos y se logre la linealidad deseada.

2.3.1. Tiempo muerto

Al dar la orden de apagado de un IGBT, este sufre retardos asociados principalmente a la naturaleza
de los semiconductores, denomindndose T; a la suma de un tiempo de demora en la reaccién ( Turn-off
delay time ty,r)) méas un tiempo de bajada (Fall time ty) [2]. Este retardo depende, entre otros
factores, de la corriente al momento de la conmutacion y de la temperatura. De manera similar, la
orden de encendido también presenta un retardo, pero este es mucho menor que T, por lo que para
efectos de andlisis sera despreciado, y ademas, como se verd mas adelante, las medidas para evitar los
problemas asociados al retardo T,; anularan automaticamente los problemas asociados al retardo en la
orden de encendido.

Si se respetara la complementariedad entre los pulsos de disparo de dos IGBT de una misma
pierna, al momento de enviar una orden de conmutaciéon, el IGBT al cual le corresponde la orden de
encendido entrard en estado de conduccién mientras el IGBT complementario aiin permanece encendido
generandose asi un cortocircuito del DC-link. Para evitar este problema, se adiciona un tiempo de
retardo T,; > T; a la orden de encendido de cada IGBT con tal de asegurarse de que al momento de la
orden de encendido el IGBT complementario ya se encuentre apagado. Este tiempo es denominado
tiempo muerto y ademas de evitar que dos semiconductores conduzcan a la vez, también genera un
lapso en que ningin semiconductor conduce, por lo que la tensiéon en la carga queda determinada por
el signo de la corriente y no por el estado de la senal moduladora.

Una vez incorporado el tiempo muerto, para poder conocer su efecto sobre la modulacion y distorsién
sobre la forma de onda de tensién de cada fase, es necesario analizar dos casos, dependiendo del sentido
de la corriente al momento de la conmutacion.

En la figura 2.7 se aprecia el esquema de una pierna de un inversor, donde el DC-link ha sido
reemplazado por una fuente de tension continua ideal de valor V;.. En cada caso los pulsos de disparo
k1 y k4 son los resultantes de agregar el tiempo muerto T, al pulso original &k, y v, es el valor de la
tension de fase resultante.

o
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D1

TlgNcENDIDO v,
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D4 T1apacapo

koo ! I L k
=Ty =Ty~ =Ty =Ty
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hy e k, —i
? \
Vg 0 _ Vg OL
(a) Corriente hacia la carga (iq > 0). (b) Corriente hacia la fuente (i, < 0).

Figura 2.7: Esquemas para el retardo por tiempo muerto T}.
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En el caso de una corriente positiva (hacia la carga), como se muestra en la figura 2.7a, cuando
la senal moduladora k presente un canto de subida, en ese momento la polaridad de la tension v, es
negativa debido a que la corriente circula a través de D4, luego, el retardo por tiempo muerto hace
que la senal ki presente su canto de subida Ty s después, haciendo inmediatamente que la corriente
circule a través de T'1 volviendo asi positiva la polaridad de v,. Luego, cuando la senal moduladora
k presente un canto de bajada, la senal k; inmediatamente presentard su canto de bajada, pero la
corriente seguira circulando a través de T'1 durante un tiempo Ts; en que el IGBT tarde en apagarse.
Luego de esto la corriente volvera a circular a través de D4 y la tension v, cambiara su polaridad.
Entonces, dentro de un ciclo de conmutacién, la tensién v, tiene un tiempo de encendido Ty — Tt [s]
menor que el tiempo de encendido (duty-cycle) de la senal moduladora k, lograndose asi, una tensién
en los terminales de la carga menor a la tension modulada.

Haciendo el mismo andlisis para el caso de una corriente negativa (hacia la fuente), como se muestra
en la figura 2.7b, cuando la senal moduladora k presente un canto de subida, en ese momento la
polaridad de la tensién v, es negativa debido a que la corriente circula a través de T4, e inmediatamente
la senal k4 presentara su canto de bajada, pero la corriente seguira circulando por 7'4 durante un tiempo
T en que el IGBT tarde en apagarse. Luego de este tiempo la corriente empezara a circular por D1
haciendo que la tensiéon v, cambie su polaridad a positiva. Posteriormente, cuando la senal moduladora
k presente un canto de bajada, la senial k4 presentara su canto de subida T, s después haciendo que la
corriente pase de circular a través de D1 a circular por T4, cambiando la polaridad de v,. Entonces,
dentro de un ciclo de conmutacién, la tension v, tiene un tiempo de encendido Ty — Ts; [s] mayor que
el tiempo de encendido de la sefial moduladora k, lograndose asi una tension en los terminales de la
carga mayor a la tension modulada.

Describiendo la distorsion Aw, sobre la tensién v, en un ciclo de conmutacion Ty, esta se puede
expresar de acuerdo a

Tg— T . ,
Av, = Vd%szgno(za), (2.8)
donde signo(i,) corresponde a la funcién signo de i,.
Extendiendo el andlisis a las fases b y ¢ y considerando el concepto de fasor espacial descrito en la

seccion 3.1, la tension vg en por unidad aplicada en los terminales de la carga queda descrita segtin

Vg = Vg — Avg (2.9)
Av, = ﬁ%sig(is), (2.10)

donde la funcién sig(is) se define como
sig(ts) = % signo(ia) + asigno(iy) + a*signo(i.)|. (2.11)

De las relaciones (2.9) y (2.10) se tiene que vs* corresponde a la tensién modulada y Awvg a la

distorsién por efecto del tiempo muerto normalizada de acuerdo a la normalizacion descrita en la
seccién 2.2.1. En la figura 2.8 se aprecia la representacion grafica de la relacién (2.9).

s Inversor
ideal

Avg

Inversor

Figura 2.8: Diagrama de bloques del comportamiento del inversor.
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La distorsiéon provocada por el tiempo muerto genera una deformacion de la trayectoria del fasor
espacial de la tensiéon modulada vs* de acuerdo con la figura 2.9a.

%m A \/g Td;TSt T
Avg * °
Awv,, 0 3
Avg -
e Us g

Vs,
Yss / \'\>é77

wt—E

(a) Distorsion de la trayectoria del fasor es- (b) Formas de onda de las componentes de
pacial de vs por el efecto del tiempo muerto. Av, y v,.

Figura 2.9: Distorsion de vy por el efecto del tiempo muerto.

Esta deformacion no lineal tiene su origen en la forma de onda de Awvg y se puede obtener a partir
de las relaciones (2.10) y (2.11), donde se desprende que las componentes de Awvg estan en funcion
del angulo ¢ del fasor espacial de corriente 25 y estas se pueden apreciar en la figura 2.9b junto a las
componentes resultantes de vg.

Como resultado de la introduccién del tiempo muerto, el torque de origen eléctrico de una maquina
controlada presenta oscilaciones indeseadas de seis veces (y sus multiplos) la frecuencia fundamental.
Esto puede generar una condicion de inestabilidad en el funcionamiento de la maquina cuando esta tiene
poca inercia y/o poca carga. Esta componente de seis veces la frecuencia fundamental en coordenadas
sincronicas proviene de la quinta y séptima armoénica en coordenadas o — 3, presentes en las formas
de onda de la figura 2.9b, con la quinta armoénica girando en sentido contrario a la componente
fundamental.

2.3.2. Efectos de conducciéon

La caida de tensién de los semiconductores, tanto de los diodos como de los IGBT, genera también
una perturbacién de la tensiéon modulada, haciendo que la tensién aplicada en los terminales de la carga
sea diferente de vg*, esta distorsién presenta caracteristicas similares a la provocada por el tiempo
muerto [5], presentando ambas un modelo similar, segtin se aprecia en la relacién

Avg = Vi, - sig(is), (2.12)

donde Vyj, corresponde a la tensién umbral de la caracteristica de conduccién de los semiconductores,
suponiendo que tanto para el IGBT como para el diodo tienen el mismo valor. Para simplificar el
analisis, la relacién (2.12) no considera a la resistencia equivalente 1, anteriormente mencionada, ya
que, como se vera en la siguiente seccion, esta sera considerada como parte de la resistencia de carga.

Para el caso de convertidores multinivel, esta distorsion puede llegar a ser incluso méas importante
que la provocada por el tiempo muerto haciendo necesario centrarse en el analisis de la caida de tension
en los semiconductores y en la compensacion de la perturbacién generada [6], pero para el caso de un
convertidor de dos niveles, es el efecto del tiempo muerto el que cobra mayor relevancia, por lo que el
estudio en detalle de la perturbacion generada por los efectos de conduccién no seran, en principio,
parte de los alcances de este trabajo. Aun asi, como se vera en la seccién 2.3.3, la compensacion del
efecto del tiempo muerto utilizada para este trabajo compensara también la distorsion provocada por
los efectos de conduccion.

12
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2.3.3. Compensacion del tiempo muerto

Al emplear un convertidor a través de un sistema de control de corriente en lazo cerrado, si este
presenta un ancho de banda lo suficientemente grande, el controlador sera lo suficientemente rapido
para reaccionar ante la perturbacién introducida por el efecto del tiempo muerto, logrando mitigar este
efecto a través de la modificacion de la tension de referencia para la modulacion y lograr la corriente
deseada. Idealmente, para una corriente sinusoidal en una carga lineal, se necesita aplicar una tension
sinusoidal, pero producto de la correccién realizada por el controlador de corriente, esta linealidad se
pierde debido a la deformacion en la forma de onda de la tensiéon de referencia.

En este trabajo se emplea un sistema de control por campo orientado que utiliza un determinado
estimador de flujo de estator. Este estimador tiene como entrada a la corriente y a la tensién aplicada
en los terminales de la maquina. La corriente es medida directamente a través de sensores, y la tension
proviene de la senal ajustada por los controladores (vs*). Debido a la deformacién de la forma de onda
de la tension utilizada, esta perturbacién se traspasa al flujo estimado y a la orientacion de campo.

Para disminuir la influencia negativa que el efecto del tiempo muerto genera sobre la estimacion
de flujo, es necesario compensar el tiempo muerto en el lazo de corriente con tal de eximir a los
controladores de tener que modificar la tension de referencia para compensar los cambios de corriente
en la carga, permitiéndose alcanzar un mejor desempeno del estimador de flujo, una mayor estabilidad
a bajas velocidades y mejorar la calidad del sistema de control.

Existen varias metodologias para compensar el tiempo muerto, algunas via software, en la que la
correccion se realiza a través de algoritmos programados en lineas de cédigo en el programa de control,
utilizando datos y parametros fijos configurados con anterioridad. Por otro lado, estan los métodos
via hardware, en los cuales se requiere de circuitos adicionales que puedan medir variables, como por
ejemplo la tensiéon modulada en los terminales de la maquina. Algunos de estos circuitos son capaces de
medir los cantos de subida y de bajada de la tension aplicada, por lo que con la ayuda de un reloj de
alta frecuencia se puede medir la diferencia de tiempo real entre el pulso k del modulador y la tension
v, de la pierna. Siguiendo esta idea, es posible alterar el puslo k segtin el tiempo medido con tal de
que el ancho de pulso de k y v, sean exactamente iguales. Este método es abordado en detalle en la
seccion 4.5.3 Dead-time compensation de [2], describiendo una compensacién que anula completamente
el efecto del tiempo muerto, lograndose condiciones estables a bajas velocidades, incluso a velocidad cero.

El método de compensaciéon utilizado en este tabajo sera uno implementado via software, siendo
este, por un lado, conveniente debido a la simplicidad y bajo costo, al no usar elementos adicionales.
Pero este beneficio va en desmedro de la calidad y desempeno del controlador cuando este opera a bajas
velocidades, y a diferencia de la compensacién via hardware, este no permite controlar a velocidad
cero, siendo este método de compensacion del tiempo muerto una de las limitantes mas relevantes del
sistema de control por campo orientado con flujo de estator.

La idea base de la compensacion del tiempo muerto estda en anular la senal de distorsion Awvg
incorporada naturalmente por el inversor, a través de una prealimentacion de la variable estimada
Avg con signo contrario en la salida de la tension modulada vg* con tal de lograr que esta senal sea
igual a vs. Este concepto esta representado graficamente en el diagrama de bloques de la figura 2.10.
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Inversor
ideal

Avg

Inversor

Figura 2.10: Diagrama de bloques de la compensaciéon del tiempo muerto.

De acuerdo con la relacién (2.10), la distorsién Awvg provocada por el tiempo muerto depende del
angulo del fasor espacial de corriente 25. Uno de los métodos para determinar la compensacion de la
figura 2.10 y el cual es utilizado en este trabajo, consiste en obtener el valor de las componentes de
Avg para cada angulo ¢ de 25 a partir de una sesion especial de medicién y registro de estos valores,
para posteriormente ser llamados por el programa principal con tal de ejecutar una compensacion “en
linea” del tiempo muerto [5].

El fundamento del método se basa en que al aplicar una tensiéon de referencia continua v} en la
maquina a través de un inversor, una vez terminados los procesos transitorios, circulara una corriente
1s que se relaciona con la tension de salida del inversor vg segun

Vg = T'ssls, (2.13)

donde rs, corresponde la resistencia equivalente “vista” por el inversor y corresponde a la suma de la
resistencia r, del estator de la maquina y la resistencia equivalente 7, del conjunto IGBT-diodo.
De acuerdo con esto, relacion (2.9) se puede reescribir como

V) = Tgsls + Avg. (2.14)

Si se impone una corriente 24 a traves de un sistema de control de corriente orientado con la misma
corriente 15 como se muestra en la figura 2.11, se tiene que 25 = 4.

Re

Figura 2.11: Sistema de referencia dq orientado con .

Por lo tanto, al descomponer la relacién (2.14) se obtiene

Vgt JUs, = Tsstsd + Avsq + jAVq, (2.15)

donde al igualar las partes reales e imaginarias a ambos lados de la igualdad se tiene que
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Vi =Tesisqg + Avgg (2.16)
Vgq = Avsgq. (2.17)

Luego, si se aplican dos magnitudes de corriente de referencia distintas ¢}, y %, con la misma
orientacién ¢, se obtiene el sistema de ecuaciones

U:dl =Tsslsdl + Avsdl‘go (2.18)
U:dQ =Tsslsd2 T AUSdQ‘(p (2.19)
Vi = vl = v 2.20)

: . * * * * . 7 .
donde las tensiones de referencia vy, vi, Vs ¥ Vs son conocidas a través del registro de las
actuaciones de los controladores de corriente. Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene que

3 N k3 N
. U8d128d2 - U8d2/l’8d1

Avgql, = : : (2.21)
lsd2 — lsdl
AUSQ|80 = U:ql - U:q2 (222)
pog = AL Dad2 (2.23)
tsdl — 1sd2

donde de la relacién (2.23) se puede obtener la resistencia equivalente del conjunto inversor-maquina, y
de las relaciones (2.21) y (2.22) se obtienen las componentes dq del tiempo muerto para el dngulo .
Realizando este mismo procedimiento para un barrido de ¢ entre 0 y 27 y posteriormente realizando
una transformacion del sistema de coordenadas a un sistema de referencia o — 3 fijo al estator, se
contruyen las curvas de las componentes Av, y Avg de la perturbacién producida por el tiempo muerto,
cuyas formas de onda en funcion del &ngulo ¢ de la corriente 25 se pueden apreciar en la figura 2.12.

\/g Td ;STS t

Awv,, 0
A'Uﬁ
2T
%, —

Figura 2.12: Componentes de la perturbacion del tiempo muerto en funcién del angulo ¢ de la corriente.

Finalmente, los valores de las componentes de Awvg son almacenados en un tabla. Luego, con el
sistema de control en funcionamiento, se determina el &ngulo ¢ de la corriente, con el cual se va a la
tabla mencionada, se obtienen los valores de Av, y Avg y se realiza la compensacién “en linea” sobre
las respectivas componentes de v} .
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CAPITULO

Fundamento teodrico de la maquina de induccion

Las caracteristicas constructivas de la maquina de induccién, la simetria espacial en la distribucién
de sus devanados y la simetria temporal en el sistema de corrientes que circula por estos, generan una
fuerza magnetomotriz f,,,, resultante a lo largo del entrehierro que puede ser modelada como una
distribucién sinusoidal, la cual se desplaza espacialmente de acuerdo al concepto de campo giratorio [7].

Una manera conveniente de representar las variaciones espaciales de distribuciones sinusoidales
de fuerza magnetomotriz y enlaces de flujo es mediante el llamado fasor espacial. Esta expresion
matematica de tipo variable compleja permite relacionar un efecto espacial resultante a partir de las
variables temporales que lo originan, donde se conserva la informacién referente a la amplitud y el
desplazamiento rotacional con respecto a un eje de referencia del sistema de coordenadas.

El uso de variables complejas en forma de fasores espaciales que se relacionan para determinar
un modelo dindmico basado en las ecuaciones naturales de la maquina de induccién permite evaluar
de manera eficiente el comportamiento de esta y realizar un sistema de control de gran respuesta
dinamica.

En el presente capitulo se aborda el desarrollo teérico que permite plantear las ecuaciones que
modelan la maquina de induccién, iniciando por el concepto de fasor espacial, su relaciéon directa con
la componente simétrica de secuencia positiva de los valores instantaneos, y su representacion como
entes espaciales de variables eléctricas y magnéticas, que luego se combinan a través de las ecuaciones
de equilibrio eléctricas como lo son la ley de Faraday, ley de Ohm y la definiciéon de flujo enlazado.
Posteriormente, se define el concepto de transformacién de coordenadas y como esta determina las
componentes que conforman a los distintos fasores espaciales, en el que se pasa de un sistema trifasico
a uno bifasico equivalente pudiendo también, expresar el sistema de ecuaciones que describen a la
maquina bajo un sistema de referencia comin. Esto se hace necesario debido a que las variables propias
del estator se encuentran originalmente definidas en un sistema de referencia fijo al estator. Por otro
lado, las variables propias del rotor se encuentran originalmente definidas en un sistema de referencia
giratorio cuya velocidad con respecto al estator esta definida por la velocidad del eje mecénico de
la maquina. Luego se presenta la relaciéon que determina el comportamiento del sistema mecanico,
completando asi un sistema dinamico en el que se representan al estator, rotor y cadena cinematica.
Finalmente, a través de los valores base del sistema, se presenta un modelo normalizado que facilita su
manipulacion para el tratamiento del diseno del sistema de control, ademéas del dimensionamiento de
ciertas constantes.
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3.1. El fasor espacial [7]

Al circular una corriente por un devanado se genera una distribucién de fuerza magnetomotriz a lo
largo del entrehierro. Dicha f,,., estd asociada a una densidad de corriente y la relacion de esta tltima
con la representacion del fasor espacial de corriente se muestra en la figura 3.1, donde se establece que,
dada la posicién fija del devanado a — a’, la corriente i, que circula por él genera un fasor espacial
alineado con el eje magnético de esta fase, que de ahora en adelante se establecera como de referencia,
por lo que 254 = 1,.

sSm 4+ Densidad de corriente

Figura 3.1: Distribucién de densidad de corriente generado a partir de la corriente en el devanado
/
a—a'.

Si se extiende el analisis para el caso de un sistema de tres bobinas desplazadas espacialmente en
120° que a la vez es excitado por un sistema de corrientes simétricas desfasadas temporalmente en 120°
se obtiene una distribucion de f,,,, giratoria. El fasor espacial de corriente para este caso se obtiene a
partir de la contribucion de cada corriente y su orientacion espacial respectiva de acuerdo con

2
i = g(z’a + aiy + a’i.), (3.1)

27
cona =el3.

El valor % que escala la relaciéon de corrientes asegura que la proyeccion del fasor espacial 25 sobre
el eje magnético alineado con la fase a es igual al valor instantdneo de corriente i,. Este hecho no es
arbitrario, ya que 25 también puede ser interpretado como un fasor espacial de corriente generado por
un sistema de dos devanados desplazados en 90° alimentado por un sistema de corrientes adecuado,
por lo que la parte real de 25 debe ser la misma en ambos casos. Teniendo esto en cuenta se puede
visualizar a 25 en un instante determinado y la relacion fasorial existente con las corrientes instantaneas
en la figura 3.2.
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C\.,
ST a . .
Densidad de corriente

eje b

eje c

Figura 3.2: Distribucion de densidad de corriente resultante generada a partir de la corriente en los
devanados a —a’, b—b y c— .

De la figura también es posible apreciar que el valor instantaneo de cada corriente corresponde a la
proyeccién de 25 en su respectivo eje magnético de acuerdo con

iqo = Re{is} (3.2)
i, = Re{a’i,} (3.3)
ic = Ne{ais}.

Por otro lado, en [7] se plantean las ecuaciones de equilibrio para cada devanado en las cuales existen
términos que evidencian acoplamientos inductivos entre estos. Con el fin de simplificar el tratamiento
de las ecuaciones del sistema, a través de la busqueda de un sistema con ecuaciones desacopladas, se
recurre a las componentes simétricas

21 1 1 a a la
izl ==[1 a? a iy | - (3.5)
io 1 1 1/ \i.

Estas componentes simétricas (variables de tipo compleja) estan definidas sobre los valores
instantaneos de las corrientes por lo que la componente simétrica de secuencia negativa es igual
al valor conjugado de la componente de secuencia positiva (i = 41"), esto junto con el hecho de que
para una maquina conectada en delta o en estrella con neutro flotante (29 = 0) permite describir el
sistema a través de una sola corriente compleja

1
i1:§@a+a%+a%a. (3.6)

Debido a la similitud entre la forma del fasor espacial de corriente (3.1) y la componente simétrica
de secuencia positiva de los valores instantaneos de las corrientes (¢s = 2i71) es posible reinterpretar al
fasor espacial como este tltimo, o de manera equivalente, asignarle la interpretacion fisica del fasor
espacial a 27.

Esta relacion permite aprovechar la simplificacion en el tratamiento de las ecuaciones que introducen
las componentes simétricas de los valores instantaneos asociandolas a entes espaciales.

Ya que se redujo el sistema original descrito por tres ecuaciones a uno descrito por una ecuacion
definida por la componente simétrica de secuencia positiva y posteriormente por el fasor espacial, es
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necesario definir también los fasores espaciales de las demas variables existentes en las ecuaciones de
equilibrio de los devanados, definiéndose el fasor espacial de tension

2
Vg = §(U“ + avy, + a’v,) (3.7)

y el fasor espacial de flujo enlazado

ws = g(wa + a% + a2'¢c)- (38)

3.2. Modelo de la maquina de induccion

Para elaborar un modelo de la maquina es necesario plantear las ecuaciones de equilibrio eléctricas
de los devanados de estator y rotor, las cuales relacionan tension, corriente y enlace de flujo a través
de ecuaciones complejas. Luego, se plantean las ecuaciones de flujo enlazado, las cuales relacionan
estos flujos con las corrientes de la maquina. Finalmente, se plantea la ecuacion de equilibrio mecénica,
la cual define la dinamica de la velocidad del eje mecanico de la maquina y relaciona el momento de
origen eléctrico con variables eléctricas y magnéticas. Con esto, se tiene un sistema de tantas ecuaciones
como variables, conformando asi el modelo de la maquina de induccion.

3.2.1. Modelo de estator

Como se menciond anteriormente, el fasor espacial de corriente resultante obtenido a partir del
sistema trifasico podria ser igualmente logrado a partir de un sistema bifasico simétrico equivalente,
por lo que la composicion de este estaria determinada, al igual que para el caso trifasico, por el valor
instantaneo de cada corriente y su orientacién espacial respectiva de acuerdo con

bs = isq + Jisp- (3.9)

La representacion esquematica de los sistemas simétricos de la figura 3.3, la cual representa el
estado de las corrientes en un tiempo tq arbitrario en que i,(tg) > 0, ip(tg) > 0 v i.(tg) < 0, muestra
la construccién del mismo fasor espacial 2, a partir de un sistema de corrientes desfasadas en 90° que
alimenta dos bobinas ortogonales cuyos ejes magnéticos estan alineados con el eje real e imaginario del
plano complejo.

eje b eje B

eje ¢

(a) Sistema trifasico. (b) Sistema bifasico equivalente asociado.

Figura 3.3: Generacion del mismo fasor espacial de corriente a partir de diferentes sistemas simétricos.
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Esta representacion es bastante conveniente, ya que se logra reducir el nimero de ecuaciones del
sistema. Ademads, como los ejes magnéticos de los devanados se encuentran en cuadratura, un flujo
producido por un devanado no es enlazado por el otro, por lo que no estan acoplados magnéticamente.

Al aplicar la ley de Faraday a cada devanado, y considerando la caida de tension producida en la
resistencia por fase R del estator, se tienen las relaciones (3.10) y (3.11), las cuales estéan referidas en
un sistema fijo al estator.

d S«

Vsa = Ryise + gt (3.10)
dyps

Ve = Ryisg + Ztﬁ (3.11)

Los fasores espaciales de flujo enlazado y tension se redefinen de manera andloga a (3.9) generando
asi la relacion

vs = Ryis + (3.12)

dt

que representa al devanado del estator.

3.2.2. Modelo de rotor

El rotor de una maquina asincroénica, para que esta sea llamada maquina de induccién, puede ser de

tipo jaula de ardilla o de rotor devanado en el que es posible cortocircuitar sus terminales. Al circular
corriente por el estator se genera un flujo, el cual es enlazado por las bobinas del rotor y, como este se
encuentra en cortocircuito, la ley de Lenz establece que en el rotor se genera un sistema de corrientes
tal que a la vez genera un flujo 1,. que tiende a anular la causa que lo produce.
El sistema simétrico de corrientes generado por el rotor consiste en uno trifasico en caso de ser rotor
devanado, o uno de tantas corrientes como barras tenga la jaula en caso de ser rotor jaula de ardilla.
Al igual que el caso del estator, el rotor puede reinterpretarse como un sistema de dos devanados
ortogonales por el cual circula un sistema de corrientes que generan el fasor espacial de corriente del
rotor segin la relaciéon (3.13), la cual se encuentra definida en un sistema de referencia fijo al rotor.

i =1ip + JiQ (3.13)

La representacion esquematica de los devanados equivalentes de estator y rotor se aprecia en la
figura 3.4, donde se muestran los ejes magnéticos d y q en cuadratura, fijos al rotor, relacionados con
las bobinas por las cuales circulan las corrientes ip y ¢, respectivamente. El desplazamiento angular
entre los ejes d y «, también definido como el desplazamiento angular del rotor con respecto al estator,
esta determinado por el angulo 7.
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eje 5

eje q

Figura 3.4: Sistema bifasico equivalente para los devanados de estator y rotor.

Analogo al caso del estator, se define el fasor espacial de flujo del rotor como 1, = ¥p + j¢q.
Al aplicar la ley de Faraday a cada devanado y, considerando la caida de tension producida en la
resistencia equivalente por fase R,. del rotor, se obtienen relaciones para cada devanado, con las que
finalmente se construye la relacién

i

O:Rr.r
r + o7

(3.14)
que representa al devanado del rotor, donde el término correspondiente a v, ha sido igualado a 0
producto del cortocircuito de este devanado.

3.2.3. Ecuaciones de flujo

El flujo enlazado por cada devanado se puede relacionar con los fasores espaciales de corriente
a través de las inductancias de la maquina, las cuales conservan la informacion de la geometria del
sistema de devanados y propiedades magnéticas del yugo. La relacion

'lps = Lsts + Lsrir€j77 (315)

referida a un sistema fijo al estator, muestra la conformacion del flujo enlazado del estator a partir
de los fasores espaciales de corriente [7], donde Ly = L,1 + Lg1, en la que L, corresponde a la
inductancia de dispersion, L1 corresponde a la inductancia propia de campo giratorio del devanado
del estator y L, corresponde a la inductancia mutua de campo giratorio entre el devanado del rotor y
del estator.
Debido a que 2, fue definido con respecto a un sistema de coordenadas fijo al rotor y este se encuentra
relacionado con variables referidas a un sistema fijo al estator, es necesario considerar el desplazamiento
de los devanados del rotor, que se encuentran fijos a este de acuerdo a la figura 3.4. El estator “ve”
a t, desplazado en v radianes con respecto al sistema a — 3, por lo que es necesario incluir este
desplazamiento positivo como e/7 con tal de generar una relacién en que sus variables se rijan bajo el
mismo sistema de referencia.

De igual manera, la relacion

W, = Lyip + Lygige 7, (3.16)
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referida a un sistema de coordendas fijo al rotor, muestra la conformacion del flujo enlazado del
rotor a partir de las corrientes del sistema, donde L, corresponde a la inductancia propia de campo
giratorio del devanado del rotor y L, corresponde a la inductancia mutua de campo giratorio entre el
devanado del estator y del rotor.
Este vez, como la relacién incluye una variable originalmente referida a un sistema fijo al estator, es
necesario agregar el desplazamiento en la orientacién espacial a través del término e~77 con tal de ser
representada en el sistema d — gq.

3.3. Transformacion de sistemas de coordenadas

Un fasor espacial definido en un sistema de coordenadas determinado puede ser referido a otro
sistema de coordenadas cualquiera si se considera el desplazamiento entre los ejes de referencia de
los sistemas. En el caso de las relaciones (3.15) y (3.16) se consider6 al angulo v = (t) como el
desplazamiento entre los sistemas de ejes, que para el caso en que el rotor se encuentre girando a una
velocidad w constante se tendria que v = wt — 7.

Un sistema de coordenadas arbitrario se muestra en la figura 3.5, donde el desplazamiento de este con
respecto al sistema a — f3 fijo al estator es vx = 7y, (t). También se define al fasor espacial A desplazado
en un dngulo x con respecto al estator, por lo que A = Ae’*.

Figura 3.5: Esquema de transformacién del sistema de coordenadas.

Por definicién, el angulo de desplazamiento ;. se relaciona con la velocidad de giro wy relativa al
estator segin

vk(t)z/o wrdt +75(0). (3.17)

Por lo tanto, al representar el fasor espacial A referido al sistema de referencia arbitrario dy — qy
se obtiene la expresion

AR — Aed(@=T) — Ap=ik (3.18)

Donde la notacién A% expresa al fasor espacial A referido al sistema k. Entonces, se puede
reescribir al fasor espacial como la amplitud A desplazada en un angulo x — v, respecto del eje de
referencia dj del nuevo sistema o simplemente como un desplazamiento espacial en un angulo —~; del
fasor espacial referido al antiguo sistema de coordenadas.
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3.3.1. Ecuaciones en un sistema de referencia comun

Si se redefinen las relaciones (3.12) y (3.14) a un sistema de coordenadas comun dj — gi, de acuerdo
con la transformacién expresada en (3.18), se debe multiplicar cada fasor espacial por e ™77, Y segin
la definicién entregada en (3.17) se tiene que ddit’“ = wy, por lo que se obtienen las relaciones (3.19) y
(3.20) como las ecuaciones que describen a la maquina referidas a un sistema de referencia arbitrario

comun.

d S(k)
vs®) = R, ¥ + ¢dt + jwpahs®) (3.19)
. dp, ™
0= R, " 4 ¢dt + j(wp — w)ap, ™ (3.20)
Es importante mencionar que los términos d¢dst(k) d¢é’t(k) representan a una componente de la

tensiéon inducida producida por la variaciéon temporal del flujo enlazado “visto” desde el sistema de
coordenadas dj — qp, mientras que los términos wkzps(k) y (wi — w)@br(k’) representan a una componente
de la tensién inducida producida por la variacion de la orientacion espacial relativa entre los sistemas
de referencia de cada devanado y el sistema de referencia comun.

Si se aplica la misma transformacion (3.18) a las relaciones (3.15) y (3.16) se obtienen las relaciones
(3.21) y (3.22) como las ecuaciones de flujo enlazado referidas a un sistema de referencia arbitrario
comun.

P = Lois™ + L, (3.21)
™ = L,4,% + L5, (3.22)

En adelante, se omitira la notacién establecida, expresando a los fasores espaciales simplemente como
A en lugar de A™®) debido a que, si se quieren evitar los superindices que representan desplazamientos,
los fasores espaciales deben estar expresados por las componentes adecuadas, siendo consistente al
sistema de referencia comiin, obteniendo asi ecuaciones en que todas sus variables estan definidas bajo
un mismo sistema de coordenadas.

Las relaciones (3.21) y (3.22) se expresan de manera alternativa segin

Ys = 0Lsts + k), (3.23)
VY = 0Lyt + ks, (3-24)
donde k, = I]ijr corresponde al factor de acoplamiento del devanado del rotor, ks = Iz—?“ al factor de

acoplamiento del devanado del estator, y 0 = 1 — k,k, al coeficiente de dispersion total. Estas nuevas
expresiones, en donde se relaciona a los flujos enlazados con la corriente del devanado propio y el flujo
enlazado por el otro, resultan ser convenientes para el desarrollo de los esquemas de control.
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3.4. Ecuacién de equilibrio mecanico

El comportamiento dinamico del movimiento del rotor de la maquina se define al aplicar la segunda
ley de Newton sobre el eje mecinico segiin

dwmec

Jdt

=T, — 1Ty, (3.25)

donde J corresponde al momento de inercia del sistema mecanico, wye. a la velocidad angular
mecanica del eje, T, al momento de origen eléctrico y 17, al momento de la carga.
El momento de origen eléctrico se relaciona con los fasores espaciales de corriente y flujo [7], de acuerdo
con

T, — —gp%m{wsis*}. (3.26)

Para el caso de una maquina con p pares de polos, se reescribe la velocidad del eje mecanico como
%, donde w corresponde a la velocidad angular del eje en %el y es igual a pwec [8], con el objetivo de
normalizarla al modelo de una maquina equivalente como la de la figura 3.4, la cual presenta un par de
polos, y asi ser consistente con las velocidades y frecuencias angulares de las ecuaciones anteriormente

determinadas. Con esto se obtiene la relacion

J dw 3
L 2 oSmiabaist) — Ty, 2
T zpdm{wz } T (3.27)

que representa al sistema mecanico de la maquina de induccion.
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3.5. Modelo normalizado

Para efectos analiticos y para facilitar el tratamiento de los esquemas de los sistemas de control, es
conveniente expresar las relaciones que modelan a la maquina de induccién en un sistema por unidad,
a través de la definicién de valores base como se muestra a continuacién.

V, : Valor peak de la tension nominal de fase.
I, : Valor peak de la corriente nominal de linea.
fv : Frecuencia nominal.

A partir de estos tres valores se definen los demas valores base.

wp = 2mfy : Frecuencia angular base
Zy = Vp/1p : Impedancia base

Ly = Zp/wy : Inductancia base

vy = Lply, = Vi /wy : Flujo enlazado base

Sy = 3/2V, 1, : Potencia aparente base
Ty = pSp/wp = 3/2pYp, : Momento base

Al normalizar relacién (3.27) de equilibrio mecénico aparece la constante de inercia H, definida
segun

H==>""r" (3.28)

Para el caso de analizar los devanados de estator y rotor bajo la teoria de los dos ejes, las inductancias
lsr v s son iguales, por lo que se define una tnica inductancia mutua [,,

Finalmente, se obtiene el sistema de ecuaciones que describe un modelo normalizado referido a un
sistema de coordenadas comun.

dps
Vg = Tsis + i + ka"vbs (329)

dr
dr

";bs - lsis + lm"f’r ( 31 )

¢1" - lrir + lmis (3 32)

dw ok

T

Donde 7 = wyt corresponde al tiempo normalizado, el cual se ha definido por conveniencia al
momento de reducir términos.
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CAPITULO

Control por campo orientado con enlace de flujo de
estator

A partir del modelo expuesto en el capitulo anterior es posible describir el comportamiento de la
maquina de inducciéon con un minimo de ecuaciones y variables a través de una formulacién de estado
usando variables de estado convenientes, que son elegidas segiin el problema en cuestién [9].

Dado que las variables corresponden a fasores espaciales definidos en un sistema de coordenadas
arbitrario, se tiene la alternativa de elegir un sistema de coordenadas cuyo eje de referencia (eje d) esté
alineado con el flujo escogido como variable de estado. Este hecho es el motivo por el cual este sistema
de control es denominado control por campo orientado y resulta conveniente, ya que —en el contexto
de control sensorless— permite obtener una relacién simple para calcular la velocidad del eje mecanico
de la maquina.

En el presente capitulo se explican los criterios para elegir las variables de estado, ecuaciones y
modelos de estimadores que sean consistentes con un sistema de control vectorial de tipo sensorless. Se
exponen las limitaciones del modelo, junto con medidas o adecuaciones que ayuden a superar total
o parcialmente algunas de estas, con tal de conservar un buen desempeno en el sistema de control.
Finalmente se plantean los esquemas de control para los lazos internos de corriente y los lazos de flujo
y velocidad.
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4.1. Variables de estado

De las cuatro variables s, 2,, ¥s vy %, candidatas a ser variables de estado del subsistema
electromagnético solo se eligen dos, debido a que las otras variables restantes se pueden obtener a
partir de combinaciones lineales entre las anteriores utilizando las relaciones (3.21)-(3.24).

En los sistemas de control de maquinas implementados a través de un convertidor se modifica la
tension para actuar sobre las corrientes, por lo que muchos de los esquemas de control contienen lazos
de corriente anidados, entonces es conveniente elegir alguna corriente como variable de estado. Dado
que la corriente de rotor 2, no es medible en el caso de rotores de tipo jaula de ardilla, no es practico
escogerla, por lo tanto es conveniente elegir a la corriente de estator ¢35 como una de las variables de
estado del sistema.

Para determinar si se elige al flujo enlazado de estator o rotor como la siguiente variable de estado
es necesario evaluar cada caso y determinar si existe alguno que sea mas apto para este tipo de control
especifico.

En caso de no medir el flujo directamente, es necesario recurrir a estimadores basados en las
ecuaciones de la maquina con las cuales se calcula el médulo y posicion angular de dicho flujo. Para el
caso de elegir a 1, como la segunda variable de estado se obtienen las ecuaciones (4.1) y (4.2) a partir
de las cuales se construye el sistema de control [9].

dis . . . k(1 1
T(;.L _|_ 1s = —jwkTé_’I,s —|— — <_ - ]CL)) ",br + — Vg (41)
dT To Tr T'o
d r . .
Tr% + Py = —j (W — @) T Pr + s (4.2)

Donde 7/ = ‘;—ls corresponde a la constante de tiempo transitoria de estator, r, = 7, + k27, a una
o

resistencia equivalente y 7, = fﬂ—’” a la constante de tiempo de rotor.

El estimador de %, se obtiene considerando un sistema de coordenadas fijo al estator (wgx = 0), con
el cual la relacion (4.2) se simplifica de la siguiente manera:

dpr.
7-7’

e + Py = JWT e + s, (4.3)

Resolviendo la ecuacién (4.3) se determina a ,1. En la figura 4.1 se representa de manera grafica
el modelo de estimador del flujo de rotor en coordenadas de estator.

Devanado de rotor

P ()
Py

3.5

S

Figura 4.1: Diagrama de bloques asociado a la relacién (4.3).

IDesde aqui en adelante se utilizard la notacién & para sefalar la estimacién de una variable a cualquiera

27



CAPITULO 4. CONTROL POR CAMPO ORIENTADO

Una vez obtenido 'O,DAT a partir del estimador es posible determinar 'Lﬁs 0, mejor aun, desarrollar un
sistema de control por campo orientado con 1, cuyo esquema de control presenta una gran simplicidad,
el cual tiene los canales de torque y flujo desacoplados [1], [10], semejante al caso de una maquina de
corriente continua.

Pero, segtin se puede apreciar en la figura 4.1 el estimador de flujo de rotor tiene como entrada a la
velocidad w del rotor, y es por este motivo que el sistema de control por campo orientado con ),. no es
preferido para sistemas de control de tipo sensorless.

Consecuentemente, se elige al flujo enlazado de estator 15 como la segunda variable de estado. En
la secciéon 4.2 se vera que si bien el esquema de control resulta algo mas complejo que en el caso de
elegir a 1, como variable de estado, este si es compatible con este sistema de control en el caso de no
medir el flujo directamente.

Como representante del sistema mecanico se elige como variable de estado a la velocidad w del eje.
Finalmente, con esta y las dos anteriores se construye un sistema dindmico no lineal de tercer orden
con 24, ¥s vy w como las variables de estado del sistema.

4.2. Estimadores y ecuaciones del sistema

A partir de la eleccién de i y 9 como variables de estado se obtienen las relaciones (4.4) y (4.5)
derivadas del modelo inicial [9]. Estas relaciones deben aportar la informacién referida a la dinamica
del sistema, definiendo la planta que modela a la maquina de induccién y generando los estimadores
de flujo y velocidad, y posteriormente disenar el controlador.

dis . . . 1 ({1 1
T v +1s = —j(wg — w)Th s + — (— — jw> P + Vg (4.4)
dr st \ Tr st
dis . )
;f_ = —jwps — Tsts + Vg (4.5)

Donde 7/, = ZTZ; Y Topr = Ts + ﬁ—jrw

De la relacion (4.5) se puede apreciar que aparece el término vs en la ecuacion de flujo, lo cual no
es conveniente, ya que vy es utilizado para actuar sobre el lazo interno de corriente y ya que, como se
verda mas adelante, la corriente sera utilizada para actuar sobre el lazo interno de flujo, es preferible,
para efectos de control, establecer una relacion para el flujo que dependa solo de 25 y del mismo enlace
de flujo. Aun asi, la relacién (4.5) permitird determinar la estructura béasica del estimador de 5.

Una alternativa para solucionar el problema anteriormente descrito es elegir las relaciones (4.1)
y (4.2) y expresar al flujo enlazado de rotor en funcién de las variables de estado de acuerdo con la
solucién para 1, de la ecuacién (3.23), obteniendo las relaciones (4.6) y (4.7), las cuales son mas
convenientes para efectos de control [1].

dig ! 1 1 1
% (14 22)is = —jlun —w)rhia+ — (— - jw> o+ v, (4.6
dr T, To \ Tr T'o
d'(ps . / . /dis .
T s — — - r¥s — stls s - s 4.
T, o + J(wg w)<7¢ Trl'l)-i-l (T’“dT —|—z> (4.7)

Donde 7, = o7, es la constante de tiempo transitoria de rotor.
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Con esto se cuenta con una relacion que representa al devanado de estator y otra al devanado del
rotor, siendo la relacion

dw .
Tm—— = —Sm{tsis" } — 1L, (4.8)
dt
la que representa al sistema mecanico y que completa el modelo construido por las variables de estado

del sistema, donde 7,,, = 2Hwy es la constante de tiempo mecanica normalizada del sistema.

Debido a la condicién de campo orientado con el flujo de estator se tiene por definicién un sistema
de referencia en que el flujo queda definido segtn ¥s = 14 y de velocidad angular wy = ws(t), por lo
que al desarrollar la parte real de la relacién (4.7) junto con (4.8) se obtiene el modelo de la planta de
la maquina de inducciéon definida por las relaciones

d di
TT% g = —wrmlsig + L (ﬁﬁ + z'd> (4.9)
dw ,
Tm o = VYaiq — 1L, (4.10)

donde w, = ws; — w corresponde a la frecuencia de deslizamiento del rotor.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques de la planta de la maquina que sera controlada
por campo orientado con flujo de estator [1].

4
Canal de flujo

~

Oy :
X -
. Udec

Canal de torque i,

Ws

Figura 4.2: Esquema de las ecuaciones (4.9) y (4.10) con prealimentacién de senal de desacoplamiento
de canales.

Segtin se aprecia en el modelo de la maquina, el canal de flujo se ve afectado por el canal de
torque y, ya que es deseable mantener desacoplados ambos canales, es necesario generar una senal de
prealimentacion en el canal de flujo que elimine la influencia proveniente del canal de torque. Para
generar dicha senal se deben analizar, valiéndose de la figura 4.2, los efectos dindmicos en los cuales se
vera involucrada, con el fin de anular el efecto indeseado en el canal de flujo, lograndose la senal de
desacoplamiento ig4e.. [1] definida segtin

T Wyig
e = ————. 4.11
ldec TIs+1 ( )

Si se desarrolla la parte imaginaria de la relaciéon (4.7), en la que 1, = 0 por definicién, se obtiene
la relacion

i
lg (7’,{% + iq> = wTr (g — olsiq). (4.12)
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Esta relacion de caracteristicas simples, similar al caso del control por campo orientado con flujo de
rotor, en la cual esta relacién es de caracter algebraico [1], es denominada condicién de campo orientado
y, en el contexto de este trabajo, permite estimar la velocidad de deslizamiento w, del eje de la maquina.

El estimador del flujo de estator 15 se determina a partir de la relaciéon (4.5), definida en un
sistema de referencia fijo al estator (wp = 0), logrando una integracion ideal de la tensién inducida en
el devanado de estator de acuerdo con

hs = / (vs — 75is)dT. (4.13)

En la préactica este estimador de flujo no tiene buen desempefio, ya que se genera una acumulaciéon
sostenida de error debido a impresiciones propias de la adquisicion de las senales que son integradas,
tales como corrimientos continuos de las senales (dc-offset), problemas de escalamiento, ruido con valor
medio distinto de cero, etcétera. Estos efectos causan que el flujo estimado diverja y no se logre acotar
o estabilizar, ya que este estimador no posee realimentacion. Debido a esto es llamada integracion abierta.

Una de las soluciones propuesta més sencillas [1] es la utilizacién de una funcién de reemplazo al
integrador. Con esto se logra mitigar los problemas de la integracion abierta para un amplio rango de
frecuencias.

' “., integrador
“.. _pasabajos
|F| B! /{

1

tegrador

(a) Diagrama de bloques. (b) Diagrama de Bode.

Figura 4.3: Representacién grafica de la relacion (4.13) y su reemplazo por un filtro pasa bajos.

Las senales de distorsién de tensién y corriente se representan a través de v, e 1., respectivamente,
en la figura 4.3a, en la cual el bloque integrador ha sido reemplazado por una funcién de primer orden
de constante de tiempo y ganancia 71, generando asi la siguiente ecuacion diferencial que representa a
la funcién de reemplazo

dip .
T1 ;f_ + 'l,bs = 7-1('03 - Tszs)a (414)

con la que se redefine al estimador de flujo.

La calidad del estimador esta determinada por la medida en que la respuesta de la funcién de
reemplazo se asemeje a una integracion abierta. En la figura 4.3b se aprecia que para frecuencias

superiores a la frecuencia de corte de la funcién de primer orden ambas respuestas son iguales, pero
1

para frecuencias inferiores a - la ganancia de la funcién de primer orden atentia el moédulo de la

estimacion del flujo. Algo similar ocurre para la fase de la senial de salida, en la que, a medida que la

frecuencia se acerca a Til, se pierde la fase de 90° y por lo tanto la estimacion de 14 es deficiente en

modulo y orientacion.
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Una vez definido el estimador de flujo 15 es necesario obtener su velocidad angular w para la
estimacion de la velocidad del eje, y su desplazamiento angular ~5 con respecto al sistema de referencia
fijo al estator para realizar una transformacion del sistema de coordenadas de las variables definidas en
el sistema de referencia o — 3 a un sistema de referencia de campo orientado.

Una manera de estimar la velocidad w, es de acuerdo con la relacion

By = w;%m{zp (%)} (4.15)

y a partir de esta obtener la estimacion para 7, segin

%(t):/o Qsdt + 45(0). (4.16)

Por otro lado, la velocidad angular de deslizamiento @, se obtiene al despejar la ecuacion (4.12),
obteniendo que

ls (7’7’4%‘3 + iq)

W, = —. 4.17
Tr(wd—alszd) ( )

Finalmente, la velocidad estimada del eje se obtiene segiin la relacion
W= Ws — Wp. (4.18)

De acuerdo con el desarrollo anterior, en la figura 4.4 se muestran los esquemas de diagramas de
bloques para los estimadores de flujo y velocidad [1].

dtps )2 .
e W ¥s )
N .
'.'D ws : ’AYS

Estimador de Vs 1 o
Estimador de w, v >

ol )
1g Wy

&,

Condicion por —
campo orientado -
T

Figura 4.4: Esquema de los estimadores de flujo de estator, angulo de orientaciéon del campo, velocidad
y velocidad de deslizamiento.

Este esquema general para los estimadores junto con el esquema de la maquina (figura 4.2)
representan el fundamento del modelo de la maquina y el sistema de control de este trabajo, por lo
que a partir de este ya se esta en condiciones de disenar los controladores de un sistema sensorless.
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4.2.1. Implementacion de mejoras en el modelo

Para el integrador o estimador de flujo, el cual, como se mencion6 anteriormente, depende de la
constante de tiempo 71, con el fin de asegurar un buen desempefio en un amplio rango de frecuencias
es necesario aumentar el valor de 7; tanto como sea posible sin perjudicar la dindmica del estimador
y el controlador de flujo. Un valor demasiado grande logra que la frecuencia de corte del filtro se
acerque aun mas a cero, pero, por otro lado, aumenta el retardo temporal del estimador haciendo
que la respuesta de este sea muy lenta. Es por este mismo motivo que el sistema de control no puede
arrancar desde velocidad cero, requiriéndose otras estrategias para la inicializacion del accionamiento.

Buscando mejorar en cierta medida el desempenio y el rango de frecuencias de operacion del
sistema de control sensorless se evalian distintos modelos de estimadores de flujo de estator [11], [12].
Finalmente, se trabaja con un estimador de flujo un tanto mas complejo [13], el cual no se ve afectado
por la limitante anteriormente descrita y es mas robusto ante imprecisiones en la obtencion del
parametro r, y de senales de entrada vs y t5. Este estimador de flujo, visto en la figura 4.5, consiste
en un integrador ideal que compensa errores de desviacion entre el flujo estimado con respecto al
flujo de referencia del controlador a través de la senal 94;51. También compensa posibles efectos de
grandes corrimientos continuos de las senales (dc-offset), los cuales pueden ser constantes en el tiempo
y provocar una divergencia en el flujo estimado, a través de la senal 94,52, definida en la relacién (4.19),
la cual es el resultado de un acotamiento de la salida de un integrador ideal y que corrige al flujo
estimado con el desplazamiento del centro de este, logrando asi una convergencia forzada del flujo
estimado y evitando los problemas a los que esta sometido un integrador ideal:

smin,smax

(2

Figura 4.5: Diagrama de bloques de estimador de flujo de estator utilizado [13].

17 . . s .
'ﬁdis2 e — {((Dsozmin + (I)samazc) + ]((I)sﬂmzn + (I)sﬁmaa:) ) (419)

Ts
donde T corresponde al periodo fundamental del flujo y los valores ® corresponden a los maximos
y minimos registros del valor acotado de un integrador ideal en un periodo fundamental 7.

Otro aspecto que se puede mejorar en el sistema de control esta en el estimador de velocidad de
deslizamiento. En la ecuacién (4.17) el término derivativo genera gran sensibilidad al ruido de medicién
de corrientes, por lo que es posible simplemente eliminar este término mejorando la estimacion de
velocidad ante perturbaciones de ruido en i, y obtener una estimacion de w, segtn la relacién (4.20)
como si fuese en estado estacionario [14].

= (e — oluia) (4.20)
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4.3. Esquemas de control

A partir de lo expuesto a lo largo de este capitulo se genera el diagrama de bloques general del
esquema de control, visto en la figura 4.6, en el cual se pueden apreciar los distintos lazos de control y
su configuracion en el esquema global, donde los lazos de velocidad y flujo comandan las referencias
para los lazos de corriente y estos a su vez generan el fasor de tension que serd modulado y aplicado a
la maquina. El traspaso de coordenadas de campo a coordenadas de estator se efecttia a través de
la estimacion del angulo del flujo de estator A4, el cual se extrae del modelo y los estimadores, como
también las variables estimadas de velocidad y flujo y la senal de desacoplamiento de canales ig4q..

Red +—
Controlador de Coordenadas de Coordenadas de
velocidad campo “«— 1> estator

Controladores de I
corriente

~ | Controlador de
flujo

Figura 4.6: Esquema del control por campo orientado con flujo de estator sin sensor de velocidad.

Para realizar el ajuste del lazo de control de corriente se analiza la relacién (4.6), la cual se reescribe
considerando un sistema de referencia con la misma velocidad angular que el flujo 15 (Wi = ws) vy que
T > 7).

d . . . I [1 . 1
T2 iy = —jwpThdg + — (— = jw> Pg + —vsg (4.21)
dt re \ Tr Ty
La experiencia dice que en el caso de que el convertidor opere a frecuencias de conmutacion altas,
del orden de varios kHz, el término —jw, .45 puede ser modelado como perturbacion para efectos de
control. Por lo tanto, este término no interfiere en gran medida en la dindmica del lazo de control.

1

Por otro lado, el término TL (T— — jw) s, el cual también se ve afectado por lo descrito respecto a

la alta frecuencia de conmutacion, también puede ser modelado como perturbacion debido a que, en
parte, los procesos dindAmicos mecanicos son mucho mas lentos que los procesos dinamicos eléctricos,
por lo tanto para los tiempos de respuesta del control de corriente los procesos mecanicos son vistos
como en estado estacionario, de tal manera que no afectan la dindmica del lazo de corriente.

Otra opcion seria considerar estos términos dentro del lazo de control, debiendo generar senales
de prealimentacion en la salida del controlador, con el fin de establecer una planta “simple” vista
por este, compuesta solo por funciones de primer orden permitiendo asi aplicar sencillas técnicas de
control lineal. Esta estrategia de prealimentacion puede resultar defectuosa si no se conocen bién los
parametros involucrados, lo que empeoraria el desempeno del control, afectando su estabilidad. Pero,
ya que las frecuencias de conmutacion en este trabajo estan en el orden de los kHz, estos términos no
seran compensados.
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Entonces, la relaciéon (4.22) caracteriza finalmente a la planta que modela al devanado del estator
para efectos de control.

di 1
P28 44y = —w, 4.22
To dr T rav ( )

Para completar el lazo de control visto en la figura 4.7 es necesario definir el comportamiento
dindmico del inversor, el cual es comandado por el controlador de corriente y actiia aplicando la tension
deseada en los terminales del devanado de estator de la maquina. En el dominio de la frecuencia el
inversor se modela como un retardo de transporte a través de la funcién de transferencia z~!, donde z
es una variable compleja definida en la transformada Z, aplicada a funciones definidas en el dominio
del tiempo discreto, y corresponde a un paso hacia adelante en el tiempo segin 2Y (z) <= y(t + h),
donde h corresponde al periodo de muestreo del control digital [15]. La razén de este modelo se debe a
que una vez realizados el muestreo de senales y calculos durante un ciclo de conmutacion, la actuacion
determinada por el controlador es ejecutada por el inversor en el siguiente ciclo.

o

kci y Tei

Figura 4.7: Diagrama de bloques del lazo de corriente.

El bloque del controlador esta descrito por la constante k.; y la constante de tiempo 7.; como los
parametros del controlador de corriente.

Para los ajustes de los lazos de control de flujo y velocidad se analizan las relaciones (4.9) y (4.10)
y su representacion por diagrama de bloques vista en la figura 4.2. A partir de esta, se determinan
los bloques involucrados en los lazos de control de flujo y velocidad vistos en las figuras 4.8 y 4.9
respectivamente.

ool E el

kcw 9 Tcrlp Zdec Tieq T,,{ 7-7'

A

. .
FEstimador ]
1s

Figura 4.8: Diagrama de bloques del lazo de flujo.

En ambos lazos se puede apreciar un bloque correspondiente a una funcién de primer orden de
constante de tiempo 7;, , la que representa al correspondiente lazo de corriente anidado a través de una
reduccion a primer orden equivalente, la cual simplifica el tratamiento de los lazos de flujo y velocidad
para el diseno de sus controladores.

En el lazo de flujo se puede observar justo en la salida del controlador la adiciéon de la senal de
desacoplamiento de canales 74.. a la actuacién de este, de tal manera que el controlador de flujo solo
demande la corriente i4 responsable de la magnetizacion de la maquina. El controlador de flujo esta
descrito por los parametros k., como la constante y 7., como la constante de tiempo.
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o= H ol

. T.
kcwa Tew Tfit teq Tm

w Vs
FEstimador )
(2}

Figura 4.9: Diagrama de bloques del lazo de velocidad.

En la estimacion de velocidad, debido a posibles componentes de ruido presentes en las variables
medidas que entran al bloque estimador y al comportamiento natural del mismo, se hace necesario
la incorporacion de un filtro de primer orden a la variable @, con tal de mejorar y hacer posible la
estabilidad del control. Originalmente, el bloque del filtro debiese estar incluido en la realimentacion
del lazo de velocidad, lo cual es equivalente (equivalencia en lazo cerrado) a incorporarlo en el camino
directo y a adicionar en cascada el reciproco de la funcién de transferencia de este antes del cdlculo del
error, para evitar esto suele ser conveniente incluirlo desde un comienzo en el camino directo como en
la figura 4.9. El controlador de velocidad esta descrito por los parametros k.,, como la constante y 7.,
como la constante de tiempo.

Una vez modelada la planta de cada lazo se disena un controlador de tipo PI con estructura de
antienrollamiento [15], el cual mantiene acotada la accién integradora o acumulativa cuando este esta
saturado. Ademas, se ajustan los parametros de cada controlador con tal de generar una respuesta con
tiempos y sobrepasos determinados, teniendo como referencia el tipo de respuesta de un criterio de
optimizacién por acomodacién del médulo [16].
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CAPITULO

Implementacion del banco de pruebas y el sistema de
control digital

El sistema de control, el método de modulacion y la compensacion del tiempo muerto descritos
en los capitulos anteriores son implementados en el Laboratorio de Investigacion de Accionamientos
Eléctricos (LIAcE) del departamento, en el cual se configura un banco de pruebas para disenar y
evaluar el desempeno del sistema de control propuesto.

En el presente capitulo se describe el banco de pruebas, detallando las maquinas eléctricas
involucradas y los equipos que las controlan. También se menciona el sistema de procesamiento
digital, junto con los dispositivos de adquisicion de sefiales y conversores analogo-digital (ADC).

Se muestran los ensayos para la obtencion de los parametros de la maquina, necesarios para el
modelo la planta, ademas de los criterios para el diseno de los controladores de corriente, flujo y
velocidad. Posteriormente, estos son puestos a prueba a través de ensayos que exijan al sistema de
control, con tal de evaluar su desempeno bajo los pardmetros de las principales caracteristicas del
control lineal.

Se realiza una comparacion del desempeno entre el sistema de control con la realimentaciéon del
lazo de velocidad proveniente de la estimacién (sensorless) y el mismo sistema de control, pero con la
realimentacién del lazo de velocidad proveniente de la medicién (encoder).

Finalmente, se realiza una breve comparacién con curvas de un sistema de control similar de un
convertidor comercial.
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5.1. Banco de pruebas

Inicialmente el banco de pruebas estd compuesto de un autotransformador trifisico con relacion de
transformacién regulable (variac), un rectificador trifisico no controlado de seis pulsos, un DC-link
conformado por un condensador C, junto con un arreglo de resistores R¢ en paralelo y un resistor de
frenado Rp,qke en serie con un IGBT, un inversor trifasico de dos niveles como el de la figura 2.1 y una
maquina de induccién tipo jaula de ardilla. La conexién esquematica de los equipos se puede apreciar
en la figura 5.1.

RED VARIAC  CONVERTIDOR TIPO VSI MAQUINADE
INDUCCION

A0 | HE

Rbrak‘e

/1o

Figura 5.1: Configuracién del banco de pruebas.

El arreglo de resistores R¢c permite descargar a los condensadores luego de finalizada la operacion
del convertidor y asi evitar descargas peligrosas al momento de intervenir el circuito. Este arreglo debe
ser de magnitud de resistencia tal que demande una pequenia corriente durante el funcionamiento del
convertidor y que junto con el valor de capacitancia del condensador C' den lugar a una constante de
tiempo del orden de algunos minutos.

El resistor de frenado Rp,qre. permite disipar la energia durante maniobras de frenado regenerativo.
En este tipo de convertidor esta energia no puede ser devuelta a la red, debido a la naturaleza de
los diodos de la etapa rectificadora, por lo que es acumulada en forma de energia electrostatica,
aumentando la tension del condensador C, por lo tanto, para evitar niveles peligrosos de tensiones
que puedan sobrepasar los niveles de aislamiento y danar al condensador y los demas elementos, es
necesario controlar este aumento a través de un IGBT que conecte el resistor de frenado cuando la
tension alcance valores establecidos.

Posteriormente, como se vera mas adelante, el eje mecanico de la maquina de induccién sera
acoplado a una maquina que actuard como carga controlada.
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5.1.1. Procesador digital de sefiales y manejo de periféricos [17]

La plataforma digital utilizada para controlar la operacién del inversor del banco de pruebas se
muestra en la figura 5.2. La plataforma de evaluacién del DSP! es fabricada por la empresa Spectrum
Digital y se basa en el DSP de Texas Instruments TMS320C6713. Este DSP de 32-bits de punto
flotante es el encargado del procesamiento de sefiales y de la realizacion de los calculos programados a
una gran velocidad. El software utilizado para la escritura del cdédigo de programacién es el compilador
CodeComposer Studio v3.1, el cual permite programar en lenguaje C.

Figura 5.2: Tarjetas electrénicas para el procesamiento de calculo y manejo de seniales.

Para el manejo de los distintos tipos de hardware que permitan la adquisiciéon, conversion y
generacién de sefales, también llamados periféricos, se utiliza una tarjeta que tiene una FPGA?
conectada directamente con el DSP. Esta tarjeta utiliza una FPGA de la familia Spartan6 fabricada
por la empresa Xilinx, se carga o programa con un firmware a través del software Xilinx Webpack que
permite un facil uso de periféricos en la programacion a través de méscaras citadas en el codigo [18].
Los periféricos utilizados son: contadores, moduladores PWM, conversores ADC (analogo-digital),
decodificador de encoder y conversores DAC (digital-andlogo).

Otro aspecto importante administrado por la FPGA es el manejo de interrupciones del programa
principal para ejecutar el cdédigo del programa del sistema de control, pudiendo asignar estos eventos
de interrupcion a los diferentes periféricos. En este trabajo se asigna esta tarea al fin de la secuencia de
conversion de los ADC. El inicio de la secuencia de conversion de los ADC se ejecuta cada vez que el
valor de la cuenta de un contador que opera como una senal triangular de 5 kHz corresponde a un
minimo y a un maximo. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo del sistema de control es de 10 kHz,
pero la frecuencia de conmutacion del inversor es de 5 kHz.

La tarjeta HPI? es la interfaz entre el usuario y el DSP. Esta permite comandar y observar el
estado de las variables del DSP a través del software Matlab, pudiendo ejecutarse tareas tales como
encender el puerto de comunicacion USB al que esta conectado el DSP, la inicializaciéon del DSP, cargar
el programa en la memoria del DSP, modificar variables de referencia, leer y grabar datos de variables
del programa.

La tarjeta adaptadora de fibra 6ptica FO se conecta directamente a la tarjeta que tiene la FPGA
y permite transmitir senales de datos a una mayor velocidad y evitar problemas por interferencia

1Por la sigla de Digital Signal Processor
2Por la sigla de Field Programmable Gate Array
3Por la sigla de Host Processor Interface
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electromagnética propia de dispositivos electronicos con conmutaciones de alta frecuencia. Estas seniales
corresponden a los pulsos de disparo de los IGBT, calculados por el DSP, generados por el modulador
de la FPGA, transformados a senales en forma de luz y transmitidos a través de esta fibra Optica a
otra tarjeta receptora de estas senales, donde son nuevamente transformadas a senales eléctricas, para
finalmente llegar hasta los circuitos de disparo del inversor.

5.1.2. Inversor

El inversor utilizado para controlar la maquina de induccién del banco de pruebas se muestra en la
figura 5.3. Este inversor se construye en el LIAcE a partir de una tarjeta disenada por profesores del
Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Figura 5.3: Inversor construido en el laboratorio.

La etapa rectificadora del convertidor esta incluida dentro del variac, por lo que se llega directamente
con una tension rectificada a los terminales de la tarjeta. En esta 1ltima se encuentran el resistor R¢o
anteriormente mencionado y los condensadores de 1800 pF' cada uno que conforman el DC-link, y los
circuitos de disparo y los IGBT con un diodo volante incorporado que conforman el inversor.

5.1.3. MaAquinas de prueba y carga

Las maquinas eléctricas utilizadas en el banco de pruebas se muestran en la figura 5.4. La maquina
de prueba sobre la cual se probara el sistema de control corresponde a una maquina de induccion tipo
jaula de ardilla auto-ventilada con estator conectado en delta.

Figura 5.4: Maquina de prueba (derecha) y maquina de carga (izquierda).
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En el extremo derecho de la imagen se puede apreciar el encoder, el cual es de tipo incremental y
cuenta con una resolucién programable con un maximo de 8192 pulsos. En este trabajo se configuré la
resolucion en 8192 pulsos. El encoder es utilizado para contrastar la velocidad estimada del sistema de
control y la velocidad real de la maquina y asi evaluar el desempeno de la estimacién. También se
utliza para comparar el sistema de control sensorless con el mismo sistema de control, pero con la
realimentacion en lazo cerrado proveniente de la medicién de la velocidad y asi evaluar el desempeno
del sistema de control.

La maquina de carga corresponde a una maquina sincronica de imanes permanentes controlada
por su propio convertidor. Esto permite que a través de un control de torque en esta maquina se
puedan aplicar diferentes formas de onda de torque de carga a la maquina de prueba, como por ejemplo
un escalén de torque nominal con tiempos de subida de unos cuantos milisegundos, exigiendo asi al
control de velocidad sensorless ante una carga nominal repentina semejante a un escalén ideal de torque.

El acoplamiento de los ejes de ambas maquinas se realiza a través de un conector o machén rigido,
con el fin de evitar pequenios comportamientos oscilatorios que podrian introducir otros tipos de acoples,

como por ejemplo, con elastémeros.

Los datos de interés de la placa de datos de la maquina de prueba se muestran en la tabla 5.1.

Tensién | Frecuencia | Corriente | Potencia | Velocidad | Factor de potencia

380 V 50 Hz 11.61 A 5.5 kW | 1440 rpm 0.84

Tabla 5.1: Datos de placa motor trifasico marca Marelli Motori, modelo MAA 132 SA4.

5.2. Diseno de controladores

Para disenar los controladores y programarlos en lineas de coédigo que seran ejecutadas en instantes
de tiempo discreto es necesario redefinir las funciones de transferencia que modelan a las distintas
plantas desde el dominio de la frecuencia s de la transformada de Laplace (tiempo continuo) al dominio
de la frecuencia z de la transformada Z (tiempo discreto). Esto se logra a través del comando ¢2d()
habilitado en el software Matlab, debiendo ingresar como entradas la funcién de transferencia H (s)
correspondiente y el periodo de muestreo h del sistema de control. Esta transformacién es equivalente
a realizar la transformada Z directamente sobre las ecuaciones diferenciales que modelan a cada planta
pero definidas en el dominio del tiempo discreto como ecuaciones en diferencias [19], [17], [15].

Una vez definidas las formas de las funciones de transferencia para cada planta en los distintos
lazos de control, se disena cada controlador PI de acuerdo con la forma

Z—kg
z—1"

C(z) =k (5.1)

Los parametros ki y ko de cada controlador se ajustan a través de la herramienta rltool incorporada
en el software Matlab. Esta herramienta es de gran utilidad para el disefio de controladores, en particular
los de tipo PI, ya que cuenta con un entorno grafico que muestra el lugar geométrico de los polos y
ceros de la funcion de transferencia en lazo cerrado, también se puede incorporar al grafico el lugar
geométrico de los polos que aseguren un coeficiente de amortiguamiento determinado. Adicionalmente,
es posible observar la respuesta tedrica a escalén, actuacion, perturbacion y diagrama de Bode del lazo
de control mientras se realiza el ajuste manual de los polos y ceros.
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5.2.1. Control de corriente

Para ajustar el controlador de corriente se necesitan conocer los valores de la resistencia r, y de la
inductancia ols, y con estos parametros se calcula la constante de tiempo 7. .

Una manera de obtener estos valores es a través de ensayos de acuerdo a la norma de procedimientos
de prueba para méaquinas de induccién [20]. En estos ensayos se realizan mediciones y se obtienen los
valores de resistencias e inductancias del circuito clasico de la maquina asincroénica.

Otra manera de obtener los parametros es a través de una secuencia de ensayos en una sesion
especial de medicién en que cada ensayo se realiza para determinar un pardmetro especifico [21].
Este tipo de ensayos son ejecutados en una rutina de pruebas denominada de auto-comisionamiento
o auto-tuning y usualmente correponde a la manera en que un convertidor comercial determina los
parametros de la maquina que sera controlada.

Finalmente, la manera de obtener los parametros de interés para el controlador de corriente en este
trabajo es a través de un medidor de impedancia®, obteniéndose los valores de la tabla 5.2.

re pu | ols pu

0.0917 | 0.2056

Tabla 5.2: Parametros de la maquina para el ajuste del control de corriente.

A partir de los parametros de la tabla 5.2 se calcula la constante de tiempo transitoria de estator,
obteniéndose que 7, = 0.0071 s.

Con los parametros de la planta del lazo de corriente definidos se ingresa la funcién de transferencia
de la planta definida en variable z y con una frecuencia de muestreo de 10 kHz en el programa rltool,
luego se agrega un controlador cuya funciéon de transferencia tiene un polo en 1 y un cero arbitrario
segin la forma definida en (5.1). Posteriormente se destacan los lugares geométricos de los polos del
sistema que aseguren un coeficiente de amortiguamiento de % y 0.5 como se muestra en la figura 5.5.

Root Locus Editor for Open Loop 1{OL1)
1.57e4

1.68e4

0.8

Imag Axis

-0.8

1.88e4

08 -06 -04 -02 0] 0.2 0.4 06 0.8 1
Real Axis

Figura 5.5: Lugar geométrico de los polos y ceros de la funcién de transferencia en lazo cerrado del
lazo de corriente.

4FLUKE PM6304 programmable automatic RCL meter
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Finalmente se ajustan manualmente los polos y ceros de la funcién de transferencia en lazo cerrado
mientras se observa la respuesta a escalén, respuesta a perturbacion y diagrama de Bode del sistema,
procurando mantener ubicados los polos dentro de los lugares geométricos definidos por los coeficientes
de amortiguamiento establecidos. El ajuste se realiza hasta obtener una respuesta como la de la
figura 5.6.
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(a) Respuesta a escalén y perturbacion. (b) Diagrama de Bode.

Figura 5.6: Respuesta del lazo de corriente para el ajuste del controlador de corriente.

Esta respuesta se logra con el controlador de corriente ajustado segiin

— 0.9165
Cy(z) = 1.091 7722 (5.2)
z—1
obteniéndose un sobrepaso del 23 %, un tiempo de levantamiento de 0.76 ms, un tiempo de
asentamiento de 3.72 ms y un ancho de banda de 481 Hz.

Luego de programar el método de modulacién vectorial visto en la seccion 2.2.1, se programa el
controlador de corriente con estructura de antienrollamiento (seccion 11.3 Anti- Windup Scheme de [15])
con los parametros de (5.2) y se aplican escalones de corriente en la maquina en los ejes d y ¢ de un
sistema de coordenadas arbitrario, obteniendo las respuestas de la figura 5.7.

Canal d Canal d
— 06 —_—ig | _ o8 iz |
a « H a 04F e
— 04 vd 5 — 02} Ud 4
teS teS
= 0.2 | ~ 0
0.2t 7
O 1 l— | 1 1 1 1 1 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Canal ¢ Canal ¢
__osf —1g || — 06F g |
a 041 x| a * =]
— 02F Uq 4 — 0.4 Uq 8
S
;0 S o2 1
0.2 1
Il Il Il Il Il Il Il Il 0 . 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [ms] ¢ [ms]
(a) Respuesta a escalén de corriente ig4. (b) Respuesta a escalén de corriente ig.

Figura 5.7: Respuesta del sistema de control ante un escaléon de corriente aplicado en la maquina.
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Para evitar la saturacion del controlador y poder evaluar la respuesta del control lineal se aplican
escalones de corriente de magnitud 0.5 pu. De las curvas obtenidas en la figura 5.7 se puede apreciar que
para ambos ejes la respuesta es similar, teniendo un sobrepaso de un 32 %, un tiempo de levantamiento
de 0.9 ms y un tiempo de asentamiento de 3.8 ms.

5.2.2. Compensacion del tiempo muerto

Al realizar la sesion especial de medicién descrita en la secciéon 2.3.3 se obtienen las curvas de
distorsion por efecto del tiempo muerto de la figura 5.8.

Curvas de tiempo muerto
0.05 . . : : : .
Av,

0.04 i
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0.03 4
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-0.02 [ 7

-0.03 4

-0.04 4

_0.05 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

p [rad]

Figura 5.8: Curvas de distorsién por efecto del tiempo muerto.

Estas curvas son utilizadas para realizar la compensacion del tiempo muerto y de esta manera
mejorar el desempeno del sistema de control sensorless.

Una forma de corroborar la correcta aplicacion de la compensacion del tiempo muerto es ejecutando
un control V/f sin incluir la compensacién y disminuir la referencia de velocidad hasta que esta empiece
a oscilar y el sistema de control se encuentre en un estado inestable. En ese momento se debe activar
la compensacion y el control debe estabilizarse de acuerdo a como se muestra en la figura 5.9.
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(a) Corrientes de linea. (b) Velocidad del eje.

Figura 5.9: Activacién de la compensacién del tiempo muerto bajo control escalar.
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5.2.3. Control de flujo

Antes de ajustar y probar el controlador de flujo se debe programar el estimador de flujo. Para esto
es necesario conocer el valor de la resistencia de estator ry y ajustar el parametro ki. Después, para el
ajuste del controlador de flujo se deben conocer los valores de la inductancia [ y las constantes de
tiempo 7., 7). y T,

Para obtener el valor de rg se realiza una medicion de resistencia entre los terminales que se
conectan a la salida del inversor a través de un puente de Kelvin.

El valor de I se obtiene midiendo la tension y la corriente de vacio al energizar la maquina con la
tension nominal y luego calculando la relacion entre estas variables medidas.

Un método para determinar el valor de 7, es energizando la maquina sin carga con la tension
nominal impuesta por el convertidor y registrar la tensién inducida en los terminales del estator luego
de apagar los semiconductores del inversor, obteniéndose curvas como la de la figura 5.10.

Tension inducida en estator
600 x : : : : :

400

200

Vea [V]

-200

-400

_600 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figura 5.10: Curva de tensién inducida en el estator para la determinacion de 7,.

En este ensayo el comportamiento dinamico de la tensiéon inducida en el devanado del estator esta
determinado por la constante de tiempo del rotor, ya que esta tensién se induce por el flujo de rotor,
que a su vez se genera a partir de la corriente 2, que circula por los devanados del rotor y que decae
de forma exponencial segtin la solucion de la ecuacion diferencial

dir .
TTE + 2, = 0. (53)

Una manera sencilla de determinar la constante de tiempo consiste en graficar las mismas curvas
obtenidas pero en escala semilogaritmica y calcular la relacién entre el valor maximo de la tensién
inicial y la razon de cambio de los valores maximos de cada ciclo de la tensién luego de realizada
la desconexiéon. En este trabajo se determiné la constante de tiempo del rotor a través de un ajuste
polinomial de la forma e~*/7 del registro de maximos y minimos de las curvas obtenidas.

Finalmente, los parametros de interés para el estimador y controlador de flujo se muestran en la
siguiente tabla:

rs pu ls pu T, S
0.0440 | 2.5535 | 0.2709

Tabla 5.3: Parametros de la maquina para el ajuste del estimador y control de flujo.
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A partir de los pardmetros de la tabla 5.2 y 5.3 se calcula la constante de tiempo 7. = 0.0218 s. La
constante de tiempo 7;,_ se estima a partir de la respuesta a escalon del lazo de corriente. Por otro lado,
el parametro k; se determina de manera empirica, ajustandose en el valor de 0.5 para este trabajo.

Con los parametros de la planta del lazo de flujo definidos se ingresa la funcién de transferencia
de esta definida en variable z y con una frecuencia de muestreo de 1 kHz en el programa ritool y
luego se ajusta el controlador con un procedimiento similar a como se realizé con el lazo de corriente,
obteniendo las respuestas de la figura 5.11.
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(a) Respuesta a escalén y perturbacion. (b) Diagrama de Bode.

Figura 5.11: Respuesta del lazo de flujo para el ajuste del controlador de flujo.
Esta respuesta se logra con el controlador de flujo ajustado segiin

z —0.9493

o (5.4)

Cy(z) = 2.0549
obteniéndose un sobrepaso del 16 %, un tiempo de levantamiento de 49 ms, un tiempo de
asentamiento de 177 ms y un ancho de banda de 6.85 Hz.

Luego se programa el controlador de flujo con estructura de antienrollamiento con los parametros
de (5.4) y ejecutandose a una frecuencia diez veces menor que el controlador de corriente.

En lugar de realizar una prueba de escalén, se puede probar la maquina con el sistema de control en
modo control de torque y manteniendo su velocidad constante, aprovechando el sistema de control de
velocidad que tiene disponible la maquina de carga. De esta manera es posible medir la respuesta del
controlador de flujo y determinar la calidad del estimador y la orientacién de campo. Otra alternativa
es continuar con el ajuste del control de velocidad en la maquina y evaluar el desempeno del sistema
de control en su totalidad.

En este trabajo se configuran los estimadores y se ajustan los controladores de flujo y velocidad de
manera simultanea, procurando que el ajuste del controlador de flujo mantenga un sistema de control
estable ante cualquier ajuste del controlador de velocidad. Esta condicion se logré probando diferentes
ajustes del controlador de flujo hasta llegar al establecido en (5.4).

Algunas de las curvas obtenidas de los ensayos realizados para medir la respuesta del controlador
de flujo se pueden apreciar en la figura 5.12.
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Respuesta a escalon de flujo Respuesta a escalon de velocidad
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(a) Respuesta ante un escalén de flujo. (b) Respuesta ante un escalén de velocidad.

Figura 5.12: Pruebas de comprobaciéon del controlador de flujo.

En la figura 5.12a se observa una respuesta a escalén de flujo de 0.95 pu a 0.85 pu mientras la
maquina gira a velocidad controlada constante, teniéndose un tiempo de respuesta de 115 ms. Por
otro lado, en la figura 5.12b se observa la respuesta del flujo ante un escaléon de velocidad de 0.4 pu a
0.5 pu, en el cual el sistema de control mantiene la condicién de estabilidad.

5.2.4. Control de velocidad

Antes de ajustar y probar el controlador de velocidad se debe programar el estimador de velocidad
utilizando los parametros ya conocidos [y, ols y 7. Después, para el ajuste del controlador se debe
conocer el valor de la constante de tiempo 7, y disenar el filtro incorporado en el lazo de control.

Una alternativa para calcular el valor de 7, es realizar el llamado ensayo de desaceleraciéon, que
consiste en registrar la velocidad de la maquina mientras desacelera luego de ser desenergizada. Y con
la potencia activa medida antes de la desenergizacion se puede calcular la constante de tiempo mecanica.

En este trabajo se opta por aprovechar la orientacién de campo y realizar un escaléon de corriente
en el eje g [21]. De esta manera, mientras la corriente i, es constante, se tendra un torque constante y
por lo tanto la velocidad de la maquina aumentara en forma de rampa, como se ve en la figura 5.13.

Ensayo de escalon de i,

_wi

082 084 086 088 09 092 094 096 0.98 1
t [s]

Figura 5.13: Ensayo de torque constante para la determinacion de 7,,.

Calculando la pendiente de la rampa de velocidad y de acuerdo con la relacién (4.10), se calcula la
constante de tiempo mecanica, obteniendo que 7,, = 0.1491 s.
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Para el diseno del filtro de velocidad se considera un filtro Butterworth de primer orden. Este es
generado a través de la funcién butter() de Matlab, ajustando la frecuencia de corte en 40 Hz.

Con los parametros de la planta del lazo de velocidad definidos se ingresa la funciéon de transferencia
de esta definida en variable z y con una frecuencia de muestreo de 1 kHz en el programa ritool y
luego se ajusta el controlador con un procedimiento similar a como se realizé con el lazo de corriente,
obteniendo las respuestas de la figura 5.14.
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(a) Respuesta a escalén y perturbacion. (b) Diagrama de Bode.

Figura 5.14: Respuesta del lazo de velocidad para el ajuste del controlador de velocidad.

Esta respuesta se logra con el controlador de velocidad ajustado segin

z —0.96239

— (5.5)

C,(z) = 14.836 ,

obteniéndose un sobrepaso del 37 %, un tiempo de levantamiento de 17 ms, un tiempo de
asentamiento de 63 ms y un ancho de banda de 26.6 Hz.

Luego, se programa el controlador de velocidad con estructura de antienrollamiento con los

parametros de (5.5), ejecutdndose a una frecuencia diez veces menor que el controlador de corriente y
luego se aplica un escalén de velocidad sin carga, obteniéndose la respuesta de la figura 5.15.
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3 045F
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Figura 5.15: Respuesta del sistema de control sensorless ante un escaléon de velocidad sin carga.
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En esta figura si bien se muestra la respuesta del sistema de control en modo sensorless, para
efectos de ajuste se expone la curva de velocidad real w calculada a partir de la medicion del encoder.

Para evitar la saturacién del controlador y poder evaluar la respuesta del control lineal se aplican
escalones de velocidad de magnitud 0.1 pu. De las curvas obtenidas en la figura 5.15 se puede apreciar

que se tiene un sobrepaso de un 35 %, un tiempo de levantamiento de 25.8 ms y un tiempo de
asentamiento de 165.7 ms.

El elevado tiempo de asentamiento se debe a que, como se puede apreciar en la curva de velocidad
de la figura 5.15, existe una pequena oscilaciéon en la respuesta. Esta es introducida por el estimador
de velocidad y permanece ante diferentes ajustes del controlador de velocidad.
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=" 05)
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0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t [s] t[s]
(a) Control sensorless. (b) Control con sensor (encoder).

Figura 5.16: Respuesta del sistema de control ante un escaléon de velocidad sin carga.

En la figura 5.16 se observan las respuestas a escaléon de velocidad del mismo sistema de control,
pero en la figura 5.16a con la realimentacién del lazo de velocidad proveniente de la velocidad
estimada (sensorless) y en la figura 5.16b con la realimentacién del lazo de velocidad proveniente de la

velocidad real (encoder), graficando en ambos casos la velocidad real w. En esta tltima se aprecia que
no aparece la oscilacion anteriormente descrita.

De las curvas obtenidas en la figura 5.16b se puede apreciar que se tiene un sobrepaso de un 32 %,

un tiempo de levantamiento de 18.3 ms y un tiempo de asentamiento de 94.3 ms. Con esto se confirma
el ajuste del controlador de velocidad segin (5.5).

En la figura 5.17 se muestra el desempeno del estimador de velocidad para el mismo escalén de
velocidad en el sistema de control de velocidad con sensor (encoder).
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Figura 5.17: Estimacion de velocidad en sistema de control con sensor (encoder).

En la figura 5.17a se muestra el contraste entre la velocidad real w de la maquina calculada a
través del encoder y la velocidad estimada w. Por otro lado, en la figura 5.17b se muestra el contraste
entre la velocidad real filtrada wy;;: y la velocidad estimada filtrada @+ (ambas con el mismo filtro),
que es la velocidad con la cual se realimenta el sistema de control sensorless. También se aprecia que
al momento de la ejecucion del escaldon la velocidad estimada @ introduce un valor peak que no es
totalmente mitigado por el filtro digital de velocidad y que deforma la curva de la velocidad estimada
filtrada @y Por tdltimo, se puede apreciar que la curva de velocidad estimada filtrada @¢;;; tiene un
sobrepaso menor que la curva de velocidad real filtrada wy;;, siendo esta diferencia de un 4 %.

En la figura 5.18 se contrastan la velocidad real y la velocidad estimada filtrada.

Velocidad
0.6 x

0.55

05

0.4

0.35 |

0.3

0 01 02 03 04 05 0.6
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Figura 5.18: Comparacion de la velocidad real con la velocidad estimada filtrada.

En esta figura se puede apreciar la diferencia entre la velocidad real de la maquina y la velocidad
con que trabaja el sistema de control sensorless. La diferencia se debe a la accion del filtro, que genera
un retardo de 4 ms, y del estimador.

Ya que para la realimentacion del lazo de control se utiliza la velocidad estimada filtrada @i+, para
efectos de observacién, esta se debera comparar con la velocidad real filtrada wy;;¢. Para simplificar
la redaccion en la descripcion de las pruebas que se mostraran en la siguiente seccion, se omitira la
palabra filtrada y ademas se denotara simplemente como w para referirse a la velocidad real filtrada de
la maquina y como @ para referirse a la velocidad estimada filtrada de la maquina.
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5.3. Evaluacion del sistema de control

Con el sistema de control ya programado y ajustado se ejecutan diferentes pruebas de laboratorio
para evaluar el desempeno del sistema de control sensorless de velocidad implementado en la maquina
de induccién, enfocandose en el comportamiento de las variables de interés durante el estado transitorio
y en la aplicacion de carga en el eje del sistema.

En esta seccién se analizaran respuestas de ensayos a gran senal. El analisis de las respuestas de
ensayos a pequena sefial fue expuesto en la seccién anterior.

De aqui en adelante, para visualizar mejor la respuesta del sistema de control, se graficara la curva
de momento normalizada con respecto al torque nominal T},,,, en lugar del torque base Tj.

5.3.1. Respuestas a escaléon de referencia

5.3.1.1. Escalén de referencia

Se realiza un escalén de referencia en ¢t = 0.1 s, desde 0.2 a 0.5 pu, primero sin carga y luego con
carga nominal aplicada en el eje, obteniéndose las curvas de la figura 5.19.
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(a) Sin carga. (b) Con carga nominal.

Figura 5.19: Respuesta del sistema de control ante un escaléon de referencia.

En ambos casos se tiene que el torque se satura, manteniendose aproximadamente constante en
un valor correspondiente a 1.1 veces el torque nominal mientras la velocidad aumenta hasta el valor
de referencia. Este torque maximo disponible esta determinado por la configuraciéon del sistema de
control, la cual considera que el limite para la corriente de la maquina es igual al valor nominal.
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En la figura 5.20 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida para cada condicién de carga.
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(a) Sin carga. (b) Con carga nominal.

Figura 5.20: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.19.

En el caso de la figura 5.20a se observan diferencias similares a las ya mencionadas sobre la
constrastacion mostrada en la figura 5.18, mientras que para el caso de la figura 5.20b ambas curvas
son coincidentes.

En la figura 5.21 se pueden apreciar las caracteristicas T"— w para cada condicion de carga.

Caracteristica T — w Caracteristica T — w
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08 8 08 8
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-2 15 A -0.5 0 05 1 15 2 -2 15 - 0.5 0 05 1 15 2
T/ Tnom T/ Tnom
(a) Sin carga. (b) Con carga nominal.

Figura 5.21: Curva T — w ante un escalén de referencia.

En la figura 5.21a se pueden apreciar los efectos del sobrepaso en la velocidad justo antes de
alcanzar el estado estacionario, mientras que en la figura 5.21b se aprecia una curva mas parecida a un
comportamiento ideal.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL CONTROL

En la figura 5.22 se observa el comportamiento del flujo estimado para cada condicién de carga.

Flujo estimado Flujo estimado
1 [ T T'- T T T T T T T ] 1 [ T T T T T T T T T ]
=) =
N B
05F 1 0.5f 1
@ n
= =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s] t [s]
Angulo ~, Angulo ~,
— — 2f
2 2
@ &
N} M0
@« @
- a2t 7
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s] t [s]
(a) Sin carga. (b) Con carga nominal.

Figura 5.22: Flujo estimado ante un escalon de referencia.

En la figura 5.22a se observa una pequena perturbacion en el flujo estimado al momento de aplicar
el escalon de referencia, mientras que en la figura 5.22b no se observa ninguna perturbacion.
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5.3.1.2. Pulso de referencia

Se aplica un pulso de referencia de 0.5 s en el cual la referencia va desde 0.2 hasta 0.5 puen ¢t = 0.1 s
y luego vuelve a 0.2 pu en ¢t = 0.6 s. El mismo ensayo se ejecuta primero sin carga y luego con carga
nominal aplicada en el eje, obteniéndose las curvas de la figura 5.23.

Velocidad estimada

(a) Sin carga.

Velocidad estimada

(b) Con carga nominal.

Figura 5.23: Respuesta del sistema de control ante un pulso de referencia.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
05+ 05F
=R =P
.&. 0.4 .E‘. 0.4
3 031 3 031
0.2 0.2 ~~
01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t[s] t[s]
Velocidad Velocidad
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.5 0.5
= =
& 0.4 & 0.4
031 031
3 3
0.2 0.2
01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [s] t[s]
Torque Torque
2 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
g 1r g 1 utae
: :
N~ o & or
~ ~
SR &~ b
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t[s] t[s]

En ambos casos se tiene que, mientras la velocidad disminuye en el segundo escalén del pulso, la
curva de velocidad tiene un comportamiento mas oscilatorio que la curva de velocidad estimada.

También se observa que el moédulo del torque durante la disminucién de la velocidad del segundo
escaléon es inferior al torque durante el aumento de la velocidad del primer escalén.
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En la figura 5.24 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida para cada condicién de carga.

Velocidad

0.6 T T T

0.55 - p
0.45 -
0.4
P 035F
0.3

0.25

0.2 peoe=

(a) Sin carga.

Velocidad

0.55 .

0.5

0.45

0.25

0.2

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(b) Con carga nominal.

Figura 5.24: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.23.

En ambos casos se aprecia de mejor manera como la velocidad estimada no percibe las oscilaciones
presentes en la velocidad durante la disminucion de velocidad del segundo escalon del pulso.

En la figura 5.25 se pueden apreciar las caracteristicas T — w para cada condicién de carga.

Caracteristica T" — w

1 T T T T T

0.9

0.8

0.7 [

0.6 [

05

w [pu]

t=0.24 - 0.6 s

0.1

t=0.1s

1 1

1

\ £t=0.93 s

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5

0
T/ Tnom

(a) Sin carga.

1

Caracteristica T' — w

1 T T T T T T T
0.9F .
0.8+ A
0.7} A
 osl £=0.56 - 0.6 s |
=
o5t A
3
0.4 1 .
0.3F 8
0.2t A
0.1F .
t=0.1s t=0.86 s
0 1 1 1 1 1 1 1
2 15 1 05 0 0.5 1 15 2
T/Tnom

(b) Con carga nominal.

Figura 5.25: Curva T'— w ante un pulso de referencia.

En ambas figuras se aprecia claramente como el torque disminuye en moédulo mientras disminuye
la velocidad desde 0.5 a 0.2 pu, a diferencia del caso en que aumenta la velocidad desde 0.2 a 0.5 pu
donde el torque tiene un comportamiento mas constante.
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En la figura 5.26 se observa el comportamiento del flujo estimado para cada condicién de carga.

Flujo estimado Flujo estimado
1 [ T T T T T T T T T ] 1 [ T T W T T T T T ]
= =
= &
0.5 1 05 1
@ n
= =
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t[s] t[s]
Angulo ~, Angulo ~,
— 2r ! — 2
E | E |
& &
M0 M0
w | w |
L Y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [s] t [s]
(a) Sin carga. (b) Con carga nominal.

Figura 5.26: Flujo estimado ante un pulso de referencia.

Observando la curva del flujo estimado para ambos casos de carga, se aprecia que el flujo se perturba
en mayor medida cuando disminuye la velocidad durante el segundo escalén del pulso.

Como se mencioné anteriormente, la configuracién del sistema de control considera que el limite para
la corriente de la maquina es igual al valor nominal, por lo tanto, al perturbarse el flujo estimado v la
corriente 74 aumenta transitoriamente modificando el maximo valor que puede alcanzar la corriente 7.

Variables del lazo de corriente
15 T T T T T T T T T

_id
L Ig |
- .
M\, iz(llim

0.5 4
=)

20 ‘
S

0.5 4

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.27: Limite de la referencia de i, durante un pulso de referencia sin carga.

En la figura 5.27 se observa como varia el limite maximo y minimo para la referencia de corriente i
de acuerdo a los valores de la corriente 74, siendo mas notorio el efecto mientras disminuye la velocidad
durante el segundo escalén, evidenciando la disminucién del torque ya mencionada.
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5.3.1.3. Inversion de marcha

Se realiza una inversion de marcha en t = 0.1 s, cambiando la referencia desde 0.2 a -0.2 pu, primero
sin carga y luego con una carga de 0.27},,,, aplicada en el eje, obteniéndose las curvas de la figura 5.28.

Velocidad estimada

Velocidad estimada

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
02 02
= =)
B2 of B2 0
3 3
02 0.2t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
t [s] t [s]

Velocidad

Velocidad

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9

t [s]
Torque Torque
2 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
g7 7 g7 7
2 2
& o & of i 1
~ ~
&t 1 SIEE: 1
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s] t [s]

(a) Sin carga. (b) Con carga T' = 0.2T50m.-

Figura 5.28: Respuesta del sistema de control sensorless ante una inversiéon de marcha.

Las curvas de velocidad y torque son similares a las de un escalén de referencia sin carga. En el
caso de la figura 5.28b se tiene que la curva de velocidad w presenta una oscilacién mas apreciable
después de realizada la inversion de marcha.
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En la figura 5.29 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida para cada condicién de carga.

Velocidad Velocidad
0.2 — 0.2
—_—w
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
=) 0 = ot
o) B
3 005 3 -0.05
-0.1 0.1
0.15 0.15
0.2 0.2
0.25 -0.25
0 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t [s]
(a) Sin carga. (b) Con carga T' = 0.2T}0m.

Figura 5.29: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.28.

Observando la contrastacion de las curvas se aprecian las oscilaciones en la velocidad que no estan
presentes en la velocidad estimada, similar al caso de la figura 5.24. En el caso de la figura 5.29b esta
diferencia es mas notoria. Debido a esta oscilacion el estado estacionario se alcanza en t = 1 s.

En la figura 5.30a se puede apreciar las caracteristicas T' — w para cada condicién de carga.

Caracteristica T — w Caracteristica T — w
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T
0.8+ 8 0.8} A
0.6 . 0.6 .
04 . 0.4 4
02+ . 02t .
2 ol im0l s | 2 ol =01 s |
3 — 3 _
02+t <—t=0.51s | o2k <—t=1s |
-0.4 . 0.4+ 4
06 8 06 8
0.8F 8 08} 8
_1 1 1 1 1 1 1 1 _1 1 1 1 1 1 1 1
2 15 4 05 0 05 1 15 2 2 15 -1 05 0 05 1 15 2
T/ Tnom T/ Tnom
(a) Sin carga. (b) Con carga T' = 0.2T,om.

Figura 5.30: Curva T — w ante una inversién de marcha.
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En la figura 5.31a se observa el comportamiento del flujo estimado para cada condicién de carga.

Flujo estimado Flujo estimado
1 L T T T T T T ]
=
A
0.5 4
w
=
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]
Angulo ~s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s]
(a) Sin carga. (b) Con carga T' = 0.2T,om.

Figura 5.31: Flujo estimado ante una inversion de marcha.

En la curva de flujo estimado para el caso sin carga se observa una perturbacién similar a la obtenida
en la disminucion de velocidad del pulso de referencia visto en la figura 5.26a. Esta perturbacion es
mayor para el caso con carga aplicada en el eje. Por otro lado, en la curva del angulo ~, para ambos
casos de carga se aprecia el cambio en el sentido de giro del campo.

Las oscilaciones presentes en la velocidad y en el flujo estimado para la condicién de carga aplicada
en el eje se hacen atin mas notorias para torques de carga superiores, siendo el sistema inestable ante
el ensayo de inversion de marcha con un torque de carga nominal. Estas diferencias, con respecto a los
demas ensayos, indican que los resultados para este caso en particular no resultaron de acuerdo a lo
esperado.
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5.3.1.4. Operacion con carga nominal constante

Se realiza un ensayo en el que se hace variar la referencia mientras la carga mecanica en el eje se
mantiene controlada y constante en el valor del torque nominal. La referencia se hace variar entre los
valores 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 pu, obteniéndose las curvas de la figura 5.32.

Velocidad estimada

1
=
B o051 |
- W
O 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
t [s]
Velocidad
1 T T
=
24051 |
- W
O 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
t [s]
Torque
2 T T T T T
) = ,
1 N s A s
:
& or ]
~
~ o4t .
_2 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
t [s]

Figura 5.32: Respuesta del sistema de control sensorless ante cambios de referencia y a carga constante.

De la curva de velocidad se observa que, luego de aplicada cada disminucion de referencia, se alcanza
el estado estacionario luego de 86 ms. Por otro lado, luego de aplicar cada aumento de referencia
se alcanza el estado estacionario luego de 143 ms. Esta diferencia se debe al momento de carga y al
momento resultante en el eje del sistema en cada caso.

En la figura 5.33 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida.

Velocidad

0.55

0.5

0.45

0.25

0.2

0.15

Figura 5.33: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.32.
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Observando la contrastacion de las curvas se aprecia que no hay mayores diferencias ente las
velocidades. En este caso en que la maquina esta bajo condicion de carga nominal y la magnitud de los
escalones es menor, no se aprecian oscilaciones en la velocidad y ambas curvas resultan coincidentes.

En la figura 5.34 se observa el comportamiento del flujo estimado.

Flujo estimado

0 0.5 1 1.5 2 25
t [s]
Angulo ~4

s [rad]

Figura 5.34: Curva del flujo estimado ante cambios de referencia y a carga constante.

De la curva de flujo estimado se observa que este se mantiene estable y con pequenas perturbaciones
que son mas apreciables cada vez que se disminuye la referencia de velocidad.

En la figura 5.35 se muestran los fasores espaciales de la tension y la corriente de estator.

Fasor espacial de vy Fasor espacial de i,

0.6

'>'~‘*‘

,—A‘Q =

o--... \}\

0.4

051

02t
= ‘\V’ =
B0 4} ) ST
/
@Q -02r ,h} J/// -3
‘w-"“ / R4 05 -
04+ \\ (] K 0.5
-0.6
qF
08t
1 15 :
1 05 0 05 1 15 4 05 0 05 1 15
Vo [pu] Re io [PU] Re
(a) Lugar geométrico de vs. (b) Lugar geométrico de 5.

Figura 5.35: Fasores espaciales de tension y corriente ante diferentes velocidades y a carga constante.

En la figura 5.35a se observa la curva de vg durante el ensayo ubicada en el plano complejo. En

esta se aprecian diferentes trayectorias circulares concéntricas, que corresponden a los cuatro niveles
de velocidad de referencia aplicados.

En la figura 5.35b se observa la curva de 25 durante el ensayo ubicada en el plano complejo. En
esta se aprecia la trayectoria circular de la corriente, que tiende a mantenerse con amplitud constante.
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5.3.2. Respuestas a perturbacién

5.3.2.1. Pulso de torque de carga nominal

Para medir la respuesta a la aplicacién y anulaciéon de carga del sistema de control se aplica
repentinamente el torque nominal sobre el eje del sistema y luego se retira repentinamente mientras la
maquina gira a velocidad controlada constante w=0.5 pu. El torque de carga se aplica en t=0.1 s y se
retira t=0.6 s, obteniéndose las curvas de la figura 5.36.

Velocidad estimada

1
=
05 o
_— N
<3
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s]
Velocidad
1 T T T
=
Q‘OS VN
—_ N
3
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s]
Torque
15 T T T
g
S
= o
~
&~
_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t [s]

Figura 5.36: Respuesta del sistema de control sensorless ante un pulso de torque nominal.

De la curva de velocidad se observa que, luego de aplicado el torque de carga, la velocidad cae
hasta w=0.44 pu en 30 ms. El torque de la maquina responde, alcanzando por primera vez el valor de
torque nominal en 27 ms y luego el maximo valor correspondiente a 1.24 veces el torque nominal en
38 ms. Finalmente, el estado estacionario se alcanza luego de 86 ms.

Posteriormente, luego de quitar el torque de carga, la velocidad sube hasta w=0.56 pu en 30 ms.
El torque de la maquina responde, alcanzando por primera vez el valor de torque nulo en 29 ms y
luego el minimo valor correspondiente a -0.17 veces el torque nominal en 45 ms. Finalmente, el estado

estacionario se alcanza luego de 79 ms.
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En la figura 5.37 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida.

Velocidad

0.56 [

0.54

0.52

0.48

0.46

0.44

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09
t [s]

Figura 5.37: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.36.

De la contrastaciéon de las curvas se aprecia que ambas coinciden bien. Existe una pequena oscilacion
en la velocidad durante el rechazo de carga que también es percibida por la velocidad estimada.

En la figura 5.38 se observa el comportamiento del flujo estimado.

Flujo estimado

= —
=
=
m0.5'
=
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t [s]
Angulo ~,
T T
— 2
g
3
M0
o
?\
2
1 1
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t [s]

Figura 5.38: Curva del flujo estimado ante un pulso de torque nominal.

En la curva de flujo estimado 11;5 se observa que durante el rechazo de torque de carga la perturbacion
es mas apreciable que durante la aplicacién del torque de carga.
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5.3.2.2. Operacion con velocidad constante

Se realiza un ensayo en el que se hace variar la carga mecanica en el eje del sistema mientras la
velocidad se mantiene controlada y constante en w=0.2 pu. El torque de carga se hace variar entre los

valores 0, %, % y 1 veces el torque nominal, obteniéndose las curvas de la figura 5.41.

Velocidad estimada

1
=
=05
<3
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t [s]
Velocidad
1 T T T
=
Bos
3
——————— P~ —_— —
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]

T / Tnom

Figura 5.39: Respuesta del sistema de control sensorless ante diferentes cargas y a velocidad constante.

De la curva de velocidad se observa que, luego de aplicada cada disminucion de torque de carga, la
velocidad sube hasta w=0.22 pu en 30 ms y que alcanza el estado estacionario luego de 73 ms. Por
otro lado, luego de aplicar cada aumento de torque de carga la velocidad baja hasta w=0.18 pu en
30 ms y se alcanza el estado estacionario luego de 76 ms.
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En la figura 5.40 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida.

Velocidad

0.23 T T T

T T T T

0.22

0.21

0.19

0.18

017 1 1 1 1

Figura 5.40: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.39.

Observando la contrastacién de las curvas se aprecia que existen mayores diferencias en el centro de
la curva donde los grados de carga son menores. En esa zona se aprecian oscilaciones en la velocidad
que no aparecen en la curva de velocidad estimada.

En la figura 5.41 se observa el comportamiento del flujo estimado.

Flujo estimado

T T T T T T T T T T
1L i
=
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T o5f .
w
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t[s]
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T T T T T T T T T
=
CS i
M0
= I
&Ll
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t [s]

Figura 5.41: Curva del flujo estimado ante diferentes cargas y a velocidad constante.

De la curva de flujo estimado se observa que este se mantiene estable y con pequenas perturbaciones
que son mas apreciables en el centro de la curva, cuando el nivel de carga es de menor magnitud.
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En la figura 5.42 se muestran los fasores espaciales de la tensién y la corriente de estator.

Fasor espacial de v, Fasor espacial de 7

0.5

g
& 0.4 F B ¢? 08t
031 7 0.6 [

0.2r 04 Ff

0.1 02r

El =
S0 B0
x «Q
S -01F = 02¢r
02t 04t
031 1 0.6
04t 1 08f
.0.5 - 1 1 1 1 1 1 B 1 1 1 1 1
06 04 02 0 02 0.4 06 = 05 0 05 1
Vo [pUu] Re io [pU] Re
(a) Lugar geométrico de vs. (b) Lugar geométrico de is.

Figura 5.42: Fasores espaciales de tension y corriente ante diferentes cargas y a velocidad constante.

En la figura 5.42b se observa la curva de 25 durante el ensayo ubicada en el plano complejo. En

esta se aprecian diferentes trayectorias circulares concéntricas, que corresponden a los cuatro niveles
de carga aplicados.

En la figura 5.42a se observa la curva de vgs durante el ensayo ubicada en el plano complejo. En
esta se aprecia la trayectoria circular de la tensién, que tiende a aumentar levemente su amplitud.
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5.3.3. Limite de estabilidad: minima referencia de velocidad sin carga

Para medir el desempenio del sistema de control a bajas velocidades se realiza un ensayo sin carga
aplicada en el eje, en el cual se reduce la referencia de velocidad hasta que el control se vuelva inestable.
La ultima referencia en que se logra que el sistema de control se mantenga en un estado estable es
para w*=0.1 pu, obteniéndose las curvas de la figura 5.43.
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Figura 5.43: Comportamiento del sistema de control ante la minima referencia posible sin carga.

De la curva de velocidad es posible observar un comportamiento levemente oscilatorio. Al seguir
reduciendo la referencia de velocidad el sistema se vuelve inestable presentando oscilaciones considerables
en las corrientes y en la velocidad.

En la figura 5.44 se muestra la contrastacion entre las curvas de velocidad estimada y de velocidad
medida.
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Figura 5.44: Comparacion de las curvas de velocidad de la figura 5.43.
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En la figura 5.31a se observa el comportamiento del flujo estimado.
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Figura 5.45: Curva del flujo estimado ante la referencia minima posible sin carga.

En la curva de flujo estimado también se observa el mismo comportamiento levemente oscilatorio.

En la figura 5.46 se muestran los fasores espaciales de la tensién y la corriente de estator.
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Figura 5.46: Fasores espaciales de tension y corriente para w=0.1 pu sin carga.

En la figura 5.46a se observa la curva de vy en estado estacionario ubicada en el plano complejo, en
la cual se aprecia la trayectoria circular de la tension con una distorsién similar a la mostrada en la
figura 2.9a. Esta distorsion corresponde al efecto del tiempo muerto y se hace mas apreciable a esta
velocidad que a velocidades superiores.

En la figura 5.46b se observa la curva de 25 en estado estacionario ubicada en el plano complejo. En
esta se aprecia una trayectoria circular de la corriente sin la presencia de la distorsién anteriormente
descrita, pero que desplaza su centro, haciendo que se observen dos circunferencias. Este hecho evidencia
el leve comportamiento oscilatorio de la corriente, siendo mas apreciable a velocidades aiin menores.
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5.3.4. Comparacion con el sistema de control con encoder

Para evaluar la medida en que se ve afectado el desempeno dinamico del sistema de control, al
estimar la velocidad en lugar de medirla, se realiza una comparacion entre el sistema de control con la
realimentacion del lazo de velocidad proveniente de la estimacion (sensorless) y el mismo sistema de
control pero con la realimentacion del lazo de velocidad proveniente de la medicién (encoder).

Para esto se realiza un pulso de referencia entre 0.4 y 0.5 pu sin carga aplicada en el eje y también
un pulso de torque de carga nominal a velocidad controlada constante w=0.2 pu, obteniendose las
curvas de la figura 5.47. Para todos los casos se comparan las curvas de la velocidad real.
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Figura 5.47: Comparacion de las curvas de velocidad real entre el sistema sensorless y con encoder.

Durante el primer escalén del pulso de referencia la velocidad del sistema sensorless sube hasta
0.533 pu en 52 ms y alcanza el estado estacionario luego de 138 ms, mientras que en el sistema con
encoder sube hasta 0.529 pu en 45 ms y alcanza el estado estacionario luego de 107 ms. En el segundo
escalon del pulso de referencia la velocidad del sistema sensorless cae hasta 0.360 pu en 58 ms y alcanza
el estado estacionario luego de 228 ms, mientras que en el sistema con encoder cae hasta 0.362 pu en
40 ms y alcanza el estado estacionario luego de 95 ms.

Durante el escalén de torque de carga nominal la velocidad del sistema sensorless cae hasta 0.142 pu
en 30 ms y alcanza el estado estacionario luego de 96 ms, mientras que en el sistema con encoder cae
hasta 0.146 pu en 29 ms y alcanza el estado estacionario luego de 93 ms. En la anulaciéon de torque la
velocidad del sistema sensorless sube hasta 0.260 pu en 31 ms y alcanza el estado estacionario luego
de 176 ms, mientras que en el sistema con encoder sube hasta 0.256 pu en 29 ms y alcanza el estado
estacionario luego de 90 ms.
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Para evaluar los tiempos de reaccion de la actuacion del sistema de control se muestra el detalle de

la respuesta del momento para el pulso de torque de carga nominal en la figura 5.48.
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Figura 5.48: Detalle de los tiempos de respuesta del momento durante el pulso de torque de carga.

De la figura 5.48a se observa que el torque del sistema con encoder es del orden de 0.05 pu superior
al torque del sistema sensorless durante la subida del momento. El primer paso por el valor de torque
nominal se produce luego de 26 ms para el sistema con encoder y de 27 ms para el sistema sensorless.
Luego de alcanzar el valor nominal se tiene un sobrepaso de 1.21 veces el torque nominal en 45 ms para
el caso del sistema con encoder y de 1.26 veces el torque nominal en 36 ms para el caso del sistema
sensorless.

De la figura 5.48b se observa que las curvas de torque de ambos sistemas son casi coincidentes
durante la bajada del momento. El primer paso por el valor de torque nulo se produce luego de 28 ms
para el sistema con encoder y de 29 ms para el sistema sensorless. Luego de pasar por cero se tiene
que el torque del sistema con encoder alcanza su valor minimo correspondiente a -0.15 veces el torque
nominal en 44 ms mientras que el sistema sensorless llega hasta -0.17 veces el torque nominal en 47 ms.

De los resultados expuestos se observa que para el caso del pulso de torque de carga nominal
las curvas de actuacién de ambos sistemas tienen leves diferencias y presentan tiempos de reaccion
similares. Las curvas de velocidad de ambos ensayos muestran que el sistema con encoder tiene menores
sobrepasos y menores tiempos de respuesta que el sistema sensorless. Para los casos del segundo escalén
de referencia del pulso de velocidad y la anulacién de torque de carga nominal del pulso de torque se
tiene que las diferencias son mas apreciables que en los otros casos. Pequenas oscilaciones presentes en
la velocidad del sistema de control sensorless justo antes de alcanzar el estado estacionario perjudican
su respuesta dinamica.
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5.3.5. Comparacién con un convertidor comercial

Se realiza un pulso de torque de carga nominal a velocidad constante similar al realizado en la
seccion 5.3.2.1 para comparar las curvas obtenidas con las curvas de un variador de frecuencia de
baja tensién marca Mitsubishi modelo FR~-A700 [22] bajo control vectorial sensorless operando con
un motor de 3.7 kW. Las curvas del sistema de control del convertidor comercial se obtuvieron del
catalogo del equipo. El mismo ensayo fue realizado en el sistema de control realizado. En la figura 5.49
se muestran las respuestas de ambos sistemas de control.

FR— A700
Sistema de control realizado
Ty Vvwer wnnyrvy Rl 0 i b L AL o B B LA e i LR L il A L e ""A LABLAJIL ‘ L AR 300

N g
— velocidad §
. =
S 100 3
5 L 3
~ Torque 3
0 0 Tg

<>

tiempo |[s] 200 ms/div

Figura 5.49: Curvas de velocidad y torque de carga de un convertidor comercial y del sistema de control
realizado ante un pulso de torque nominal.

Durante el escalén de torque de carga nominal la velocidad del sistema de control realizado cae hasta
212 rpm en 25 ms, mientras que la del VDF FR-AT700 cae hasta 240 rpm en 40 ms. Para las curvas de
torque se tiene que el sistema de control realizado reacciona mas rapido, alcanzando su maximo valor
en 35 ms, mientras que el VDF FR-AT700 lo hace en 100 ms. El estado estacionario es alcanzado luego
de 92 ms en el sistema de control realizado, mientras que en el VDF FR-A700 se alcanza luego de 110 ms.

Durante el rechazo de torque de carga nominal la velocidad del sistema de control realizado sube
hasta 391 rpm en 26 ms, mientras que la del VDF FR-A700 sube hasta 354 rpm en 50 ms. Para la
curva de torque se tiene que, al igual que el caso anterior, el sistema de control realizado reacciona
mas rapido, alcanzando su minimo valor en 50 ms, mientras que el VDF FR-A700 lo hace en 100 ms.

El estado estacionario es alcanzado luego de 172 ms en el sistema de control realizado, mientras que en
el VDF FR-A700 se alcanza luego de 200 ms.

En resumen, el sistema de control realizado reacciona mas rapido, su respuesta de velocidad se
perturba en mayor medida, pero alcanza el estado estacionario en menor tiempo.
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Conclusiones

En este trabajo se realiz6 un sistema de control de velocidad sensorless basado en el modelo
fundamental de una maquina de induccién. Durante esta realizacion se analizaron los aspectos tedricos
y practicos de la modulacion de tensiéon, la maquina de induccion y el sistema de control. Se identificaron
los aspectos mas importantes y determinantes para el desempenio del sistema de control, concentrando
los esfuerzos en el analisis de estos, con tal de lograr el mejor desempenio posible para el mayor rango
de frecuencias posible sujeto a las restricciones impuestas por el método usado. Algunos de los aspectos
mencionados son la adquisiciéon de datos, el modelo del estimador de flujo y la compensacién del tiempo
muerto del inversor.

Con respecto a la adquisicion de datos, para el caso de las tensiones del estator estas no son medidas
en este trabajo, sino que se estiman a partir de las actuaciones de los controladores de corriente.
Con esto se logra un sistema mas simple y se obtienen buenos resultados para un amplio rango de
frecuencias. Pero las tensiones de referencia no son iguales a las tensiones reales de la maquina, debido
principalmente al efecto del tiempo muerto y, aun con la compensaciéon utilizada, se mantiene una
diferencia que afecta a la estimacion del flujo y se ve limitado el desempenio del sistema de control a
bajas frecuencias, donde no es posible lograr un comportamiento estable.

El método utilizado para compensar el tiempo muerto, si bien es efectivo y mejora significativamente
el desempenio del sistema de control, no mitiga completamente la distorsion introducida por el inversor.
Pequenas oscilaciones de seis veces la frecuencia fundamental persisten en el torque. Ademas, a bajas
frecuencias el efecto del tiempo muerto es mas significativo y la impresicion de la compensacién cobra
mayor relevancia, ya que la distorsion Awv,s se hace comparable a la tension vg, afectando en mayor
medida la estabilidad del sistema de control.

Con el estimador de flujo utilizado se obtuvieron buenos resultados. El modelo inicialmente
propuesto consideraba una funciéon de primer orden como reemplazo de un integrador ideal, pero si se
deseaba mejorar el rango de frecuencias de operacion a través del ajuste de la frecuencia de corte, se
limitaba la dindmica del sistema de control. Con el estimador de flujo utilizado en [13] se superé este
problema y mejoré bastante el desempenio del sistema de control. Este estimador mantiene la idea de
un integrador ideal, pero compensa los problemas propios de la integracion abierta a través de dos
componentes que evitan que el flujo estimado diverja. Ademas, se conservd una buena orientacion de
campo, se mejord el rango de frecuencias de operacion y se alcanzaron mejores respuestas dinamicas.

Con el manejo de estos tres elementos importantes en el sistema de control, se lograron resultados
satisfactorios para frecuencias de operacién mayores o iguales a 5 Hz. A frecuencias menores a esta, y
sin carga aplicada en el eje, no se lograron estados de operacion estables, siendo la mayor limitante del
sistema de control la obtencién de vs y la compensacion del tiempo muerto.
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A partir del analisis de los ensayos realizados, en que se usaron frecuencias de trabajo mayores o
iguales a 10 Hz, se concluye que el sistema de control resulté ser exitoso, en general. Para los escalones
de referencia de gran magnitud en los que se aumentaba el valor de la referencia, las curvas de velocidad
estimada y real resultaron ser coincidentes. Por otro lado, para las aplicaciones y anulaciones repentinas
de carga nominal la velocidad se perturbé alcanzando un sobrepaso de 4+0.06 pu y se tuvieron los
tiempos de respuesta esperados de acuerdo con el ajuste de los controladores, siendo estos del orden de
los 80 ms. En todos estos casos mencionados se observé una precisa estimaciéon de la velocidad y una
buena respuesta del sistema de control, que cumplié con los tiempos de respuesta esperados.

Algunos escenarios en los que la estimacion de velocidad no fue tan precisa, pero aun asi el sistema
logré controlar la velocidad y mantener la estabilidad, fue para los escalones de referencia de gran
magnitud en los que se disminuia la referencia. En estos casos se presentaron pequenas oscilaciones en
la velocidad real, que no estaban presentes en la velocidad estimada. Estas oscilaciones no afectaron
en gran medida la respuesta del sistema de control, pero si delataron una pequena impresicion en la
estimacion de la velocidad. Para el ensayo de inversion de marcha se tuvo un comportamiento similar,
siendo mas notorio cuando se realizé esta maniobra con carga aplicada en el eje, donde la oscilacion
de la velocidad real fue mayor que en los casos mencionados anteriormente, siendo este caso el inico
en que no se obtuvieron resultados de acuerdo a lo esperado. Algunas de las posibles causas de este
comportamiento puede deberse a impresiciones propias del estimador de velocidad o que el sistema
de control al pasar por velocidad cero no fue capaz de mantener su buen desempenio debido a las
limitaciones del modelo mencionadas al inicio de este capitulo.

Para las curvas de flujo estimado se tuvo un comportamiento estable durante la realizacién de los
ensayos presentados. Solo se observaron pequenas perturbaciones, que eran mas apreciables cada vez
que se desminuia la referencia de velocidad y también cada vez que se disminuia la carga aplicada en el
eje. Para cada ensayo siempre se tuvo menos perturbacién en la curva de flujo estimado en el escenario
con carga que sin carga aplicada en el eje.

Para los casos mencionados en el parrafo anterior, al tener una mayor perturbarciéon del flujo
estimado, la corriente iy aumentaba su valor para corregir el flujo. Este aumento limitaba el maximo
valor que podia alcanzar la corriente ¢,, como se mostré en la figura 5.27, disminuyendo el torque
disponible en la maquina para poder disminuir la velocidad. Esto se debe a que en la programacion del
sistema de control se decidi6 darle prioridad a mantener la magnetizacion de la maquina y la orientacion
del flujo, los cuales son aspectos criticos para este sistema de control, relacionados directamente al
canal d del lazo de corriente.

Como se mencioné anteriormente, la frecuencia minima en la que se logré un punto de trabajo
estable del sistema de control sensorless fue a 5 Hz. La misma condiciéon se logré cuando el lazo
de control de velocidad se realimentaba con la velocidad calculada a partir del encoder, entonces se
refuerza la conclusién de que es la compensacion del tiempo muerto y la obtencién de la tension v,
que afecta a la estimacion del flujo los que limitan el desempefio del sistema de control a bajas
frecuencias. Adicionalmente, para frecuencias cercanas a 0 Hz, el sistema de control es més susceptible
a impresiciones en la obtencién del valor de la resistencia de estator r,, ya que en este rango de
frecuencias la caida de tensién r4is se hace comparable a vg. Otro parametro para el cual el sistema
de control también es mas sensible es para la constante de tiempo 7., donde la impresicién en la
obtencién de este parametro puede afectar al estimador de velocidad y el lazo de control de flujo.
Estos dos parametros presentan variaciones con los cambios de temperatura y pueden llegar a afectar
significativamente el desempeno del sistema de control a frecuencias bajas. Para evitar estos problemas
existen modelos de estimacion “en linea” de estos parametros, que posteriormente son utilizados para
corregir su valor ante cambios producidos por un aumento de la temperatura de operacion [13], [23].
Pero esto no formé parte de los alcances de este trabajo.
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En la seccién 5.3.4 se realizé una comparaciéon de las curvas de velocidad y torque ante un pulso de
velocidad sin carga aplicada en el eje y un pulso de torque de carga nominal entre el sistema de control
con la realimentacion del lazo de velocidad proveniente de la estimacién (sensorless) y el mismo sistema
de control pero con la realimentacion del lazo de velocidad proveniente de la medicién (encoder). De
esta comparacion se determiné la medida en que la estimacién de la velocidad afecta al sistema de
control, obteniéndose que el sistema con encoder tiene un desempeno dindmico levemente superior.

En la seccién 5.3.5 se realizé una comparacion de las curvas de velocidad y torque ante un pulso de
carga nominal entre el sistema de control realizado y un convertidor comercial. De esta comparacién se
obtuvo que el sistema de control realizado reacciona mas rapido, se perturba mas y alcanza el estado
estacionario antes. Mas alla de los resultados obtenidos es importante tener en cuenta que el convertidor
comercial cuenta con anos de permanente desarrollo e ingenieria para mejorar su desempeno en el
comportamiento dinamico, por lo que las curvas del convertidor comercial son un excelente estandar
de comparaciéon y, al lograr un desempeno comparable o similar a este, se concluye que el sistema de
control realizado resulta ser aceptable y al menos cumple con los requerimientos de la industria.

Este sistema de control queda disponible en el laboratorio para ser usado como maquina de carga
con velocidad controlada y eventualmente formar parte de otro banco de pruebas. También puede
ser ampliado o mejorado de acuerdo con los elementos mas relevantes ya comentados. Midiendo de
una forma directa la tensién en los terminales de la maquina y realizando una compensacién de
tiempo muerto a través de la implementacion de un hardware adicional de acuerdo con la seccién 4.5.3
Dead-time compensation de [2], este sistema de control mejorara su desempenio y podréa operar de
manera estable a velocidades cercanas a 0 Hz. Por tultimo, también es posible incorporar estimadores
de parametros a los que el sistema de control es mas sensible, como la constante de tiempo 7, y la
resistencia de estator rg, los cuales se ven afectados por los cambios de temperatura. De esta manera
el sistema de control de este trabajo se puede ampliar a la realizaciéon pruebas mas duraderas con
condiciones de carga nominal y bajas velocidades, manteniendo su buen desempenio ante esas variaciones
de temperatura.
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