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El presente Trabajo de Titulo tiene como objetivo realizar un analisis comparativo del
desempefio de estrategias de control avanzado aplicadas a un motor de induccion, en base a
resultados de simulaciones computacionales y pruebas experimentales. Para realizar las
pruebas experimentales se construyé un dispositivo de inversion de voltaje previamente
disefiado, que considera modificaciones para solucionar problemas de funcionamiento
presentados por la versién original.

Las estrategias de control aplicadas se basan en un esquema de control por
orientacion de campo, realizando modificaciones en el bloque de control de velocidad de la
maquina. En primer lugar, se estudié la respuesta del sistema en base a un controlador de
velocidad “PI fraccionario”, la cual corresponde a una novedosa técnica que considera calculo
de integrales no enteras para la determinacion de la acciéon de control. En segundo lugar, se
implementdé una estrategia de control exclusivamente aplicable a motores de induccion
denominada “Control por deslizamiento constante”. Esta estrategia estd basada en la
optimizacion del par entregado por la maquina, lo que se traduce en una reduccién de las
corrientes de linea para un nivel de carga fijo. Finalmente, se procedié a realizar el control de
velocidad del motor de induccién mediante la estrategia clasica que usa un controlador PI,
cuyos resultados servirAn como base de comparacion frente a las otras dos estrategias
expuestas.

Para realizar la comparacion del desempefio de cada una de las técnicas se estudiaron
los tiempos de estabilizacion, corrientes maximas por fase, robustez frente a perturbaciones de
torque en el conjunto motor-carga, calculo de indices de desempefio basadas en el error de
control (IAE, ISE, ITAE, ITSE) y aplicabilidad experimental en tiempo real de cada una de las
estrategias.

Con respecto a los resultados obtenidos, se puede decir que la utilizaciébn de un
controlador Pl fraccionario permite obtener distintos tipos de respuestas, desde dinamicas
lentas y sin fluctuaciones hasta respuestas rapidas con fuertes oscilaciones, dependiendo del
orden de integracion escogido. La estrategia de Control por deslizamiento constante presenté
los resultados esperados a nivel de simulacion (esto es, bajo error de seguimiento y reduccion
de corrientes de linea con respecto a las otras estrategias implementadas). Sin embargo, a nivel
experimental, el sistema no respondié de la forma presupuestada ya que al imponer un
deslizamiento constante las corrientes aumentaron considerablemente y no se consiguié un
seguimiento de referencia de velocidad.

El controlador Pl puede ser interpretado como un caso particular del Pl fraccionario
(considerando orden de integracion unitario), y presenté un comportamiento adecuado tanto en
simulaciones como en pruebas de laboratorio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La capacidad de convertir energia eléctrica en energia mecanica ha hecho de los
motores eléctricos dispositivos indispensables a la hora de realizar trabajos pesados. Los
motores han sido fundamentales en el desarrollo de la industria, de la mineria y del transporte,
donde han reemplazado la mano de obra humana e incrementado los niveles de produccion en
sus respectivas tareas. A estas caracteristicas se suma la necesidad de contar con procesos
productivos que minimicen la emision de gases contaminantes (producto del uso de fuentes
energéticas fosiles), razén que ha motivado su utilizacion por sobre los clasicos motores diesel
[55].

Junto con la creciente demanda de motores eléctricos a nivel mundial [25] se ha debido
desarrollar métodos y estrategias de control que simplifiquen el manejo de sus variables
eléctricas y mecanicas de interés, especialmente velocidad y torque. Dentro de los distintos
tipos de motores eléctricos existentes se pueden destacar los motores de induccién,
sincronicos, de corriente continua, paso a paso, servos Yy lineales. Cada uno de éstos presenta
caracteristicas de funcionamiento radicalmente distintas, por lo que las metodologias de control

aplicadas dependen del tipo de motor que se emplee.

Desde su invencion en 1837, el Motor de Corriente Continua (MCC) ha sido la maquina
predilecta en aplicaciones que requieran precision en el control de velocidades variables. Esto
debido a la dindmica que rige su funcionamiento, especialmente al comportamiento lineal
existente entre la velocidad del rotor y el voltaje de armadura [2]. Sin embargo, las dimensiones
fisicas de los MCC asi como los altos costos que estan involucrados en su construccion y
mantenimiento han impulsado la busqueda de maquinas eléctricas que presenten un

funcionamiento simple y que sean mas convenientes desde un punto de vista econémico.

Como solucién a este problema es que surgié en 1887 el Motor de Induccién (M),
también conocido como Motor Asincrono [2, 54]. En comparacién con el MCC, el Ml presenta
menores costos de fabricacion dado su menor tamafio [66]. Dentro de los MI se pueden
encontrar dos modelos: el de “rotor bobinado” y el de “rotor tipo jaula de ardilla”. Este ultimo no

presenta carbones de contacto que alimenten el rotor, lo que implica que sus costos de
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mantencion sean minimos. No obstante, los MI presentan la gran desventaja de poseer un
comportamiento no lineal entre sus variables (existe acoplamiento magnético entre la corriente
de estator y el flujo de rotor). Es por este motivo que el control automatico de un Ml significé en

un comienzo una tarea imposible, y su utilizacién se descart6 frente al MCC.

Con el objetivo de simplificar el manejo de los M, los alemanes Hasse y Blaschke a
finales de la década de los sesenta desarrollaron en [15] el principio denominado “Control por
Orientacion de Campo” (o FOC por sus siglas en inglés, “Field Oriented Control”). Este principio
propone fijar componentes de flujo magnético y de corriente, de tal manera que el par producido
por la maguina dependa Unicamente de la corriente de estator, de forma lineal. Esta novedosa
metodologia requeria dispositivos electrénicos capaces de transformar sefiales electrénicas de
control en sefiales eléctricas de potencia aptas para el funcionamiento de los MI. De acé surgi6
un nuevo problema: el campo de la electrénica de potencia no se encontraba debidamente
desarrollado en esos momentos y no se contaba con los dispositivos eléctricos y electronicos

mencionados.

La solucién a este problema surgié algunos afios después, gracias al desarrollo en el
area de la electronica de potencia de diversos componentes electrénicos entre los que destacan
los transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), transistores de efecto de campo (MOSFET),
tiristores controlados por compuerta (GTO) y transistores bipolares de potencia (BPT). En base
a éstos componentes [29] se logr6 disefiar y fabricar el dispositivo fundamental para el control
de los MI: el Inversor de Voltaje. Este corresponde a un dispositivo capaz de generar sefiales
alternas de potencia a partir de una fuente de voltaje continuo, en base a un transistor
controlado por sefiales moduladas (como sefiales moduladas por ancho de pulso, también
conocidas como sefiales PWM por sus siglas en inglés). Estas sefiales pueden ser calculadas
mediante diversas estrategias de control. En general, se han utilizado estrategias basadas en el
error de control, aunque durante los Ultimos afios se han estudiado estrategias de control
avanzado que consideran la dindmica del Ml [61, 64, 65], asi como las energias involucradas en
éstos [1, 13, 26, 60, 62, 63].

En esta memoria, basados en la utilizacién de un inversor trifasico construido de
acuerdo al disefio informado en [26] (que considera los cambios incluidos en [28]), se procede a
controlar las variables de un motor de induccién mediante la implementacion de estrategias de

control avanzado en un esquema de orientacion de campo. Por una parte, se probara el
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funcionamiento de una novedosa estrategia denominada “Control Pl Fraccionario” [6, 8, 9, 10,
11], la cual determina la accién de control a través de técnicas de célculo de integrales de orden
no entero [6]; esta estrategia se abreviard como FOC-PIF. En segundo lugar, se aplicard una
estrategia de control desarrollada en [13], denominada “Control por Deslizamiento Constante” (o
CSC por sus siglas en inglés), que busca minimizar las corrientes por fase en el motor mediante
la imposicion de un deslizamiento que optimiza el par entregado por la maquina; esta estrategia
se abreviard como FOC-CSC. Ambas estrategias avanzadas se compararan con la estrategia
clasica Pl (que se abreviard FOC-PI) tanto a nivel de simulacion como a nivel experimental,

siguiendo un patrén de trabajo similar al que se presenta en [1].

1.1 CONTROL DE MOTORES DE INDUCCION

Dentro de los distintos métodos de control existentes para el motor de induccion,
destaca el Control Escalar (Control V/F) y el Control por Orientacion de Campo (Control FOC).

1.1.1 Control V/IF

Este método consiste en aplicar al Ml voltajes de estator a frecuencias que mantengan
constante la relacién Voltaje/Frecuencia, imponiendo previamente que el flujo magnético sea

igual a su valor nominal. Esta técnica se encuentra debidamente documentada en [14].

Debido a la simplicidad de este método surge una serie de inconvenientes. Primero, no
se puede utilizar en procesos que requieran una gran precision en el valor de la velocidad
mecanica, ya que presenta un error porcentual de velocidad distinto de cero que depende del
punto de operacion en el que se encuentre el motor. Otro problema derivado del control escalar
es que para mantener velocidades bajas se debe reducir la frecuencia, y para mantener V/F
constante, se debe reducir linealmente el voltaje de estator aplicado. Esto puede provocar que
el voltaje sea comparable con la caida de tensién en la resistencia del estator, por lo que es
necesario fijar un valor de voltaje minimo que se pueda aplicar, limitando de paso la velocidad
minima que se puede controlar con este método en el MI. El voltaje méximo aplicado también

debe estar limitado para evitar problemas con las aislaciones eléctricas en el interior del motor.



En conclusion, las desventajas de este tipo de control son mal funcionamiento a bajas

velocidades e imprecision en el control de la velocidad mecénica.

1.1.2 Control por Orientacion de Campo

Con este método se logra controlar el torque y la velocidad del MI de manera
independiente (tal como ocurre en los MCC), permitiendo la aplicacion de estos motores en
tareas en las cuales eran antes ignorados. Este método fue propuesto por Hasse y se detalla en
[15].

Para poder aplicar este principio se debe conocer el flujo magnético en el rotor de la
maquina. Sin embargo, la instalacion de un sensor magnético en el rotor de un Ml es una tarea
muy compleja por lo que surge la necesidad de implementar observadores de estado (flujo).
Entre los observadores utilizados para este propdsito se encuentran observadores de
Luenberger [17], observadores adaptables basados en filtros de Kalman [16], observadores
basados en modelos de voltaje y corriente [18], entre otros [20]. También se ha desarrollado un
método de estimacion de flujo basado en parametros eléctricos conocidos del motor
denominado “FOC indirecto” [14].

Para utilizar el principio FOC es necesario incluir controladores de corriente y flujo. En
general, se han utilizado controladores PI clasicos para determinar las acciones de control. Sin
embargo, se han probado distintos tipos de controladores para mejorar la robustez y dinamica
del sistema. Con este fin se han implementado controladores basados en redes neuronales y
l6gica difusa [31, 32]. También se han realizado trabajos que abordan la dinamica no lineal del
MI, implementando estrategias de control adaptable y de control robusto [1, 24, 30, 60 - 64].

En este trabajo se aplicaran dos nuevas estrategias de control para Ml en base a

orientacion de campo: Control Pl Fraccionario y Control por Deslizamiento Constante.

La estrategia FOC-PIF presenta una estructura similar al control FOC-PI clasico, con la
diferencia que considera 6rdenes de integracion no entero [6]. Esto amplia el rango de
estructuras de controladores basados en el error de seguimiento de referencia, pudiendo asi
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buscar (dentro de un conjunto infinito) la mejor estructura en cuanto a sobre-oscilaciones,
tiempo de estabilizacion y tiempo de subida del sistema. Esta estrategia se ha implementado
experimentalmente en diversos sistemas [8, 10, 11], pero no se tiene registro de que haya sido

aplicada al control de un motor de induccion.

La estrategia FOC-CSC [13] se basa en la optimizacion de corriente en el motor. Esta
estrategia plantea utilizar un valor de deslizamiento constante que logra reducir las corrientes de

linea que alimentan al MI, sin que esto reduzca el par producido por el motor en cuestion.

1.2 ELECTRONICA DE POTENCIA E INVERSOR DE VOLTAJE

La electronica de potencia [53] corresponde a una disciplina que ha sido fundamental
en el desarrollo de sistemas de control de maquinas eléctricas. Esta area ha sido la responsable
de la creacion de diversos componentes eléctricos (basados principalmente en materiales
semiconductores) que permiten la conversion y el control de energia eléctrica, pudiendo ser

utilizados en un sinnamero de aplicaciones.

La electronica de potencia surgid junto con la invencion de los “rectificadores
controlados de silicio” (SCR), también conocidos como tiristores. El tiristor es el equivalente
electronico de los interruptores manuales, ya que es capaz de dejar pasar plenamente o
bloquear por completo el paso de la corriente a partir de una simple sefial de control. El
constante trabajo en el campo de la electrénica de potencia dio paso a la aparicion de otros
dispositivos tales como DIAC, TRIAC, GTO, MOSFET y IGBT, entre otros. Junto con permitir la
creacion de diversos sistemas de control, la utilizaciéon de estos componentes permite ahorros

energéticos importantes [58].

El desarrollo paralelo de dispositivos en base a materiales semiconductores permitio
crear los denominados microcontroladores. Estos corresponden a pequefios circuitos integrados
dotados de procesador, memoria y periféricos de entrada y salida. Los microcontroladores son

capaces de generar sefales para el control de los dispositivos de potencia antes mencionados.

La existencia de los microcontroladores y de los transistores de potencia dio pie a la

invencion de un sistema de control de maquinas eléctricas denominado “Inversor de Voltaje”. La
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tarea de un inversor de voltaje es generar sefiales sinusoidales a partir de un bus de voltaje
continuo, es decir, debe realizar la tarea inversa de un rectificador de voltaje, de donde obtiene
su nombre. En éstos, la generacion de las sefales es realizada por un IGBT, el cual es

controlado por un microcontrolador.

Los dispositivos de inversién de voltaje (también conocidos como “variadores de
frecuencia”) son comercializados dentro del mercado de las maquinas eléctricas. En general,
estos dispositivos de fabrica contienen un controlador interno incorporado, el cual no puede ser
sustituido. Esta limitante impulsé al Laboratorio de Control Avanzado del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile a disefiar en [26] un inversor trifasico para el
control de M, el cual permitiera la implementacién de diversas estrategias de control, pudiendo

ser éstas modificadas sin limitaciones.

En esta memoria se presenta la construccion de un inversor trifasico basado en [26] y
considerando las mejoras propuestas en [28]. Luego, se muestran los resultados de aplicar
distintas estrategias de control sobre un Ml para distintas pruebas, tanto a nivel de simulacion

como experimental.

1.3 OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es llevar a cabo la construccion de un dispositivo
inversor de voltaje para luego controlar la velocidad de un motor de induccién para distintos
niveles de carga, usando diferentes estrategias de control. Para lograr esto, se implementan
novedosas estrategias de control avanzado y sus resultados se comparan con la estrategia de

control FOC-PI clasico.

1.3.1 Objetivos generales

Este trabajo busca concretar los siguientes objetivos generales:

e Construccién de un inversor trifasico mejorado para el control de maquinas eléctricas.



o Estudio comparativo de estrategias de control avanzadas y tradicionales aplicadas a un

motor de induccion.

e Validacion del estudio en base a simulaciones computacionales y resultados

experimentales de laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos perseguidos en este trabajo son:

e Construir y programar un inversor trifasico flexible y re-configurable, que permita probar
distintas estrategias de control en una maquina eléctrica, soslayando las limitaciones

impuestas por los inversores estandar disponibles en el mercado.

e Caracterizar y comparar teéricamente las estrategias avanzadas a aplicar
o FOC-PIF
o FOC-CSC

e Implementar las estrategias de control anteriormente mencionadas, evaluandolas

mediante simulaciones* y pruebas de laboratorio**.

e Utilizar un set de pruebas estandar que permita comparar los resultados obtenidos con

las distintas estrategias.

(*) Las pruebas de control a nivel de simulacién se aplican mediante la utilizacion de una
plataforma Matlab-Simulink desarrollada en [1], la cual se describe en el Anexo C.1.

(**) Las pruebas experimentales se aplican en base a la utilizacion de una plataforma Matlab-
Simulink desarrollada en [1], la que se encuentra descrita en el Anexo C.2. La sintonizaciéon de
los controladores se realiza manualmente de acurdo a los resultados obtenidos
experimentalmente que se incluyen en el Anexo E.



1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El presente trabajo consta de cinco capitulos. A continuacibn se resumen las

principales ideas a desarrollar en cada uno de ellos.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccién, cuyo objetivo es dar al lector una idea
de los aspectos involucrados en el control de una maquina eléctrica. Se mencionan los métodos
mas utilizados con este fin, y se presentan los componentes fisicos especificos que permiten

realizar esta tarea.

En el Capitulo 2 se realiza una revision teérica de los conceptos basicos presentes en
el control de un motor de induccién. Se explica el concepto de “Control por Orientacion de

Campo”, asi como las bases del célculo fraccionario y de las estrategias FOC-PIF y FOC-CSC.

En el Capitulo 3 se presenta el set de pruebas aplicadas para el control del motor de
induccién. Se muestra el montaje experimental utilizado para controlar un Ml real y se hace un
andlisis detallado del funcionamiento del inversor de voltaje y de las caracteristicas generales

del sistema en cuestion.

En el Capitulo 4 se implementan las estrategias estudiadas, tanto a nivel de
simulaciones computacionales como a nivel de pruebas experimentales. Se presentan los

mejores resultados obtenidos y el andlisis de éstos.

En el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones derivadas del trabajo
realizado. También se dan perspectivas para la realizacién de futuros trabajos relacionados con

los temas tratados en esta memoria.



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL

En este capitulo se detalla el principio de orientacién de campo. Para este desarrollo se
utilizan las ecuaciones fenomenoldgicas que rigen el funcionamiento del motor de induccion.
Estas ecuaciones son desarrolladas y explicadas debidamente en el Anexo A, donde también
se presenta la abreviacion de las variables fisicas y eléctricas del motor.

2.1 PRINCIPIO DE CONTROL POR ORIENTACION DE CAMPO (FOC)

El objetivo de este principio es simplificar el control de un Ml de induccion, imponiendo
ciertas condiciones sobre sus variables. El principio FOC [1, 14, 15] permite expresar el torque y
el flujo de rotor de la maquina de manera desacoplada, logrando controlarlos de manera

independiente.

En primer lugar, se debe recordar que se tienen corrientes instantaneas por cada una

de las fases del estator (i,, iy, i, ya que se trata de un sistema trifasico), las cuales se

.2
encuentran desfasadas en un angulo a (a = 120° = ¢/3"), por lo que se puede expresar la

corriente de estator de forma fasorial, segun la ecuacion (2.1):
T, =i, +aiy + a’i, (2.1)
En la Figura 2.1 se muestra un diagrama fasorial de i, referida a un sistema fijo al

estator del MI, donde (a, b, ¢) son cada uno de los ejes del sistema trifasico, correspondientes a

cada una de las fases del Ml.



b c
Figura 2.1. Fasor corriente de estator en ejes (a, b, c).

A partir de los ejes (a, b, ¢) se puede pasar a un sistema que permite representar de
forma mas simple las variables, mediante la denominada “transformacion de Clarke” [3, 14, 21].
Esta transformacion propone trabajar con dos ejes (d, g) en lugar de tres, siendo d un eje que
apunta en la misma direccion que el eje a en todo instante, mientras que el eje q es
perpendicular a d. La relacion entre ambos sistemas se aprecia en la Figura 2.2.

afd

wl

Figura 2.2. Fasor corriente de estator en ejes (d, q).

10



La relacion existente entre las componentes del vector 7; en el sistema (d, g) con

respecto a las componentes del sistema (a, b, ¢) son las siguientes:

ig = iy (2.2)
1 2

lgg = —F—=

i, +—i
sq \/ga \/gb

A continuacién se plantea un nuevo sistema de coordenadas, el cual se denominara
sistema (X, y). Este nuevo sistema de referencia se utilizara para expresar las ecuaciones
fenomenoldgicas del funcionamiento del MI, las cuales se muestran en la Seccién A.2 de los
Anexos. Este nuevo sistema se situara en una posicion “p,” (a velocidad w,) con respecto al eje
fijo al estator (d, q), de tal forma que el eje y sea perpendicular al eje x. La relacion entre los tres

sistemas definidos se muestra en la Figura 2.3.

a‘—(‘{

q

b~ c

Figura 2.3. Proyeccion del fasor corriente de estator en ejes (d, q) y (X, Y).

Debido a las caracteristicas geométricas de los sistemas coordenados definidos, se
puede establecer la relacion existente entre las componentes del fasor corriente de estator, la
cual es descrita en la ecuacién (2.3). Esta ecuaciéon se denomina “transformacion de Park” [3,

14, 21], y permite pasar del sistema fijo (d, q) al sistema movil (x, y).

[isx] _ [ oS pg sinpg] _ [isd] - [isd] B [cospg —sinpg] . [isx] (2.3)
isy] ~ l=sinpy cospy| lisg isq] ~ [sinp;  cospg isy
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Es importante mencionar que en algunos textos (como por ejemplo en [21]) se suele
denominar (X, y) al sistema fijo al estator del Ml y (d, q) al sistema movil solidario al rotor de la
maquina. Sin embargo, en este trabajo se utilizd la notacion inversa, esto es, (X, y) corresponde
al sistema que acomparfa el movimiento del rotor (0 sea, este sistema se encuentra estatico
desde el punto de vista del rotor), mientras que el sistema (d, q) se encuentra fijo al estator del
MI. Se opt6 por esta notacién debido a que es la misma utilizada en [1], lo que simplifica la

comparacion entre los resultados expuestos en dicho texto y los obtenidos en este trabajo.

Como se menciond, en la Seccion A.2 de los Anexos se presentan las ecuaciones
fenomenoldgicas que rigen el funcionamiento del Ml, las cuales estan referidas al sistema (X, y).
Especificamente, se muestran las expresiones para el torque electromagnético y el flujo
magnético del rotor en el eje x para un Ml (las cuales vienen dadas por las ecuaciones (A.7) y
(A.8)), que son las mismas ecuaciones (2.4) y (2.5)). Las variables fisicas y electromagnéticas

utilizadas se definen en la Seccién A.1.

3pL . . 2.4
Tem =—= (lprx lsy - ll}ry lsx) ( )
4L
. L, R 2.5
1zbrx = Rr _mlsx - _rll)rx + (a)g - wr)l/)ry ( )
L, L,

Al apreciar las expresiones anteriores es directo notar que al anular la componente de

flujo magnético del rotor v,,,, estas se simplifican y toman la forma:

3pL

. 2.6
Tem = TL_mlprx sy ( )
r

L . 2.7)
Lr SX

. R,
lprx + L_lprx = Rr

r
Luego, el objetivo es precisamente anular el valor de ,,. Para conseguir esto, es

necesario que el vector de flujo magnético del rotor sea paralelo al eje x, con lo que su
proyeccion sobre el eje y es precisamente cero, como se muestra en la Figura 2.4. La accion de

alinear el flujo del rotor de la maquina se denomina “orientacion de campo”.

12



q

Figura 2.4. Proyeccion de i, en la condicion de orientacion de campo.

Como se menciond, la anulacion de una de las componentes del flujo magnético en el
rotor se puede conseguir orientando el campo magnético del Ml. Para esto existen basicamente

dos métodos, los que se explican a continuacion.

2.1.2 Orientacion directa del campo

Para lograr la alineaciéon mencionada se debe conocer la posicion p, del flujo del rotor
en cada instante. Esta se puede obtener instalando sensores de flujo en la maquina; no
obstante, esto es muy complicado ya que (en general) las dimensiones interiores del Ml no dan

lugar a esta instalacion.

Otra opcién es estimar u observar la posicién del flujo del rotor, para lo cual se han
desarrollado diversas técnicas, como observadores en base a filtros de Kalman, observadores
por localizacion de polos, observadores por modelos voltaje-corriente, observadores de modos

deslizantes, entre otros. Estas y otras técnicas se detallan en [16, 17, 18, 19, 20, 22, 23].
13



2.1.3 Orientacion indirecta del campo

Esta alternativa no considera el valor exacto del flujo del rotor, sino que esta basada en
el conocimiento de la velocidad mecanica del rotor y de los parametros del motor, los cuales

permiten estimar la posicion p, mediante las ecuaciones fenomenologicas de la maquina.

Considerando la ecuacion (A.7), se tiene una expresion para el flujo magnético del

rotor en el eje y dada por:

Ly, .

R 2.8
L_lsy - L—rl/er - (wg - wr)lprx ( )
r r

l/er = Rr

Con la correcta orientacion de campo se logra que, en régimen permanente, el flujo
magnético del rotor no varie con respecto al sistema (X, y), cumpliéndose l[)ry = 0. Despejando
wy (que es también la frecuencia eléctrica de la maquina) de la ecuacion (2.8) y considerando

Y, = 0 sellega a:

Ly i 2.9
=y + R, (2.9)
T X

Wg

El segundo término de la ecuacion (2.9) se denomina “velocidad de deslizamiento” (o
simplemente deslizamiento). Como se menciond, para poder utilizar esta técnica se debe
conocer la velocidad mecanica del rotor en cada instante, lo que es posible instalando un
sensor de manera externa al motor. Ademas, es necesario estimar el valor de los parametros
Ly, L, y R, de la maquina, para lo cual se le debe realizar la prueba en vacio y la prueba con
rotor bloqueado [2]. El gran inconveniente de la técnica de orientacion indirecta radica

precisamente en el hecho de que los pardmetros del Ml varian con el tiempo y la temperatura.

Debido a su simplicidad, en este estudio se utilizara el método de Orientacion Indirecta
de Campo. Para esto se acoplard un sensor de velocidad al eje del motor del tipo encoder
cuyas caracteristicas se detallan en [33], y se considera el valor de los parametros de la

maquina calculados en [1] (que se muestran en el Anexo C.3) ya que se trata del mismo motor
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utilizado en este desarrollo. El diagrama de bloques del esquema FOC indirecto se muestra en
la Figura 2.5:

Transformacion
a eje movil

Controlador | %sa
Corriente

Inversor
de
Voltaje

Velocidad

Ref i Controlador | Usd Trifasico
elerencia Corriente
lq
T o b
Controlador | Lem lsy I
Velocidad
Calculo Transformacién
corriente de variables a
estator i eje movil
Controlador Y lsx !
Flujo Motor de
Induccién
Trifasico
Pg
% . .
Orientacion de
Campo

Figura 2.5. Esquema de control FOC Indirecto.

Los bloques del esquema anterior se explican a continuacion.

Velocidad de Referencia: Bloque que define la evolucion deseada de la velocidad del rotor.

Controlador de Velocidad: Este bloque calcula el valor del torque electromagnético en base al

error de velocidad. En este trabajo se utilizara un controlador PI clasico, el cual se comparara
luego con un controlador PI fraccionario para estudiar el efecto que tiene el orden de

integracién del controlador en la velocidad real de motor.

Controlador de Flujo: Este bloque define el flujo magnético del rotor v,.., suponiendo que i, es

cero. Para realizar este calculo se utilizara una técnica denominada “debilitamiento de campo”.
Esta técnica se encarga de mantener el valor méximo de flujo para velocidades del motor por
debajo de la nominal. Cuando la velocidad del motor supera la velocidad nominal, este bloque
se encarga de disminuir el flujo de rotor, con lo que se reducen las pérdidas de potencia en el

motor. La Figura 2.6 ayuda a comprender mejor este fenomeno.
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= Potencia

— Torque

- Velocidad Mecanica

Pma,\

max

w)' nom ml'

Figura 2.6. Potencia y Torque en funcién de la velocidad mecéanica

Célculo de la corriente de estator: Calcula las componentes deseadas del vector corriente de

estator i, en base al torque electromagnético y al flujo del rotor, segln las ecuaciones (2.6) y
(2.7). Estas componentes sirven de referencia, las cuales son comparadas con el valor real de

las componentes reales de la corriente de estator, permitiendo controlar esta variable.

Orientacion de campo: Determina la frecuencia eléctrica w, (que corresponde a p,) mediante la

ecuacion (2.9).

Transformacion de variables: Se encarga de proyectar la corriente deseada de estator en el

sistema (d, ), en base al angulo p,.

Controlador de corriente: Estos bloques determinan las componentes ug, Yy us; del vector voltaje

de armadura. Para el célculo se utilizardn dos controladores proporcionales, los que actuaran
en base al error de corriente de estator. El valor de i se determina en base a las corrientes de
linea del motor, las cuales son medidas por sensores de corriente ubicados en el inversor de

voltaje.

Inversor de Voltaje: Define las sefiales de control que son enviadas directamente como

alimentacion del motor.

Motor de Induccion: Corresponde al Ml, cuya velocidad es medida mediante un encoder. Esta

medicidn se compara con la velocidad deseada para determinar el error de seguimiento, con lo

que se cierra el lazo de control de velocidad.
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2.2 ESTRATEGIA FOC CON CONTROL PI FRACCIONARIO

Corresponde a una estrategia de control avanzado, basada en célculo fraccionario [6,
11]. En esta seccién se detallan los conceptos basicos involucrados en esta rama de las
matematicas. Se desarrollan las definiciones de derivada e integral de orden real, y se muestran

las transformadas de Laplace de ambas operaciones.

2.2.1 Conceptos basicos de calculo fraccionario

La “derivada indefinida g(x)” de una funcion f(x) corresponde a la pendiente de la
recta tangente a la curva f(x) en un punto x € Dom(f). Para calcular la derivada indefinida de

f(x) (lo que se anotard como Df(x)) se debe realizar el siguiente calculo:

fx+h)—f(x) (2.10)
h

gx) =Df(x) = lim

Si la nueva funcion g(x) existe, se dice que f(x) es de clase (! en el intervalo de

existencia. Si se deriva g(x) se obtiene una nueva funcion h(x) dada por:

—2f(x—h —2h _
h(x) = Dg(x) = D(Df(x)) = D*f(x) = }lli_r)r(l)f(x) f(x hz) + f(x ) (2.11)

Si h(x) existe se dice que f(x) es de clase (. Esta nueva funcién se denomina

“segunda deriva de f(x)” o “deriva de orden dos de f(x)”.

En caso que f(x) sea de clase (", se puede obtener la “derivada n-ésima de f(x)”

para un nimero n € N mediante la siguiente ecuacion:

Tioo(—1F () FGx = kh) (2.12)
hn

D" f(x) = }lli_r)l?)
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La operacion inversa de la derivacion se denomina “Integracion”. La integral indefinida
G (x) de una funcion f(x) corresponde al area bajo la curva de dicha funcion, definida desde c
hasta x. Analogamente a la derivada, se puede definir la “integral n-ésima de f(x)” (lo que se

anotara como ¥I™(x)) con la siguiente funcion recursiva:

(f f(x)dx sin=1 (2.13)
x”ﬂﬂ—{
JC T (x)dx sineN,n>1

Como se menciond, la integral corresponde a la funcion inversa de la derivada, por lo

gue es razonable anotarla como:
It =D (2.14)
En [6] se demuestra que la integral de cualquier funcién f(x) se puede calcular como

x — )1 (2.15)

XD F(x) = f( 5o nen

la cual se puede expresar en base a la funcibn gamma I'(-) [67], llegando asi a la siguiente

féormula:

(2.16)

D) = —— ‘[(x-—t)n F(0)de

r(n)

[T ]

Debido a que las funciones T'(n) y (x —t)"~! son continuas en “n” (0 sea, estan
definidas para cualquier ne R*, excepto para n<1 con x =t) este resultado se puede
generalizar para cualquier v € R™ (con v = —n), llegando al concepto de integral fraccionaria (de

orden real v cualquiera):

D'f(x) =

r(iv)fcx(x — )V (t)de vVER" (2.17)
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Para calcular derivadas de orden no entero (*D”f(x) con v € R") se debe realizar lo
siguiente: primero, se debe encontrar el nimero natural “m” que corresponde a la cota superior

entera de v, esto es, m = min{k € N: k > v}, tal que m — 1 < v < m. Luego, es facil notar que:
EDYf(x) = DV (D™ f () (2.18)
Como m es un namero entero, se puede utilizar la ecuacion (2.12) para determinar el
valor de D™f(x). Por otro lado, se tiene que m>v=v—-m<0, por lo que D "™(.)

corresponde a una integral que puede ser calculada mediante la férmula de la ecuacion (2.17).

Recordando que D°f(x) = f(x) para cualquier funcion, el operador diferencial-integral

fraccionario se puede resumir en la ecuacion (2.19) (considerando m = min{k € N: k > v}).

P (2.19)
m!(x—t) f@yt, y<0
D) =4 f(x), v=0
1 i —v—1[pm
= f =0 D" Flde, v>0

Con este Ultimo set de ecuaciones se pueden calcular derivadas e integrales de
6rdenes no enteros, y corresponde a la “Definicion de Caputo para el Célculo Diferencial de
orden Real” [6]. Existe una segunda definicion conocida como la “Definicion de Riemann-

Liouville”, la cual se obtiene al considerar que la ecuacién (2.18) es equivalente a
IDVf(x) = (D™ (DY (X)) (2.20)
En base a esta Ultima ecuacién y siguiendo los mismos pasos que en la Definicién de

Caputo se obtiene la “Definicion de Riemann-Liouville para el Célculo de orden Real”, la cual se

resume en la ecuacién (2.21) (tomando en cuenta que m = min{k € N: k > v}).
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(1 - s (2.21)
mxf(t—x) f(tdt, v<0
DV f(x) =
f(X), v=_0
\(—1)™D™[XDY"™ f(x)], v>0

La Transformada de Laplace de los términos de la Definicion de Caputo (ecuacion

(2.19)) se encuentra desarrollada en [6], y corresponde a:

( sVF(s), v<0 (2.22)
LD f ()} = J S
’ Ls"F(s)—Esk (ﬁDV_k_lf(O)), n—1l<v<n
k=0

donde F(s) = L{f(x)}

La ecuacion (2.22) también corresponde a la Transformada de Laplace de la Definicion

de Riemann-Liouville (ecuacion (2.21)).

Es importante mencionar que el célculo diferencial se extiende incluso a 6rdenes de
derivacién e integraciéon complejos. No obstantes, dados los objetivos de este trabajo, no se
desarrollan estos conceptos mas avanzados en la presente memoria. Para profundizar en el

tema se recomienda revisar [6].
2.2.2 Controlador PI Fraccionario (PIF)

El controlador PIF se basa en el mismo principio de célculo del controlador PI clasico
[4, 5]. Al igual que en la estrategia béasica, la accion de control “u(t)” se determina en base al

error de seguimiento “e(t)” de la variable controlada , segun la ecuacion (2.23).

u(t) = kye(t) + k; fte(t)dt (2.23)

0
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donde k, y k; son las constantes proporcional e integral del controlador PI respectivamente.

La funcién de transferencia del controlador Pl clasico es:

k.
Hp(s) =k, + ?l (224

Mientras que la funcioén de transferencia del controlador Pl fraccionario [6] es:

k; 2.25
Hpip(s) = kp + s_‘l’ (229

donde el segundo término corresponde a la integral fraccionaria de orden v que se calcula

mediante la ecuacion (2.22).

Como se puede ver, el controlador PI clasico presenta dos parametros de sintonizacion

solamente (k, y k;). El controlador PI Fraccionario, en cambio, puede sintonizarse en base a
tres parametros (k,, k; y v) con lo que se pueden obtener diferentes dinamicas en la evolucion

de la variable controlada.

En general, el controlador PIF elimina el error permanente de velocidad y asegura
estabilidad para 0<v <2, siendo v=2 el limite de estabilidad del controlador. Esta
caracteristica del control fraccionario no se ha podido demostrar teGricamente, pero se puede
asumir considerando algunos resultados que se han obtenido de manera practica. En particular,
esto se puede apreciar, por ejemplo, en la grafica central izquierda de la Figura 4.7, en la que
se muestran los resultados del control de un motor de induccion a nivel de simulacién, con un

controlador PIF sintonizado en el supuesto limite de estabilidad.

Esta estrategia se aplicara al control del motor de induccién detallado en el Capitulo 3,
considerando el esquema de control FOC mostrado en Figura 2.5, ubicando un controlador PIF
en el bloque del “Controlador de Velocidad”. Se variara el orden de integracion del controlador y

se realizara un estudio de sensibilidad del control en base a este parametro.
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2.3 ESTRATEGIA DE CONTROL POR DESLIZAMIENTO CONSTANTE (CSC)

Esta estrategia de control se encuentra desarrollada en [13], siendo el Unico
documento que trata sobre el tema. No se cuenta con resultados experimentales previos de
este método, por lo que los resultados expuestos en este texto son los primeros obtenidos
mediante su implementacion a nivel de laboratorio.

Para implementar esta estrategia se debe considerar el esquema de control de la
Figura 2.7 (que es el mismo esquema utilizado en las estrategias FOC-PI y FOC-PIF mostrado
en la Figura 2.5).

Transformacion
a eje movil

u
\ Controlador | 59
*J Corriente Inversor
de
. Voltaje
F\il efmda'd Controlador |Usd Trifasico
eferencia . Corriente
i!-sq lsd fﬂ
. x Ipt—
Controlador | Tem sy i
Velocidad
Calculo Transformacion
corriente de variables a
estator P* eje movil
Controlador Yrx Lsx ]
Flujo Motor de
Induccion
Trifasico
Pg
L ) _
Orientacion de
Campo

Figura 2.7. Esquema de control FOC Indirecto.

Los controladores utilizados corresponden a los mismos de la estrategia FOC-PI, esto
es, el controlador de velocidad es un Pl y los controladores de corriente son proporcionales. La

diferencia se encuentra en el bloque de orientacién de campo.

Partiendo de la ecuacién para la potencia entregada por el Ml (sin considerar
pérdidas), que depende de la corriente y la velocidad del rotor y del deslizamiento de la

maquina como se aprecia en la ecuacion (2.26)
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Wy (2.26)
slip

P =i, |*R,

se obtiene el torque electromagnético producido por la maquina

R
Top =—= |ir|2 ' . (227)

r CUslip
La relacién existente entre corriente de rotor y corriente de estator es

— JLlw (2.28)
L, = Rr—Lls
Iy
Wslip Jor

Si se introduce la ecuacion (2.28) en (2.27) se obtiene

L Wiy (2.29)

Tem = |is|2 :

Si se optimiza el torque electromagnético con respecto a la velocidad de deslizamiento

W S€ Obtiene:

d{T, R 2.30
M — 0 = wslip — _r ( )
dwslip L,

, , 1.
Para que esto ocurra en un esquema FOC se debe tener i, = is, = 7 bs nom » CON lo

que la frecuencia eléctrica de la maquina w, viene dada por:

Ly sy R, (2.31)
e N
Ly Ly iy Ly

Wy = Wy + Wg = + R
La estrategia de control por deslizamiento constante propone utilizar un esquema FOC
con controladores de velocidad PI, con la Unica diferencia de mantener la velocidad de

deslizamiento del motor en un valor constante igual a R, /L,, que corresponde precisamente al
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inverso de la constante de tiempo del rotor t,. Asi se pretende optimizar el torque
electromagnético producido por la maquina, lo que se traduce en una reduccion de la corriente

de linea del motor para un nivel de carga fijo.

Para imponer un deslizamiento constante en el Ml, se debe fijar este valor en el bloque
de “Orientacion de Campo” que se muestra en la Figura 2.7 y que se detalla en la Figura C.4 del

Anexo C.
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CAPITULO 3: CONSTRUCCION DE INVERSOR Y MONTAJE
EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se detalla cada componente del montaje experimental utilizado

en las pruebas de control del motor de induccién en el laboratorio.

En primer lugar, se realiza un andlisis de la construccién y funcionamiento de la placa

inversora. Luego, se indican las caracteristicas fisicas de la plataforma de pruebas.

3.1 CONSTRUCCION DE INVERSOR DE VOLTAJE TRIFASICO

El disefio original del inversor de voltaje que se utilizé para realizar las pruebas de
control experimentales sobre un Ml presentadas en [1], fue realizado en el marco de tesis de
magister en [26]. En el desarrollo de las pruebas experimentales mencionadas quedaron en

evidencia dos problemas de funcionamiento en el inversor. Estos problemas fueron:

e Alta temperatura en modulo de potencia durante las pruebas.
¢ Comunicacion y sincronizacién inestable entre el inversor y el computador, provocando

que el sistema se detuviera.

Una solucién a estos problemas se present6é en [28]. Considerando las mejoras
propuestas en dicho documento se procede a explicar el nuevo disefio del inversor trifasico, el
cual fue implementado en esta memoria para la realizacion de las pruebas experimentales. Se

detallan aspectos funcionales y constructivos, asi como caracteristicas técnicas del dispositivo.
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3.1.1 Consideraciones de disefio

A continuacion se mencionan las caracteristicas del inversor utilizado en este estudio. El
disefio que se presenta en este capitulo considera la posibilidad de re-configurar las estrategias
de control aplicadas (ya que éstas son implementadas directamente en un computador), lo que
lo transforma en un dispositivo flexible con caracteristicas no habilitadas en los variadores de

frecuencia ofrecidos en el mercado.

Los obijetivos principales en el disefio del inversor son los siguientes:

e Actuar sobre una linea trifasica de voltaje, apta para el funcionamiento del motor
asincrono.

e Medir las corrientes de una linea trifasica y la velocidad angular del eje de un motor,
mediante sensores especificos.

e Establecer una conexion en tiempo real con un computador supervisor (PC, PLC o
similar), al mismo tiempo que el sistema realiza la actuacion y medicion de variables, en

base a las sefiales medidas por los sensores antes mencionados.

Es importante mencionar que la medicié de los sensores, asi como la actuacion de los
voltajes sobre cada una de las lineas, son independientes. Esto permite que el mismo sistema
pueda ser utilizado para trabajar simultaneamente sobre una linea bifasica o tres lineas
monofasicas, es decir, su utilizacion no queda restringida a los motores de induccién, aunque

todo el disefio se realiz6 para este ultimo caso.
Para una comprension acabada del disefio y construccién del inversor utilizado en este

trabajo se sugiere revisar el Anexo B, donde se presenta la estructura de las placas, sus

esguematicos y una lista de las componentes utilizadas en la fabricacion.
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3.1.1.1 Caracteristicas generales del inversor

La limitantes eléctricas del sistema corresponden a voltajes nominales entre fases de

380[V] y corrientes efectivas de linea nominales de 3[A].

Se implementé un bloque de medicién de corrientes y otro de medicién de voltajes. Si
bien los sensores de voltaje no son utilizados en las pruebas experimentales expuestas en
capitulos posteriores (ya que, en este caso, la medicion del voltaje de armadura no es necesaria
para el control de la maquina), estas mediciones pueden ser de ayuda en andlisis mas

detallados sobre la conexién inversor-motor.

Para la comunicacion se implement6 una interfaz RS-232, la cual permite transferencia
de datos desde y hacia el computador a través del puerto serial de éste. También se incluyd un
modulo Ethernet con el mismo fin, aunque no fue utilizado en el desarrollo de este trabajo. Su

implementacién queda propuesta en el Capitulo 5, como una extensién de este trabajo

La disposicion fisica del inversor se presenta en dos placas impresas (PCB, “Printed
Circuit Board”). Cada una de estas placas corresponde al circuito de potencia y al circuito de
control, las cuales estan conectadas solamente por un cable plano de 20 pistas, tal como se
indica en la Figura 3.11. En el disefio original del inversor desarrollado en [26], ambos circuitos
se incluyen en un mismo PCB, lo que fue cambiado en [28] para evitar que el
sobrecalentamiento de la parte de potencia afectara el funcionamiento de los dispositivos de

control. Un esquema de bloques del inversor se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de Bloques del Inversor.

A continuacién se explica en detalle el funcionamiento de los dispositivos que
conforman el inversor.

3.1.1.2 Circuito de Control

Como nucleo del disefio se utiliz6 un Procesador Digital de Sefales (DSP) modelo
TMS320LF2407A [37], dispositivo especialmente disefiado para el control de motores eléctricos.
Este dispositivo genera las seis sefiales en modulacion PWM que indican la secuencia en los
interruptores del modulo de potencia, o sea, define el paso de corriente desde el inversor al
motor. Ademds, este modulo incluye entre sus caracteristicas la posibilidad de utilizar la
estrategia de cuantizacion del espacio vectorial [26, 27] para modular a las sefiales PWM,

haciendo innecesaria la implementacion de dicha modulacion por software.
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El DSP se encarga de medir las corrientes y voltajes de la linea trifasica, en base a las
sefiales generadas por los sensores correspondientes, ya que cuenta con conversores analogo-
digitales integrados especificamente para esta tarea. La precision de estos conversores es muy
elevada pues su resolucion es de 10[bits] (21° niveles). También se encarga de medir la
velocidad del motor a partir de la sefal generada por el encoder acoplado a su eje. Para esto, el
DSP incluye un médulo de captura de pulsos de encoder en cuadratura (QEP), lo que hace

innecesaria la implementacion de un circuito especial para esta tarea.

El DSP posee un médulo de interfaz serial de comunicacion (SCI) que junto al circuito
transductor de niveles de voltaje MAX3232 [42] forman una interfaz de comunicacion RS-232.
Esta interfaz es simple y eficiente para transmitir los datos a un sistema externo, pero su ancho
de banda es limitado, razén por la cual se implementé una interfaz de comunicacién Ethernet,
utilizando el médulo NM7010A [34]. Este se encuentra conectado al DSP a través de la interfaz
de memoria externa (EMI) y permite establecer conexiones usando el protocolo TCP/IP por una

linea Ethernet. Esta interfaz permite ademas flexibilidad para uso remoto.

Con el fin de almacenar datos en la misma placa, se agreg6é una memoria flash modelo
M25P05A [41]. Con 64[KB] de capacidad, permite que el sistema pueda funcionar sin la
conexién a un sistema externo. La memoria se comunica con el DSP usando el protocolo de

interfaz serial de periféricos (SPI).

Para mas detalles de funcionamiento e implementacién del DSP TMS320LF2407A se

sugiere revisar el documento [48].

3.1.1.3 Circuito de Potencia

En este circuito se determinan los voltajes de la linea trifasica que alimentan al motor,
mediante las sefiales PWM definidas en la parte de control. El circuito de potencia se conforma
de un puente trifasico formado por seis transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT), el
bloque de aislacién para las sefiales PWM provenientes del DSP y los bloques de medicion de

voltaje y corriente de la linea trifasica, tal como se indica en la Figura 3.10.
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Para la implementacion del puente trifdsico se utilizd el médulo de potencia
IRAMX20UPG60A [43]. Para su funcionamiento, este modulo se alimenta mediante un bus
continuo de voltaje. Este voltaje se obtiene con un circuito rectificador més un filtro RC, el cual
se muestra en la Figura 3.12. Este circuito de rectificacion no se incluyé en el inversor mismo,
para aumentar la flexibilidad del inversor trifasico, permitiendo su uso en motores con distintos

niveles nominales de voltaje.

Como se menciond, el moédulo de potencia recibe las sefiales en modulacion PWM
desde los aisladores de sefales digitales ADuM2400 y ADuM2401 [46]. Estos dispositivos
permiten el traspaso de informacion digital sin establecer una conexion eléctrica entre la entrada

y la salida, aislando fisicamente a los circuitos de control y potencia.

3.1.1.4 Sensores

La medicién de corrientes en las lineas se realiza a través de tres sensores de efecto
Hall LTS-15NP [44]. Estos generan un voltaje proporcional a la corriente que pasa por la linea,
por lo que la medicibn no necesita mayor procesamiento para ser introducida a los
convertidores analogo-digitales del DSP. Como el efecto Hall se basa en las propiedades
magnéticas de la corriente por la linea, la salida del sensor se encuentra inmediatamente

aislada del circuito de potencia.

Para la medicion de voltajes se disefié un blogue circuital dividido en dos partes: la
primera toma una muestra del voltaje en la linea usando un circuito basado en amplificadores
operacionales OPA4353 [35], y la segunda lleva esa muestra de voltaje al circuito de control a

través de un optoacoplador lineal IL300 [45].

La velocidad angular es medida usando un encoder incremental SI040 [33], el cual es

conectado directamente al DSP a través de la interfaz de pulsos de encoder en cuadratura

(QEP).
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3.1.2 Caracteristicas Técnicas del Sistema

A continuacién se realiza una revision de las especificaciones del sistema tanto a nivel

de hardware como de software.

3.1.2.1 Sefales Analdgicas

La capacidad de entregar corriente de los sensores es siempre limitada, razén por la
cual se debe usar un receptor de alta impedancia para evitar dafios, cumpliéndose la
especificacion de impedancias de entrada (Z;) y salida (Z,) dada por Z;/Z, > 100. En este caso,
los receptores de las sefiales analogas generadas por los sensores de voltaje y corriente son
los conversores analogo-digitales del DSP. La impedancia de entrada de éstos disminuye al

aumentar la frecuencia en la tasa de muestreo de los datos, segun [49].

Para evitar este problema se instal6 un amplificador operacional OPA4353 como
seguidor de voltaje en cada linea analoga. Como la impedancia de entrada del amplificador
operacional es muy alta (cercana a 10*[Q]), la corriente exigida al sensor es muy baja, la que
junto a una baja impedancia de salida, cumple la relacibn de impedancias para cualquier

frecuencia de muestreo.

3.1.2.2 Alimentacion

Cada uno de los dispositivos del inversor debe ser debidamente alimentado para un

correcto funcionamiento.

El circuito de control requiere dos niveles de voltaje: 5[V] y 3.3[V]. La mayoria de los
dispositivos de este circuito funcionan con alimentacién de 3.3[V], excepto los sensores de
corriente, los amplificadores operacionales y la memoria Flash interna del DSP, que requieren
5[V]. Estos dos niveles de voltaje son generados mediante la utilizacién de dos reguladores de

voltaje en cascada. Para obtener los 5[V] se utilizé un regulador TPS76850 [39], mientras que
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para obtener los 3.3[V] fue necesario un regulador TPS76833 [38]. El regulador de 5[V] puede
ser alimentado por voltajes continuos dentro del rango de 5.3[V] a 10[V], para lo cual se utilizé
una fuente continua de laboratorio fija en 7[V]. La alimentaciéon del TPS76833 corresponde al

voltaje generado por el TPS76850.

El circuito de potencia requiere tres niveles de voltaje: 5[V], 15[V] y V.c. Los 5[V] se
extraen del circuito de control, siendo necesarios para alimentar los aisladores control-potencia
y los amplificadores operacionales del bloque de medicién de voltaje. Los 15[V] son necesarios
para el encendido de los transistores de potencia en el mddulo IRAMX20UPG60A, y son
generados por una fuente switching PT4524 [36], la cual debe ser alimentada por un voltaje
continuo entre 36[V] y 70[V], el cual se obtiene al rectificar la sefial de voltaje de la red
domiciliaria (220[V]). Para obtener V.., también se rectifica la sefial de voltaje de la red

domiciliaria, para tener una fuente continua de V., = 220v2[V] = 311[V]. Los dos circuitos

rectificadores mencionados se aprecian en la Figura 3.12.

3.1.2.3 Interrupciones de hardware

El inversor disefiado posee dos tasas de interrupcion. Una se encarga de la generacion
de sefiales en modulacion PWM mediante la técnica de “cuantizaciéon del espacio vectorial”
explicada en [26]. La otra define los lapsos en que se efectlan las transferencias de datos, se

realizan calculos internos y se ejecutan las acciones de control.

El DSP utilizado tiene una capacidad maxima de 40[MIPS] (millones de instrucciones
por segundo). Esta capacidad es mucho mayor a la necesaria para el procesamiento de datos
en este inversor. Por otro lado, el esquema de modulacion PWM es ejecutado casi en su
totalidad en el médulo interno del DSP diseflado para ello, es decir, no utiliza tiempo de
procesador salvo para calcular y actualizar los ciclos de trabajo de cada fase. Con esto se
puede disponer de cualquier frecuencia portadora dentro de los limites definidos en [49], sin
afectar el comportamiento general del lazo de control. Ademas, el DSP dispone de al menos
tres temporizadores internos sin una tarea predeterminada, los que pueden ser usados para

establecer tasas de muestreo en este lazo.
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3.1.2.4 Interfaces de Comunicacion

La comunicacion externa del inversor estd encargada a las interfaces RS-232 y
Ethernet.

La interfaz RS-232 es controlada directamente por un maédulo interno del DSP. Esta
permite la transmision de bytes de forma asincrona y deterministica, es decir, éstos pueden ser
transmitidos en cualquier instante con la seguridad que el receptor se hara cargo de
procesarlos. No obstante, su capacidad de transferencia asi como el control de flujo de datos

han sido superados por interfaces de comunicacion recientes.

Una de estas nuevas interfaces corresponde a la Ethernet, cuya maxima velocidad de
transferencia es 100[Mbps]. Es por esta razén que se incluyé en el circuito de control un
modulo Ethernet NM7010A, el cual trae implementado al protocolo TCP/IP [34, 68]. La
flexibilidad de estos médulos permite incluso el uso remoto del inversor a través de internet.

Para lograr la comunicacion de la PCB de control con el computador es necesaria la
programacion de un m-file (archivo de Matlab). Este archivo se incluye en el Anexo C.5.

33



3.2 MONTAJE EXPERIMENTAL

En esta seccion se indican las caracteristicas del montaje utilizado para realizar las

pruebas de control sobre un Ml a nivel experimental.

El sistema a controlar corresponde a un motor de induccion Siemens modelo 1LA7080,

cuyos datos de placa corresponden a:

e Potencia Nominal: 0.55[KW]

e Factor de Potencia: 0.82

e Voltaje fase-neutro nominal: 220[V]
e Corriente de linea nominal: 2.5[4]

¢ Numero de polos: 4

e Velocidad nominal: 1395[rpm]

e Frecuencia de alimentacion: 50[Hz]

En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran el Motor Asincrono utilizado y sus datos de placa,

respectivamente.

Figura 3.2. Motor de Induccion utilizado.
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Figura 3.3. Datos de placa del Motor.

Para implementar el principio de orientacion de campo planteado en el Capitulo 2 es
necesario conocer los pardmetros eléctricos del motor. Estos parametros se pueden calcular
mediante la realizacién de las pruebas de “rotor en vacio” y de “rotor bloqueado” que se
explican detalladamente en [2]. A continuacion se presenta un cuadro con los valores de estos
parametros obtenidos mediante la aplicacion de las pruebas mencionadas en [1], donde se
trabajo con el mismo motor. En el Anexo C.3 se incluyen estos parametros.

Tabla 3.1. Pardmetros estimados del motor de induccion utilizado.

Parametro Valor
R, 14.7[Q]
R, 5.5184[Q]
X, 11.5655[Q]
X 115.3113[Q]
X, 11.5655[Q]
L, 0.403[H]

Dentro de las pruebas experimentales es indispensable contar con un mecanismo que
permita variar la carga mecdnica la que se somete el MI. Para lograr esto se debe montar un

esquema como el mostrado en la Figura 3.4:

|

r @
INVERSOR - ENCODER CARGA
Vce DE RESISTIVA
VOLTAIE i ACOPLADOR

MOTOR GENERADOR
DE
INDUCCION

COMPUTADOR

Figura 3.4. Esquema de montaje experimental para control de motor de induccion.
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El generador utilizado para las pruebas de control corresponde a un Briggs & Stratton
modelo ETEK [58], el que se muestra en la Figura 3.5. Este es un generador de corriente
continua cuyo campo es producido por imanes permanentes. Esta caracteristica lo hace ideal

ya que no se requieren fuentes externas para alimentar su campo.

Figura 3.5. Generador ETEK utilizado.

Para poder variar la carga mecéanica a la que se somete el motor de induccién fue
necesario disefiar y construir un reostato. Este se disefi6 de tal manera que permitiera alcanzar
torques resistivos desde 0% a 100% del valor nominal del MI. Su estructura externa esta hecha
de acrilico. Se utilizaron bornes para las conexiones eléctricas y switches que soportan
corrientes de hasta 15[A] para variar el valor de la carga. La carga corresponde a espirales de
kanthal [59] (material resistivo que soporta altas temperaturas). El redstato construido es flexible
y permite cambiar las resistencias, para asi adecuarse a las exigencias cambiantes del sistema.

Una imagen de éste se observa en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Carga resistiva variable.
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El encoder utilizado para la medicion de la velocidad del motor de induccion

corresponde a un SI040 [33], el que se muestra en la Figura 3.7.

Z-1024-Cl,

Figura 3.7. Encoder en cuadratura S1040.
El conjunto Motor-Generador-Encoder se encuentra montado sobre una base de fierro,

y junto con el reéstato se muestra en la Figura 3.8.

Motor de Induccién

Encoder

Generador de CC

Figura 3.8. Conjunto Motor — Generador — Encoder — Redstato.
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El montaje experimental cuenta con tres PCB’s, que corresponden al circuito de
control, al circuito de potencia y al circuito de rectificacion de voltajes mencionado en la Seccion

3.1. A continuacion, se muestran imagenes de éstas PCB'’s en las Figuras 3.9 a 3.12.

Conexion Placa de
Potencia

=
: Reguladores de Volitaje

5.
Conexién da!&; W
Encoder | . : : Médulo Ethernet

Inversor de Senales
(Negador)

Procesador de Seﬂ.ab;sw
(DSP)

Conexion Placa de
Control

Aisladores
Control - Potencia

Sensores de
Corriente

& Medidofes.de
Voltaje\

Figura 3.10. Circuito de Potencia.
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Es necesario indicar que la conexion eléctrica entre el motor de induccion y el inversor
utilizado corresponde a una conexion del tipo delta (A), muy utilizada en éste tipo de

aplicaciones al no necesitar una conexion para el neutro.

Circuito de Control

Conexion
Encoder

Filtro RC
310V

Conexion
Filtro RC

Figura 3.12. Circuito rectificador.

Finalmente, el montaje experimental necesita de un computador habilitado con el
software Matlab-Simulink. Este programa se encarga de calcular las acciones de control que
son enviadas al DSP de la PCB de control, a través de un cable serial.
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CAPITULO 4: RESULTADOS SIMULADOS Y EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar las estrategias de
control tanto desde el punto de vista de simulaciones como de experimentos. Estos fueron

obtenidos mediante la aplicacién del set de pruebas detallado a continuacion.

4.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

A continuacion se define el set de pruebas que se aplicé en el control del motor de
induccion. Las pruebas aplicadas tienen como objetivo identificar las caracteristicas de las
distintas estrategias de control aplicadas, en particular la regulacién (comportamiento frente a
cambios bruscos en la carga mecanica aplicada), seguimiento de referencia (capacidad del
sistema de alcanzar velocidades variables deseadas para distintos niveles de carga), tiempo de
estabilizacién y esfuerzo de control. El protocolo de pruebas presentado fue disefiado en base a
[1], con el objetivo de poder extender los resultados obtenidos en este estudio, propiciando la

comparacion de las estrategias implementadas en cada caso.

Es importante destacar que se hablara de nivel 0% de carga como el nivel minimo de
carga aplicable al eje, el que no es 0[Nm] debido a la inercia del rotor del generador acoplado.
Asi mismo, el nivel 100% de carga corresponde al nivel maximo de carga aplicable al sistema
tal que éste no se frene (lo que puede significar dafios irreparables para el motor y el inversor,
principalmente por las altas corrientes demandadas). El nivel 50% de carga corresponde a la

carga media entre el 0% y 100% mencionados.

Las pruebas fueron aplicadas exactamente y sin variacion, tanto a nivel de simulacion

como a nivel experimental.
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Prueba 1 (Regulacién): La velocidad del motor aumenta desde cero (acelerando a 16[rad/s?])

hasta llegar a la velocidad nominal (146,08[rad/s] = 1395[rpm]) en 9,33[s]. Luego, se
mantiene esta velocidad constante hasta el fin de la prueba (315[s]). La carga mecéanica

aplicada varia a lo largo de la prueba segun lo indicado en la Tabla 4.1 y en la Figura 4.1:

Tabla 4.1. Caracteristica de la Prueba 1.

Intervalo [s] | Nivel de Carga
0-45 50%
45 -90 0%
90 -135 100%
135 - 180 0%
180 — 225 50%
225-270 100%
270 - 315 50%
Velocidad de referencia
150
g 100 /
- 50/
00 50 100 150 200 250 300
s Torque de carga
) | 1]
3 I 1 el
I ] ]

0 50 100 150 200 250 300
tiempo [s]

Figura 4.1. Caracteristicas de la Prueba 1.

Prueba 2 (Seguimiento): Se aplica una referencia de velocidad variable, manteniendo la carga

“constante” igual a 0% (minima), tal como se muestra en la Figura 4.2. Las subidas y bajadas
de velocidad de referencia corresponden a rampas, cuyo mddulo de aceleraciéon es16[rad/s?].

La velocidad deseada se especifica en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2. Caracteristica de la prueba 2.

Intervalo [s]

Caracteristica del intervalo

0 - 9,3 Acelerar desde el reposo hasta llegar a la velocidad nominal
9,3 - 50 Mantener velocidad constante igual a la velocidad nominal (146,08[rad/s])
50 - 50,9 | Desacelerar hasta alcanzar el 90% de la velocidad nominal
50,9 - 75 Mantener velocidad constante igual al 90% de la velocidad nominal
75 - 76,8 | Acelerar hasta alcanzar el 110% de la velocidad nominal
76,8 - 100 Mantener velocidad constante igual al 110% de la velocidad nominal
100 - 100,9 | Desacelerar hasta alcanzar la velocidad nominal
100,9 - 120 Mantener velocidad nominal
10 - 160 Sumar onda sinusoidal de velocidad (amplitud del 10% de velocidad nominal,
frecuencia de 2m/20[rad/s])
160 - 180 Mantener velocidad constante igual a la velocidad hominal

Velocidad de referencia

/

150 / v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Torque de carga

[Nm]

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s]

Figura 4.2. Caracteristicas de la Prueba 2.

Como se aprecia en la Figura 4.2, la carga aplicada al Ml no es precisamente

constante, ya que depende de la velocidad a la que esté girando el motor. Este efecto se

aprecia también en las Figuras 4.3 a 4.5.

Prueba 3 (seqguimiento): La referencia de velocidad es variable, manteniendo la carga cercana

al 50% tal como se indica en la Figura 4.3. La velocidad de referencia varia segun la Tabla 4.2.
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Velocidad de referencia
200

[rad/s]

100 /
50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Torque de carga

g ﬁrigy N
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s]

Figura 4.3. Caracteristicas de la Prueba 3.

Prueba 4 (seguimiento): La referencia de velocidad es variable, manteniendo la carga

aproximadamente al 100% de la nominal tal como se muestra en la Figura 4.4. La velocidad de
referencia varia segun la Tabla 4.2.

Velocidad de referencia
200

150 f
100 /
50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Torque de carga

[rad/s]

[Nm]
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s]

Figura 4.4. Caracteristicas de la Prueba 4.

Prueba 5 (estabilizacién): La velocidad del motor aumenta (acelerando a 16[rad/s?]) hasta

alcanzar su valor nominal. Se mantiene constante esta velocidad hasta el fin de la prueba, como

se ve en la Figura 4.5. La carga aplicada es cercana al 100%.
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150
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o
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Torque de carga
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[Nm]
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s]

Figura 4.5. Caracteristicas de la Prueba 5.

Esta Gltima prueba fue incluida con el objetivo de comparar las corrientes de linea del
motor para los esquemas FOC-PI y FOC-CSC. Ademas, es Util para determinar los tiempos de

estabilizacion de los distintos controladores.
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4.2 ESTRUCTURA DE LOS CONTROLADORES

En esta secciobn se muestran los valores de los parametros de los distintos
controladores utilizados en las pruebas. Es necesario destacar que las estructuras de los

controladores fueron las mismas en simulaciones y en pruebas de laboratorio.

En todos los casos estudiados, el control de corriente (ver Figura 2.5) se realiza
mediante un controlador proporcional, el cual define una accion de control proporcional al error
entre el valor referencia y el valor actual de la variable controlada. En este caso, la constante de
proporcionalidad (o valor del controlador) escogida fue 45[Q]. La razén de haber escogido este
valor es que el error maximo entre corriente de estator deseada y real es aproximadamente
6[A], por lo que al multiplicarse este error por 45[Q] se obtienen 270[V], que es cercano al valor

en que se encuentra limitado el voltaje de armadura.
Como se ha explicado en las secciones anteriores, se utilizaran distintos controladores

para manejar la velocidad angular del rotor (o velocidad mecénica del motor). Cada uno de
estos controladores se detalla a continuacion.

Controlador Pl clasico: El controlador Pl presenta la estructura dada por la ecuacion (2.24),

considerando k,, = 0,5y k; = 0,05. La eleccion de los parametros se efectu6 luego de analizar
los indices de comportamiento del controlador (resumidos en la Tabla 4.4) para las cinco
pruebas de control explicadas en la Seccidon 4.1, en base a distintas estructuras de
controladores Pl implementadas experimentalmente en el esquema FOC-PI. Los resultados de
las pruebas de sintonizacion se muestran dentro de las figuras del Anexo E y ademas se

resumen en las Figuras 4.11 a 4.14.

Controlador Pl fraccionario: El controlador Pl fraccionario posee la estructura mostrada en la

ecuacion (2.25), considerando los mismos valores de las constantes proporcional e integral del
controlador PI clésico, con el objetivo de analizar la sensibilidad del controlador con respecto al

n_.»

parametro "v”.

45



La sensibilidad del controlador con respecto a k,, y k; ya se ha analizado en [4, 5] de

forma general:

e Aumento de k,, mejora la estabilidad, pero aumenta el error permanente.

e Aumento de k; elimina el error permanente, pero tiende a desestabilizar.

En el caso particular del control de un MI también se cumplen estas caracteristicas,
como se aprecia, por ejemplo, en la grafica superior izquierda de la Figura 4.14.

Para realizar un estudio de sensibilidad del controlador con respecto a su orden de

integracion “v” se realizaran las cinco pruebas de control antes definidas para distintos valores

de v, segun la Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Orden de integracion del controlador PIF utilizado en las pruebas de control FOC-PIF

Tipo de Prueba Valor del parametro v
Simulacion 0,50 (0,70 |0,85|1,15|1,30| 1,50 | 1,70 | 2,00 | 2,05
Experimental | 0,50 | 0,70 | 0,85 |1,15|1,30|1,50|1,70| - -

Como se aprecia en la tabla anterior, los érdenes de integracion en caso de simulacién
van de 0,50 a 2,00. No se incluyen pruebas para 6rdenes menores y mayores, ya que se puede
concluir el comportamiento del sistema en base a las respuestas obtenidas con los valores

escogidos del parametro v.

En las pruebas experimentales se excluyen érdenes mayores a 1,70, pues el esfuerzo

de control en estos casos es muy grande y se sobre-exige al sistema.

Control CSC: Como se ha explicado anteriormente, la Gnica diferencia de esta estrategia con la
Pl clasica es el valor de la velocidad de deslizamiento (wg;;,), que en este caso se propone sea
constante. Se probaran cinco deslizamientos constantes, con el objetivo de poder apreciar la
optimizacion de corriente propuesta por este método. Considerando la ecuacion (2.30) y la

Tabla 3.1 el deslizamiento 6ptimo viene dado por
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R 4.1
Oslip —opt = L_r ==~ 13.67[rad/s] (“4.1)
T
mientras que el deslizamiento nominal de la maquina se obtiene de la siguiente forma
D 1395 4.2
Wglip —nom = Ewnom — Wgipe = 2m - (2 ) W[HZ] - SO[HZ]) ( )

= Wslip —nom =~ 21,99[7"&61/5]
Los otros deslizamientos a probar seran: 7[rad/s],10[rad/s] y 18[rad/s]. Es

importante adelantar que los resultados experimentales del control FOC-CSC no fueron los
esperados.
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4.3 RESULTADOS SIMULADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el control del Ml a nivel de

simulacion, mediante la aplicacion de las pruebas explicadas en la Seccién 4.1.

4.3.1 Pruebas a nivel de simulacion

En las figuras que se muestran en las siguientes paginas (Figuras 4.6 a 4.10) se
observan las curvas correspondientes al error de velocidad y las corrientes de linea en el motor
de induccién, para cada una de las estrategias simuladas y para cada una de las pruebas
definidas en la Seccion 4.1. Se decidio presentar estas curvas por los siguientes motivos:

e El error de velocidad es la curva mas representativa dentro de las diferentes pruebas
aplicadas al motor, ya que muestra la evolucién de la variable controlada (en este caso,
la velocidad angular del rotor) a lo largo del tiempo, permitiendo realizar una
comparacion visual del desempefio de cada una de las estrategias aplicadas.

e La corriente de linea permite dimensionar el esfuerzo de control al que esta sometido el
sistema. Ademds, se incluye esta curva en el andlisis para poder comprobar la
minimizacion de corriente propuesta por la estrategia FOC-CSC, en base a la
imposicion de un deslizamiento constante igual al inverso de la constante de tiempo del

rotor.

En las ecuaciones C.1 a C.4 se presentan distintos indices de desempefio para
evaluar las estrategias de control, los cuales son comunmente utilizados y se encuentran
definidos en [4, 5]. Los indices incluidos son: IAE (Integral of Absolut Error), ISE (Integral of
Square Error), ITAE (Integral of Time per Absolute Error) y ITSE (Integral of Time per Square

Error). El calculo de estos indices se detalla en el Anexo C.4 y se resume en la Tabla 4.4.

Al final de esta seccion se presenta el analisis y discusién de los resultados de las
simulaciones. Para apreciar la evolucion de otras variables importantes dentro de las pruebas
simuladas el lector debe referirse al Anexo D, en el que se incluyen algunas graficas de:
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velocidad del motor, velocidad de referencia, error de velocidad, torque resistivo, flujo
magnético estimado en el rotor, frecuencia eléctrica, voltaje entre fases RMS, corriente de linea
y corriente de linea RMS.
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4.3.2 Resumen gréfico de pruebas simuladas
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53



error de velocidad [rad/s]

error de velocidad [rad/s]

corriente [A]

Error de velocidad vs tiempo Error de velocidad vs tiempo

18 15
PIF v= 0,50 Pl clasico
16 ——PIFv=0,75 ——PIFv=115
PIF v=0,85 PIFv=1,30
14 Pl clasico 10 PIF v= 1,50
PIFv=1,70
12 >
i) :
10 = 54 |
A :
! =)
8 v 8
[ \ — s \ W
6 v g or A=
\ \\ E \ L
4 T o |
\
2 \ \\ . \
N \RK S N
0 i R m— S |
-2 -10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s] tiempo [s]
Error de velocidad vs tiempo Error de velocidad vs tiempo
30 20
Pl clasico CSCslip=7
PIF v= 2,00 ——CsCslip=10
20 n N ) I] ———CSCslip = 13,66
15 ~— CSCslip=18
A /\ ﬂ /\ j ——csScCslip = 21,99
@ / Pl clasico
10 B |
= 10
S {
2 | M
(5}
0 S [rf‘ s
> ¥
8 5 ’rl
-10 e
Y ® \
20 0 T
K U v U
-30 -5
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s] tiempo [s]
Corriente RMS de linea vs tiempo Corriente RMS de linea vs tiempo
35 25
L—" R R
s s f/
A n n N A 2
2.5 = . N S I N 1 ] L L oo b ]
S jﬁ: HA H LI sl L miapn =
2 o < ~
L
f=
PIF v=0,50 .g
15 ——PIFv=0,70 8
—PIFv=0,85
1 —PIFv=115 CSCslip=7
PIF v=1,30 CSCslip =10
PIF v= 1,50 0.5 CSC slip = 13,66
0.5 PIFv=1,70 — CSCslip=18
PIF v=2,00 — CSCslip=21,99
o — Pl clasico o — Plclasico
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo [s] tiempo [s]
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Tabla 4.4. indices de desempefio de las estrategias implementadas a nivel de simulacion.

CONTROL DE VELOCIDAD

Pl PIF CcsC
Kp =105 V=050 v=0,70 v =085 v=115 v=130 V=150 V=170 v =2,00 v =205 wgp =7 | o =10 g wgp =18 | O
K, = 0,05 : g : i : 2 J : : v p = 13,66 p =21,99
IAE 6,0 - 107 1,4-10° 9,7-10? 7,9 107 5,1-107 4710 46-10? 6,2-10? 41-10° 3,1-10¢ 18-10° 7,0- 107 5,2-10? 49102 438107
—
< ISE 2,6-10° 9,7-10° 49-10° 34-10° 2,2-10° 18- 10° 1,8-10° 24-10° 7,5-10* 4210 1,9-10* 3,3-10° 2,0 10° 1,9-10° 18- 10°
Ll
> ITAE 7,2-10* 17108 1,1-10° 9,7-10¢ 6,1-10* 57-10* 57-10* 7,8- 10t 7,7-10° 6,3-10° 31105 93-10* 59-10¢ 5,5- 104 5,4-104
o
ITSE 65-10° | 24-10% | 12-10" | 85-100 | 55-10° | 45-10° | 44-10° | 61-10° | 18-102 | 10-10% | 48-10" | 81100 | 50-10° | 46-10° | 45.10%
IAE 1,6+ 107 64102 3,510 21-102 15107 1,4+ 107 15107 1,9 107 1,1-10° 7,0-10° 2,0-10? 18-102 17-102 16-102 15-10°
N
< ISE 40-10? 2,7-10° 1,1-10° 61-10? 3,2-107 2,8-107 2,9 107 40-10? 8,7-10° 5,5-10° 64107 53 - 107 46-10? 4210 40-10?
Ll
> ITAE 82-10° 4,710t 1,910t 1,0 10* 9,0-10° 8,6-10° 1,0-10* 1,4- 10t 1,0-10° 9,0-10° 1,1-10% 9,7-10° 9,0-10° 84-10° 81-10°
o
ITSE 32-10° 2,2-10% 9,0-10° 5,0 - 10° 2,6-10° 23-10° 24-10° 3,3-10° 71-10° | 45-10% 52-10° 43-10° 3,7-10° 3,4-10° 33-10°
IAE 2,5- 107 1,0 -10° 57102 3410 2,3-107 2,1-10? 2,2-107 28-102 1,4-10° 12-10* 48107 2,7-10? 2,4-10? 2,3-10? 2,2-10?
™
< ISE 6,8 - 107 71102 29-10° 1,6+ 10° 7,5 107 6,4-107 6,3 107 83-102 1,4-10* 1,4-10° 2,3-10° 1,1-10° 9,5-10? 8,710 84107
w
o ITAE 1,2-10* 7,8-10¢ 32-10¢ 1,6-10* 14-10* 13-10* 14-10* 2,0 10* 1,3-10° 1,6-10° 3,5-10% 1,4-10% 1,2-10% 1,1-10% 1,1-10%
o
ITSE 79-10° 57-100 | 24-100 | 13-10% 6,1-10° 52-10° 51-10° 68-10° 12-10" 1,2-108 | 19101 9,0-10° 7,7-10° 71-10° 6,8-10°
IAE 3,3-10? 1,4-10° 7,6+ 102 46107 31-10? 2,8-10? 2,9-10? 3,6-10° 48-10° 15104 17-10° 81102 41102 3,0-10? 2,8-10?
<
< ISE 17-10° 1,2-104 51-10° 2,7-10% 1,3-10° 1,1-10° 1,0-10° 1,4-10° 45-10° 1,910 2,3-10* 5,6-10° 19-10° 14-10° 1,3-10°
w
o ITAE 1,7-10* 1,1-10° 44-10° 2,2-10¢ 18-10* 17-10* 19-10* 2,6-10* 68-10° 1,8-10° 15-10° 6,710t 2,7-10% 1,5-10¢ 18- 10
o
ITSE 14-100 | 10.100 | 42-100 | 22.100 | 1,1-10 9,0-10° 88-10° 1,1-10° | 36-102 | 16-108 | 19-10% | 45.100 | 15.10° | 11-10° | 1,0-10%
IAE 21-10? 1,4-10° 7,6+ 102 41107 2,3-10? 1,9-10? 1,6-10? 1,9-10? 2,2-10° 1,6-10¢ 1,3-10° 2,6-10? 2,0-10? 18-102 1,8-10°
19
< ISE 15-10° 1,2-104 50-10° 2,6-10° 1,1-10° 8,8-10? 8,1-10? 9,910 3,6-10¢ 21-10° 9,9-10° 17-10° 13-10° 12-10° 1,2-10°
w
= ITAE 3,4-10° 1,0 -10° 42-10¢ 15-10* 9,2-10° 56-10° 3,4-10° 40-10° 23-10° 1,9-10° 1,0-10° 58-10° 3,2-10° 2,9-10° 28-10°
o
ITSE 12-100 | 10.10t | 40-100 | 21-10% 88-10° 7,2-10° 6,6-10° 8,0-10° 3,0-10" 18-108 | 80-10° | 14-10° | 1,0.10° | 9,7.10% 9,4-10°
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4.3.3 Discusion y analisis de resultados de simulaciones

En las gréficas presentadas en la Seccién 4.3.2 se aprecian diferencias notorias en

cuanto a la dinamica de las respuestas del sistema para las distintas estrategias de control.

En general, se presenta menor error de velocidad en la estrategia FOC-PIF con orden
integral entre 1,30 y 1,50 (ver grafico superior derecho de cualquiera de las Figuras 4.6 a 4.10).
Esta afirmacion se respalda en el valor de sus indices de desempefio IAE, ISE e ITSE
mostrados en la Tabla 4.4. La estrategia FOC-CSC con deslizamiento 21,99[rad/s] también
presenta error de seguimiento pequefio y un tiempo de estabilizacion relativamente bajo,
presentando el menor ITAE en cada una de las pruebas realizadas (indice que castiga

precisamente la relacion entre el error absoluto y el tiempo de estabilizacion).

Los peores resultados en cuanto al seguimiento de referencia corresponden a la
estrategia FOC-PIF con orden integral menores a 1 y mayores a 1,7. Para 6rdenes integrales
bajos el tiempo de estabilizacion es extremadamente largo, lo que se observa plenamente en el
gréafico superior izquierdo (primer grafico) de las Figuras 4.6 a 4.10. Por otro lado, se tiene que
para orden integral igual a 2 el sistema se vuelve inestable. Para érdenes integrales mayores la
inestabilidad aumenta, como se puede ver en el grafico medio izquierdo de las mismas Figuras
4.6 a4.10.

Para el FOC-CSC se mantiene un seguimiento de referencia similar para los distintos
valores de deslizamientos (excepto para deslizamiento de 7[rad/s]), cuyas respuestas son, a

su vez, muy cercanas a la respuesta de la estrategia FOC-PI.

Dentro de las pruebas presentadas, es posible observar que todas las estrategias
presentan error permanente nulo, salvo la estrategia FOC-CSC para deslizamientos por debajo
de los 10[rad/s] .

En cuanto al esfuerzo de control, la estrategia que presenta menor consumo de
corriente corresponde a la FOC-CSC, del orden del 50% con respecto a las otras estrategias.

En particular, se tiene un minimo de corriente de linea en el motor para un deslizamiento
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constante de 13,66[rad/s], tal como fue demostrado en la Seccién 2.3. Para valores cercanos a
este deslizamiento también se aprecian bajas corrientes (ver graficas inferiores de las Figuras
4.6 a 4.10).

Si se considera un nuevo indice de desempefio que evaluara el error de seguimiento y

castigara el esfuerzo de control (de la forma “Error de seguimiento/Esfuerzo de control”), el

control éptimo en este caso vendria dado por el control FOC-CSC.
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presentan los resultados de la aplicacion de las estrategias de

control a nivel experimental.

4.4.1 Pruebas a nivel de laboratorio

Al igual que para las pruebas simuladas, se presentan los gréaficos de error de velocidad
angular y de corriente de linea del motor, por las razones explicadas en la Seccion 4.3.1.
También se incluye la Tabla 4.5, en la que se muestran los indices de desempefio de las
estrategias probadas en el sistema real.

La sintonizacion de los parametros del controlador PI utilizado (tanto para las
simulaciones como para las pruebas experimentales) se realiz6 en base a pruebas
experimentales que consideraban distintos valores de las constantes proporcionales e
integrales. Estas pruebas se pueden apreciar en el Anexo E y ademas en las Figuras 4.11 a
4.14. Los indices de desempefio de estas pruebas de sintonizacion (mostrados en la Tabla 4.5)
se utilizaron para decidir la configuracién a usar definitivamente en el controlador de velocidad
de las estrategias FOC-PIF y FOC-CSC.

Es importante mencionar que en esta seccién no se incluyeron gréaficas de todas las
pruebas experimentales realizadas. La razén es que algunos de los controladores
implementados sobre-exigian al sistema, provocando que los niveles de corriente se elevaran
por sobre los limites de funcionamiento, lo que concluia con la detencién del motor y por ende
de la prueba. En particular, no se presentan resultados de las Pruebas 1, 4 y 5 para la
estrategia FOC-PIF con ordenes de integracion 1,50 — 1,70 — 2,00; tampoco se incluyen

resultados de la Prueba 4 para la estrategia FOC-PIF con orden de integracion 1,30.

Si bien los resultados simulados del método FOC-CSC concuerdan con los desarrollos
tedricos, las pruebas experimentales arrojaron un comportamiento anémalo que se resume en
un nulo seguimiento y en niveles de corriente extremos. Se hicieron muchas pruebas, pero
todas fallaban antes de 10[s].
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Las pruebas que no se incluyen en esta seccion se encuentran en el Anexo E, asi como
en el DVD de datos adjunto.

4.4.2 Resumen gréfico de pruebas experimentales

En esta seccién se presentan graficos de error de velocidad y corriente de linea en el Ml
obtenidos a nivel de laboratorio. Es necesario indicar que no se incluyen graficos de todas las
pruebas realizadas en base al control CSC, pues los resultados obtenidos no fueron los
esperados, Y las gréficas no aportan mayor informacién. Sélo se incluyen gréficas de la Prueba
2 aplicada a esta estrategia (mostrados en la Figura 4.16), en la que se resume su mal
comportamiento experimental.
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Figura 4.11. Resultados Experimentales Prueba 1. Error de velocidad y corriente de linea en el tiempo.
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Figura 4.12. Resultados Experimentales Prueba 2. Error de velocidad y corriente de linea en el tiempo.
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Figura 4.13. Resultados Experimentales Prueba 3. Error de velocidad y corriente de linea en el tiempo.
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Figura 4.14. Resultados Experimentales Prueba 4. Error de velocidad y corriente de linea en el tiempo.
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Tabla 4.5. indices de desempefio de las estrategias implementadas experimentalmente.

CONTROL DE VELOCIDAD

PI PIF csc
Ky =03; | K, =05 | K, =05 | K =05 1 K=07 | | _o50 | v=070 | v=085 | v=115 | v=130 | v=150 | v=170 | s iy
K =005 | k=002 | kK,=005 | kK =008 | k=005 ' ' ' : : ’ : =1366_ | =21,99
IAE 9,2-10% 1,4-10° 9,5-10% 53-10% 7,2-10? 2,7-10% 1,6-10° 1,2-103 8,8-10?% 8,5-10?% X X X X
-
g ISE 1,2-10* 1,3-10* 7,7 -10° 3,9-10° 4,6-10° 3,4-10* 1,5-10* 1,0-10* 7,7 -103 6,5-10% X X X X
IéJ ITAE 1,0-10° 1,4-10° 1,2-10° 56-10* 7,6 - 10* 3,1-10° 1,8-10° 1,4-10° 1,1-10° 1,0-10° X X X X
[a
ITSE 3,110 3,3- 10! 1,9- 10 9,6-10%° 1,1-101 8,4- 10! 3,7-10% 2,5-10% 1,9- 101 1,6- 101 X X X X
IAE 4,1-10° 7,6 -10? 4,1-10?2 3,0-10? 3,7 -10? 1,6-103 9,4 -10% 5,6-10° 3,9-10? 3,9-10? 4,7 -10? 6,6-10° X X
N
g ISE 58-10° 9,6-10° 4,2-103 2,6-10° 3,0-10% 1,9-10* 9,4 -10% 55-10° 3,3-103 3,2-103 4,2-10% 6,7-10° X X
é ITAE 2,0-10* 3,0-10* 2,3-10* 1,5-10* 1,6 - 10* 1,1-10° 4,7 -10* 2,2-10* 1,9 - 10* 2,0-10* 2,4-10* 3,7-10% X X
o
ITSE 4,610 7,810 3,3.10%° 2,1-10%° 2,4-10%° 1,5+ 10" 7,6 - 1010 4,4.10%° 2,7-10%° 2,610 3,4-10%° 5,510 X X
IAE 5,7 -10? 9,4-10? 3,9-10° 3,4-10° 4,3-10? 2,0-10% 1,1-10% 6,6 -10° 4,5-10?% 4,4 -10?% 52-10° 7,9 - 102 X X
™
g ISE 9,2-10° 1,4 -10* 4,0-103 3,4-10° 39-10% 2,5-10* 1,3-10* 7,1-10° 4,0-10% 3,9-103 50-10° 8,7-10° X X
é ITAE 2,6-10* 3,5-10* 1,7-10* 1,7 -10* 1,8-10* 1,4-10° 59-10* 2,9-10* 2,2-10* 2,2-10* 2,6-10* 4,4 -10* X X
o
ITSE 7,5-10%° 1,1- 10" 3,2-10%° 2,7-10%° 3,1-10%° 2,1-10% 1,0-10" 5,7-10 3,3-10%° 3,1-10%° 4,1-10%° 7,0 - 101 X X
IAE 9,7 -10? 1,1-103 7,8-10? X 74102 2,4-10% 1,4-103 9,4-10? 7,9 - 102 X X X X X
<
g ISE 1,3-10* 1,5-10* 7,7 -10° X 6,4-10% 3,8-10* 1,9-10* 1,1-10* 7,2-103 X X X X X
é ITAE 6,4-10* 53-10* 50-10* X 4,5-10* 1,8-10° 8,8-10* 51-10* 5,4-10* X X X X X
o
ITSE 1,0- 10" 1,2- 10" 6,2-10%° X 51-10%° 3,1-10% 1,6- 10" 8,8-10%° 58-10%° X X X X X
IAE - - 4,1-10?% - - 2,7-10% 1,5-103 8,2-10? 4,4-10% 4,4-10% X X X X
wn
g ISE - - 52-10° - - 4,5-10* 2,0-10* 9,9-10° 45-10% 4,9-10% X X X X
IéJ ITAE - - 1,1-10* - - 1,9-10° 8,3-10* 3,1-10* 1,7 -10* 1,4-10* X X X X
(e,
ITSE - - 4,2-10%° - - 3,7-10% 1,6- 10! 8,0-10%° 3,610 3,9-10%° X X X X

X: Pruebas Fallidas.

- : Pruebas No Realizadas.
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4.4.3 Discusion y analisis de resultados experimentales

De los resultados experimentales presentados en la Seccién 4.4.2 se puede extraer

una serie de conclusiones.

Con respecto a la estrategia FOC-PI, se realizaron varias pruebas experimentales para
sintonizar debidamente este controlador. Se presentan solo cinco resultados, cada uno de los
cuales arroja caracteristicas positivas y negativas. El controlador en base a k, = 0,3y k; = 0,05
presenta buenos resultados en cuanto al esfuerzo de control; sin embargo, presenta un tiempo
de estabilizacion alto en comparacién a los otros controladores implementados. El controlador
k, =05y k; =0,02 es el que presenta los peores resultados de seguimiento dentro del
distintos controladores Pl probados. El controlador k, = 0,5y k; = 0,08 entre los Pl presenta el
menor error de seguimiento, lo que es corroborado por el valor de sus indices de desempefio de
la Tabla 4.5; sin embargo, es el que exige un mayor consumo de corriente llegando a niveles
peligrosos para el motor, como se puede ver en la Figura E.27 en que la maquina no fue capaz
de soportar dichas exigencias y terminé deteniéndose abruptamente. El controlador k, = 0,7 y
k; = 0,05 presenta muy buenos resultados en cuanto al seguimiento, pero igualmente sobre-
exige al sistema. El controlador que presenté un equilibrio en cuanto a seguimiento de
referencia y esfuerzo de control fue el k, = 0,5y k; = 0,05, razon por la cual se utiliz6 de base

para las otras dos estrategias en estudio.

La estrategia FOC-PIF aplicada experimentalmente presenta claras similitudes con los
resultados obtenidos en base a simulaciones. La variable controlada evoluciona de la misma
forma en ambos casos, para 6rdenes de integracién iguales. Basta con comparar la Figura 4.7

(simulacién de Prueba 2) con la Figura 4.12 (Prueba 2 aplicada experimentalmente).

Asi mismo, los indices de desempefio se distribuyen de manera similar al caso de las
simulaciones, como se puede apreciar al comparar las Tablas 4.4 y 4.5. Igual que antes, se
puede decir que los peores resultados en cuanto al seguimiento de referencia corresponden a la
estrategia FOC-PIF con orden integral menores a 1,00. Para 6rdenes integrales bajos, el tiempo
de estabilizacion es extremadamente largo, o que se muestra claramente en la Figura 4.15

(Prueba 5). Para ordenes por sobre 1,50 también se presentan oscilaciones que van en
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aumento con el nivel de integracion. Esto uUltimo se puede ver en las pruebas incluidas en el
DVD de datos adjunto.

En general, se puede decir que el controlador FOC-PIF funciona de acuerdo a los
resultados obtenidos en simulaciones, de lo que se extrae inmediatamente las siguientes

conclusiones:

e En base a los requerimientos de tiempo de estabilizacién, seguimiento y esfuerzo de
control se puede utilizar un controlador PIF en el control de un motor de induccién en
base a una correcta eleccion del orden de integracién, habiendo obtenido previamente

los parametros constantes (proporcional e integral).

e Se podrian descartar problemas en el montaje experimental, tanto en el funcionamiento
del Inversor como en el del Motor de Induccién. Este punto es muy importante al analizar

el desemperfio de la estrategia FOC-CSC.

e Se puede predecir un correcto funcionamiento de esta estrategia de control aplicada a
otras plantas, ya que los resultados obtenidos son comparables a los obtenidos en [6, 7,
8,9, 10, 11, 12]

La estrategia FOC-CSC presenta un comportamiento anémalo muy distinto al que se
esperaba segln sus simulaciones. Se obtienen diferencias radicales entre los resultados
simulados y experimentales, lo que se aprecia claramente al comparar la Figura 4,7 con la
Figura 4.16. A nivel experimental se generaron corrientes de lineas muy altas (todo lo contrario
a lo que se plantea teéricamente), lo que produjo que el sistema se detuviera luego de pocos
segundo de empezada la prueba. Por razones de seguridad, para evitar dafiar la placa
inversora o al motor asincrono se optd por no realizar mas pruebas mediante esta estrategia, y
se propone analizar exhaustivamente este método antes de volver a probarlo

experimentalmente.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las principales conclusiones extraidas del Trabajo de
Titulo expuesto. Junto con esto, se propone una serie de posibles lineas futuras referentes al
control de maquinas eléctricas, las cuales tienen como objetivo ampliar los resultados obtenidos

en este trabajo.

En el Capitulo 2 fueron presentadas las estrategias de control avanzado que
posteriormente se implementaron en el control de un motor de induccién, junto con un resumido
desarrollo tedrico que explica su funcionamiento. En primer lugar, se expuso la estrategia FOC-
Pl clasica, se plante6 el calculo de la accién de control y la funcion de transferencia de la
estrategia. En segundo lugar se presenta una novedosa estrategia denominada “Control FOC-
PIF”; para desarrollar esta estrategia se expuso un desarrollo tedrico del célculo diferencial para
ordenes reales (tanto valores enteros como no enteros) llegando a expresiones para determinar
derivadas e integrales fraccionarias (ecuacién 2.19). La tercera estrategia estudiada se
denomina “Control FOC por Deslizamiento Constante” (FOC-CSC); se demostré tedricamente
que la potencia entregada por el Ml es maxima para un deslizamiento igual al inverso de la

Ry

constante de tiempo del rotor (esto es, wy;, —op: = == Ti =~ 13.67[rad/s]).

Las tres estrategias expuestas deben ser implementadas mediante el principio de
“Control por Orientaciéon de Campo”, el cual fue debidamente explicado en la Seccion 2.1. En
particular, se utiliz6 la técnica de orientacion de campo en base a control torque flujo (también
llamado FOC indirecto) el cual permitio el control del motor de induccién sin la necesidad de
instalar sensores de flujo en el rotor de la maquina o disefiar observadores para esta variable, lo
gue seria necesario en caso de haber utilizado el método FOC directo, el cual necesita conocer
el flujo magnético en el rotor en cada instante. Se puede concluir que haber utilizado esta
técnica de orientacion de campo simplific6 la implementacion a nivel experimental de las
estrategias al no depender de dispositivos fisicos o recursos computacionales para estimacion,
sino un simple bloque de calculo en base a la ecuacién (2.9). Con respecto al funcionamiento
del esquema FOC indirecto implementado, se incorpora un estudio de variables involucradas en
el Anexo E (Seccion E.1); de los resultados expuestos se puede concluir que el esquema

funciona dentro de rangos normales.
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En el Capitulo 3 se expuso un andlisis detallado del disefio y funcionamiento del
inversor trifsico utilizado en el control del motor de induccién. Este inversor se construyo
durante el desarrollo del Trabajo de Titulo, y considerd las mejoras propuestas en [28] al disefio
preliminar de este dispositivo realizado en [26]. Con respecto a este punto, se puede concluir
que los cambios involucrados en la placa efectivamente mejoraron su desempeiio, permitiendo
un uso prolongado del inversor, favoreciendo la comunicacion entre éste y el computador, y
disminuyendo la temperatura del médulo de potencia IRAMX20UPG60A con respecto a la que se
alcanzaba en pleno funcionamiento con el inversor original. En este mismo capitulo se muestra
el montaje en el que se llevaron a cabo las pruebas de control experimentales. Para completar
el montaje de prueba se construyd un redstato, el cual fue especialmente disefiado para

satisfacer las condiciones de carga variable en el motor utilizado.

En el Capitulo 4 se detallan las pruebas de control aplicadas al motor de induccién, asi
como los resultados de esta aplicacion a nivel de simulacion y experimental. En primer lugar, se
realizé una prueba de regulacién, la que tiene como objetivo estudiar la robustez del sistema de
control al ser sometido a variaciones abruptas de la carga mecanica aplicada al eje del motor.
En segundo lugar, se realizaron pruebas de seguimiento de referencia las cuales pretenden
mostrar la efectividad de los distintos controladores de velocidad mediante cambios bruscos y
suaves en el valor deseado de esta variable. Por dltimo, se aplicé una prueba cuyo objetivo fue

determinar tiempos de estabilizacion y dinamicas intrinsecas de las distintas estrategias.

En base a las pruebas descritas anteriormente, la estrategia FOC-PIF present6
resultados simulados y experimentales muy similares entre si. De estos resultados se puede
decir que el orden de integracién de la estrategia juega un rol muy importante en la evoluciéon de
la variable controlada. Como se puede apreciar en los graficos presentados en el Capitulo 4, asi
como en los Anexos D y E, para 6rdenes de integracion menores que 1 el tiempo de
estabilizacién es alto (y se reduce al disminuir el orden de integracién), la variable controlada no
presenta sobrepaso y tiende lentamente a la referencia. Los mejores resultados obtenidos con
esta técnica corresponden a érdenes de integracion cercanos a 1,4, presentando tiempos de
subida y de estabilizacion pequefios aunque con cierto grado de sobrepaso. Para ordenes
mayores a 1,5 el sistema presenta oscilaciones pronunciadas, mostrando estabilidad critica
para el orden de integracion 2. En general, se puede concluir que la estrategia FOC-PIF
funciona correctamente en caso que se seleccionen adecuadamente los parametros del

controlador.
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La estrategia FOC-CSC fue la que presenté mejores resultados a nivel de simulacion,
pues el error de velocidad controlado fue bajo y los niveles de corrientes fueron minimos. Al
observar los resultados expuestos en las Figuras 4.6 a 4.10, se puede concluir que la
optimizacion de corriente consumida por el motor se logra precisamente para el deslizamiento
propuesto tedricamente, en el caso de simulacion. Ademas, se puede destacar que a nivel de
simulacion las corrientes de linea son bajas (en comparacion a las estrategias FOC-Pl y FOC-
PIF) para cualquier deslizamiento constante cercano al deslizamiento 6ptimo, como se puede
apreciar en la grafica inferior derecha de las Figuras 4.6 a 4.10. Sin embargo, la implementacién
en laboratorio de esta estrategia no aporté los resultados esperados, siendo éstos muy distintos
a los resultados simulados. No se tiene certeza de él o los motivos por los cuales no se obtuvo
buenas respuestas, por o que no se puede dar una explicacién precisa al comportamiento
presentado por esta estrategia a nivel experimental. Se pueden proponer algunas posibles

causas:

o El resultado andmalo obtenido experimentalmente para la estrategia FOC-CSC puede
deberse a que no se esta obteniendo un deslizamiento constante en el MI. Si bien se
impone un valor fijo para el deslizamiento, no se esta realizando un control sobre esta
variable. Al imponer un deslizamiento (como se observa en la Figura C.4) lo Unico que se
logra es que la frecuencia eléctrica de la alimentacion del motor varie sélo con la
velocidad del rotor (ver ecuacion (2.31)); pero para poder tener efectivamente un
deslizamiento constante en el MI se debe realizar control directamente sobre esta

variable, ya que depende de las variables i, y ¥,,, las cuales no son lineales entre si.

o La estrategia FOC-CSC esta basada en el principio de orientacién de campo. Como se
explicé en el Capitulo 2, uno de los fundamentos del FOC indirecto es que el flujo
magnético en el rotor del MI debe mantenerse constante. Sin embargo, en las
simulaciones result6 un flujo variable para esta estrategia (como se puede ver en la Figura
D.7), mientras que para las estrategias FOC-PI y FOC-PIF esta variable se mantiene en
un valor relativamente constante, lo que se puede apreciar en las Figuras del Anexo D

referentes a estas estrategias.
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o Puede haber habido una falla en el desarrollo teérico en el que esta basada la estrategia.
Esto es poco probable ya que se obtienen los resultados esperados en cuanto a las

simulaciones.

o Los parametros del Ml pueden ser distintos a los presentados en la Tabla 3.1, los cuales
fueron calculados en [1] mediante la prueba en vacio y la prueba de rotor bloqueado
realizadas en 2006. La aplicacion de estas pruebas da una estimacién de los parametros,
los que ademas pueden variar su valor con el tiempo (por efecto del uso y del

envejecimiento de los materiales).

o Existe la posibilidad de haber cometido algun error en la implementacion experimental de
la estrategia. Esto es dificil, ya que se revisé el montaje experimental exhaustivamente, y
de haber habido problemas en cuanto a la plataforma de pruebas también se habria
reflejado en las respuestas de las otras dos estrategias probadas. Esta ultima posible
fuente de error se esfuma al observar el analisis de las variables involucradas en el FOC
indirecto realizado en la Seccion E.1.

Es importante destacar que no se cuenta con una explicacion para el comportamiento
anémalo de la estrategia FOC-CSC a nivel experimental, por lo que se propone realizar un

estudio exhaustivo de este método.

En conclusion, la comparacibn de ambas estrategias de control avanzado con la
estrategia basica indica que, a nivel de simulacién, las primeras presentan mejores resultados
considerando valores de parametros adecuados. A nivel experimental la estrategia FOC-PIF
mantiene sus caracteristicas de buen desempefio frente a la FOC-PI, lo cual no ocurre en el
caso del método FOC-CSC.

El término del trabajo desarrollado en esta memoria permite visualizar una serie de
tareas, las que plantean distintas lineas de trabajo futuro a ser desarrolladas en el marco del

control de maquinas eléctricas y de sistemas dinamicos en general.

Lo primero que se propone es un estudio acabado de la estrategia FOC-CSC, la cual
plantea mejoras sustanciales en cuanto a la disminucién del consumo energético en motores de
induccién pero que no pudo demostrar sus propiedades en las pruebas experimentales
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desarrolladas. Para descartar problemas de implementacion, se sugiere estimar nuevamente
los parametros de la maquina, ya que el correcto funcionamiento de esta estrategia impone un
conocimiento exacto de dichos parametros. Se propone realizar un estudio detallado del efecto
que tiene la imposicién de un deslizamiento constante en el sistema, ampliando de paso la
cantidad de informacion con respecto a esta técnica pues existe un unico articulo publicado

sobre esta materia.

Con respecto al control Pl fraccionario, se sugiere estudiar el efecto de considerar
condiciones iniciales distintas de cero a nivel teorico, ya que el calculo fraccionario aplicado al
area de control automatico es un campo recientemente explorado. Ademas, se propone realizar
un estudio de la estabilidad del sistema al utilizar controladores PIF, pues si bien los resultados
obtenidos insinldan estabilidad para 6rdenes integrales menores que 2,00 no se cuenta con una

demostracion general de este hecho.

La utilizacion del método simplificado de orientacion de campo FOC indirecto impone
fijar un valor de flujo para velocidades del motor menores a la nominal. Se propone probar
nuevas técnicas (distintas al debilitamiento de campo) para definir el flujo magnético del rotor y

asi disminuir las pérdidas en el sistema.

Para el desarrollo de futuras pruebas de control a un motor de induccién en base al
mismo montaje que se utilizd en este desarrollo, se proponen varias posibilidades. Se sugiere
utilizar un soporte fijo para empotrar el motor de induccion y el generador, asi como un acople
gue presente dos grados de libertad de movimiento para que los ejes de estas maquinas
gueden perfectamente concéntricos evitando pérdidas mecéanicas en el sistema, lo cual es

imposible con la pieza actualmente utilizada.

En caso que se desee construir una nueva placa inversora es de suma necesidad
considerar una actualizacion en el disefio, esto es, considerar nuevos componentes que
sustituyan el funcionamiento de algunos que ya estan obsoletos. Especificamente, se sugiere
sustituir la fuente switching PT4524-A, ya que su disponibilidad en el mercado es casi nula. Lo
mismo sucede con el modulo Ethernet NM7010-A, el cual es muy dificil de encontrar (aunque se
cuenta con dos de reserva en el Laboratorio de Control Avanzado del Departamento de

Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile).
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Otro punto que debe ser completado con respecto a la implementacion del inversor es
la habilitacion de la interfaz de comunicacion Ethernet, la cual no ha sido llevada a cabo hasta la
fecha.

Finalmente, se sugiere realizar un mantenimiento del motor de induccion utilizado en
las pruebas experimentales, ya que mediante las pruebas de control aplicadas ha sido sometido
a niveles de corriente por sobre los nominales. Se propone revisar que las caracteristicas

eléctricas nominales del motor se mantengan iguales a las indicadas por sus datos de placa.
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ANEXO A. MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

En este Anexo se detallan las abreviaturas usadas en el presente texto. Asi mismo, se

derivan las ecuaciones fenomenolégicas del motor de induccion.

A.1. Nomenclatura usada en la memoria

Abreviacion de variables fisicas y electromagnéticas

u . Voltaje o) . Posicidn relativa entre ejes
i Corriente 6 . Posicion relativa del rotor
R Resistencia t . Tiempo

X Reactancia T Constante de tiempo

L Inductancia Z Impedancia

1) Velocidad angular %4 Fuente de voltaje

f Frecuencia ] Momento de inercia

Y Flujo magnético B Roce viscoso

T Torque p NUmero de polos

P Potencia o Coeficiente de dispersion

Significado del primer subindice

s . Variable referida al estator g . Variable referida al sistema (d, q)
r . Variable referida al rotor i . Variable de entrada
a : Variable referida a fase a 0 :  Variable de salida
Variable referida a fase b cc . Corriente continua
c :  Variable referida a fase ¢ nom .  Valor nominal
En el torque indica carga opt :  Valor 6ptimo
m :  Valor mutuo sinc :  Valor sincronico
em . Variable electromagnética PI . Referencia control PI
slip : Variable referida al deslizamiento PIF : Referencia control PI fraccionario
elec : Variable eléctrica RMS : Valor RMS
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Significado del segundo subindice

d : Variable referida al eje d X : Variable referida al eje x
q . Variable referida al eje q y . Variable referida al eje y
nom :  Valor nominal opt . Valor 6ptimo

Unidades de medicion (se presentan encerradas en [ ])

A : Amperio Nm :  Newton-metro

vV : Voltio Wb :  Weber

Hz . Hertzio rpm :  Revoluciones por minuto
rad : Radian w o Watt

s Segundo bit .  Digito binario

Q :  Ohm Mbps :  Megabit por segundo

H Henry MIPS :  Millones de instrucciones por

° :  Grado sexagesimal segundo

Notacion General y Notacion Matematica*

(a,B,7) : Sistema de referencia en base a tres ejes coordenados
(a,B,) . Sistema de referencia en base a dos ejes coordenados
Ji : Unidad imaginaria
k, :  Constante proporcional del controlador de velocidad
k; : Constante integral del controlador de velocidad
v . Orden de integracioén fraccionaria (perteneciente a R™)
. dx(§) . Primera derivada de la funcién y({) con respecto al tiempo
T
d"x({) : Derivada entera de orden n de la funcién y(¢) con respecto a
n
D" x({) = —+;
¢
DY x(t) . Derivada fraccionaria de orden v de la funcién y(t) con respecto a {
X" =*p™ . Integral de orden n desde c hasta x
I"y({)=D"x({) : Integral entera de orden n de la funcion y({)

IY¥(Q) =D7Vx({) : Integralfraccionaria de orden v de la funciéon f({)



Dom(y)
n
re)
s
F(s) = L{f (x)}
z*

-

K
e(t)
u(t)

[]

Dominio de la funcién y

Espacio de la funciones Clase n
Funcién Gamma evaluada en ¢
Operador de Laplace

Transformada de Laplace de f(x)

Valor deseado de la variable ¢

Vector k

Error de velocidad en funcién del tiempo
Accion de control en funcion del tiempo
Funcion de transferencia

Unidad de medicién — Referencia bibliografica
Conexion delta

(*) No se incluye el detalle de notaciones matematicas basicas.
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A.2. Ecuaciones fenomenoldgicas del Motor de Induccién

En esta seccidon se describe el funcionamiento del Ml de forma matematica. Este

analisis se encuentra desarrollado mas acabadamente en [27], y también se resume en [1].

Para encontrar las ecuaciones que rigen el funcionamiento del Ml se debe considerar

la disposicidn de variables eléctricas mostrada en la en la Figura A.1.

Figura A.1. Esquema de disposicion de los parametros del motor.

En lo que sigue, las variables electromagnéticas del Ml se presentan en la forma

cartesiana de los nUmeros complejos, como se muestra en la ecuacion (A.1).
Is = Iy + iy (A1)

Un analisis geométrico de la maquina esquematizada en la figura anterior, junto con la

ley de Ohm y la ley de Faraday conducen a la relacion mostrada en la ecuacion (A.2):

_ dy ' (A.2)
Usg = Rlgy + d—;g + jwgsg

o dy
0= errg +d—;g +}(wg - a)r)l/Jrg
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Considerando los efectos de induccion magnética propia y mutua existente entre
inductancias, se tiene que la relacién entre corriente y flujo referidos a los ejes moviles (que
giran a velocidad w,) es:

o=l w L “
Reemplazando (A.3) en (A.2) se llega a:

di di, A4
= Risq + Lg d +L d +]nglsg+]ng Irg (A4)

lprg

Reordenando los términos de esta Ultima ecuacion se puede obtener la siguiente

relacion:
diy L,? L2\ di L, dy (A.5)
_ , m g . m . m Sg rg
usg—Rslsg+K i + jwy LS—? isg +| Ls — L) at +jw 9L dt
RT Rer . dl/)

0= _ rg i _
L, l»brg L, lsg + dt +J(wg wr)wrg

La ecuacion (A.5) se puede expresar en base al denominado “indice de dispersion”,

. L2 , . . L, . .,
equivalente a ¢ =1 —-"-. Asi, se obtienen las relaciones fisicas mostradas en la ecuacion

LsL,”
(A.6).
= Ryig, + K% wg0OLglg, + 0L dd.t - w, i_’:l/)ry (A.6)
Rlsy+E fry+w oLgi,, + 0oL, da'l wgﬁlprx
0= ‘%iw +f—:¢m +d:f%— (@ = @, )y
0= =2y 4 Ty + S (= )
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De la ecuacion (A.6) pueden ser despejadas las derivadas de las componentes de la
corriente de estrator y del flujo magnético del rotor, con lo que se obtiene el sistema expresado
en variables de estado :

(A7)

dig, (RS L,°R,

L, L, 1
dt O'LS + W lsx + wglsy + merprx + —wrlpry + O_—Lsusx

<L, oLsL,

di, R, L,°R, L, L, 1
=— /= )iy — wyig +——R -— +—
dt (O‘LS + O'LSLTZ lsy wg Lsx O'L L 2 rlpry ULer wrlrbrx O'Ls usy

dy,, R.L, R,
d—;x = l—rm lox — Lr l/)rx + (wg wr)l/)ry
dlpry Rr Lm

. R
dt = Tlsy Lr ll) - (wg - wr)ll}rx

La expresion para el torque electromagnético del Ml se demuestra en [3, 27] y

corresponde a :

3p L . A.8
Tem (lprx lsy l/)ry lsx) ( )
Finalmente, la ecuacion que define la velocidad mecénica del rotor del Ml es:
) 1 B A.9
Wr =(Tem_Tc)___pwr (A-9)

J ]
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ANEXO B. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL INVERSOR DE VOLTAJE

En este Anexo se muestran los blogues que definen el funcionamiento del inversor
trifdsico, tanto del circuito de potencia como del de control. Se agrega una tabla con la lista de

componentes. Para una explicacion del funcionamiento de la placa referirse a [26, 28].

B.1. Esquematicos del PBC de Control

'T_ g“ kA1
f=} ™
= P TR anDe B
£ plopaz Tt JPT i reurs | AF22 ] RESET
Y TR S et 1E23
CONTROLA NI tt e R
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Figura B.1. Puerto de Comunicacién de Circuitos de Potencia y Control.
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Figura B.2. Alimentacion del Circuito de Control.
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Tabla B.1. Descripcion de tareas de terminales de la PCB de Control.

Parte | Descripcién Parte Descripcién
Jumpers conexion pi /CS de IIM1 a Habilitacion de sub-rutina de grabacién del
X DSP
in /DS, /IS 0 /STRB del DSP .
2-2' Conectan /IS a /CS JP13 1: Terminal Boot en del DSP
JP1 3-4: Conectan /DS a /CS 2:Tierra de referencia del circuito de control
5-6: Conectan /STRB a /CS
JP14 Senfial oscilatoria del cristal de cuarzo
Terminales de Propdsito General
1: Terminal ADCS8 del DSP . . .
> Terminal ADC9 del DSP IFZ)IrOtﬁCéIOtn contra escritura de la Memoria
. . ash Externa
JP5 gérggﬁﬁ (IDOEPPAS del DSP. Entrada JP15 1:Tierra de referencia del circuito de control
4: Terminal IOPA4 del DSP. Entrada 2: Terminal W del M25P05A
del médulo QEP
Terminales de Propdsito General S-O;]grﬁrr]gﬁ?z?d?%ﬁ?iﬂiifzzzz
1-8: Terminales IOPEO a IOPE7 del ' .
JP6 DSP JP16 2: Terminal R2IN del MAX3232
3:Tierra de referencia del circuito de control
Terminales de Propdsito General
1-7: Terminales IOPFO a IOPF6 del Alimentacién para el circuito de control
JP7 DSP X3 1: Veont
8: Terminal IOPDO del DSP 2: Tierra de referencia del circuito de control
Tierra de referencia del circuito de
J0o8 control
1:3.3[V] Conector para sefiales compartidas por
P9 2: Tierra de referencia del circuito de circuitos _ o
control 1: Tierra de referencia del circuito de control
2: Terminal IOPB4
1:5[V] 3: Terminal ADCO
2: Tierra de referencia del circuito de 4: Terminal IOPAG
JP10 control 5: Terminal ADC1
6: Terminal IOPA7
Tierra de referencia del circuito de 7: Terminal ADC2
JP11 control 8: Terminal IOPBO
Sv1 9: Terminal ADC3
Configuracion del médulo NM7010A 10: 3.3 [V]
1:3.3V] 11: Term!nal ADC4
2: Terminal JP1.25 del médulo 12: Terminal IOPB1
3:3.3V] 14: Terminal IOPB2
4: Terminal JP1.27 del médulo 15f Terminal ADC6
JP12 | NM7010A. MODE2 16: Terminal IOPB3

5: Terminal IOPEO del DSP

6: Terminal JP1.28 del moédulo
NM7010A. EXT_CLK
7:3.3[V]

8: Terminal JP1.26 del moédulo
NM7010A. MODE1

17: Terminal ADC7
18: 5 [V]
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B.2.

Esquematicos del PBC de Potencia
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Figura B.7. Opamps Aisladores y Bloque de Medicién de Voltaje.
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Tabla B.2. Descripcion de tareas de terminales de la PCB de Control.

Parte | Descripcién Parte | Descripcién
Tierra de referencia del circuito de
P1 otencia . . -
J P 1: Tierra de referencia del circuito de control
_ 2: Terminal IOPB4
1: 15_5 V] i o 3: Terminal ADCO
Ip2 2: Tierra de referencia del circuito de 4: Terminal IOPA6
potencia 5: Terminal ADC1
6: Terminal IOPA7
Tierra de referencia del circuito de 7: Terminal ADC2
JP4 potencia 8: Terminal IOPBO
9: Terminal ADC3
. ) . Svl | 10:3.3[V]
1pg Tlertra Ide referencia del circuito de 11: Terminal ADC4
contro 12: Terminal IOPB1
13: Terminal ADC5
1:3.3[V] 14: Terminal IOPB2
P9 2: Tierra de referencia del circuito de 15: Terminal ADC6
control 16: Terminal IOPB3
17: Terminal ADC7
1:51V] _ o 18:5[V]
P10 2: Tierra de referencia del circuito de
control
C'onectc.)r para medicion de Va Alimentacién para el puente trifasico
1: Voltaje Vy, .
2: Voltaje V X1 1 Vee
: oltaje Va . oo 2: Tierra de referencia del circuito de potencia
P17 3: Tierra de referencia del circuito de
control . . L .
4: Salida de sefial de voltaje a “ ?Il\n;entacmn para el circuito de potencia
i i + Vpot
circuito de control 2: Tierra de referencia del circuito de potencia
Conector para medicion de Vy,
1: Voltaje V,
2: Voltaje V, Voltaje trifdsico de salida del puente
P18 3: Tierra de referencia del circuito de x4 1.V,

control
4. Salida de sefial de voltaje a
circuito de control

2: 'V,
3.V,
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B.3.

Lista de Componentes del Inversor

Tabla B.3. Lista de componentes del Inversor.

Componente Caracteristica | Cantidad
ADuUM 240X 2
Condensador ceramico 0,1[uF] 26
Condensador ceramico 0,33[uF] 3
Condensador ceramico 0,68[uF] 1
Condensador ceramico 15[nF] 1
Condensador ceramico 33[pF] 2
Condensador electrolitico 10[uF] 8
Conector header 20 pines 2
Conector regleta 1x2 3
Conector regleta 1x3 1
Cristal de cuarzo 10[MHZ] 1
Diodo 1N4148 1
DSP TMS320LF2407A 1
Flash 64KB M25P05A 1
Hex inverter 74XX04 1
Jumper 1x2 2
Jumper 1x3 1
Jumper 2X2 2
Jumper 2x3 1
Jumper 2x4 1
LED 1
Dispositivo de comunicacion RS232 MAX3232 1
Mdédulo de potencia IRAMX20UP60A 1
Médulo Ethernet NM7010A 1
MOSFET IRFIZ24N 1
OPAMP OPA4353 3
Optoacoplador lineal IL300 3
Pinhead 1x1 6
Pinhead 1x2 6
Pinhead 1x4 1
Pinhead 2x4 2
Pulsador 1
Regulador [40] 7805 1
Regulador PT4524 1
Regulador TPS76833 1
Regulador TPS76850 1
Resistencia 1[kQ] 3
Resistencia 1[MQ] 5
Resistencia 10[kQ)] 4
Resistencia 100[kQ] 3
Resistencia 11[Q] 1
Resistencia 220[Q] 1
Resistencia 4.7[kQ)] 20
Resistencia 47[Q] 9
Sensor de corriente LTS-6NP 3
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ANEXO C. PROGRAMAS COMPUTACIONALES

En este anexo se presentan algunos de los programas utilizados en la realizacion de

las pruebas simuladas y experimentales.

C.1. Simulador del MI'y Esquema de Control FOC

La plataforma de Matlab utilizada para realizar las pruebas de control a nivel de

simulacion fue desarrollada en [1], y se describe a continuacion.

La Figura C.1 corresponde al simulador del sistema de control del MI, donde se pueden
distinguir los diferentes bloques involucrados en su desarrollo.

Controladeor
de comiente 1
s
wd
s

r

‘_ Tem
v
Wr —
Referencia de Controlador

+

Flujog
\.'Elnddad transformacian = Um de comiente 2 T e
= .
de variables E Flujodr
- - [
ry Fy T Maotor
Induccién -
nipid P T2m™ =y - |:|
F Y I »
._.nntmla.:lnr Flujor —_— + Owientacion Tem,Tres
de velocidad . de Campo
Controlador . E
Torgue-Flujo "2 H
} FY Y 5
- .l’-_ l + |Torque de
- _ |zara=
=
Debilitamiento
de campo

Figura C.1. Esquema de Control FOC y Simulador del MI.
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El bloque de “Control de Velocidad” corresponde a un bloque de calculo fraccionario
gue se encuentra desarrollado en [6], y ademas se incluye en el DVD adjunto. En el caso del
FOC-PI 'y FOC-CSC el valor del orden de integraciéon v se setea en 1, y en el caso del FOC-PIF

se define de la forma acordada en la Seccion 4.2.

En el bloque “Control Torque-Flujo” se define el valor de las corrientes de estator

deseadas, segun las ecuaciones (2.6) y (2.7). Este bloque se muestra en la Figura C.2.

(/3P ul 1T emul2]) —p®

Tem* "
iy

Mux igs"e v

Far*u[2Hrprwbu[ 1] {rpreem) —p@

€ N _
is”

Flujor Derivative  Mux2 idste

Figura C.2. Bloque de Control Torque-Flujo.

El blogue de Transformacién de variables calcula las corrientes de estator segun los

ejes d y g, como se aprecia en la Figura C.3. Para comprender los célculos realizados se debe

revisar la ecuacion (2.3).

I u{1iu{2ui2)ul4)

g1l

ocos{uf1))
Fonl

sinfuf1})

P -uf 1 uf4+u{2)"u{3)

§ 4

d1

Fen3

Figura C.3. Bloque de Transformacion de Variables.

En el blogue de Orientacion de Campo se determina el valor de w, (e integrando se

obtiene p,) mediante la ecuacion (2.6), y se muestra en la Figura C.4.
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FOC-FI Frecuencis
> eléctrica ls :

theta

Deslizamiento optimo
Rrllr - K
:: }lul

Deslizamisnto nominal —#—=
Switch 2

Deslizamiento arbitrario

Switch

Figura C.4. Bloque de Orientacion de Campo.

El torque resistivo se determina en base a la velocidad del motor, como se ve en la
Figura C.5.

u(irui2) [ 1)

Fen

i~ -

Clodc2

Figura C.5. Definicion del Torque de Carga.

Para simular el comportamiento del motor se consideraron las ecuaciones (A.7) y (A.9).

En la Figura C.6 se puede observar este bloque.
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vd Saturation

in_vgs B .z
e i Flujogr igs
i (snfurb)” peide out_psigr Gain2
e -
Qaxis "EI\-’"@
in_psids (— . Wr
— aut_Tem . Gain2
Product1 in_igs -
in_psigs (i
in_idz i
| out_wrm -
N in_Tmech | 3
Product Gain = [~ (:)
Rotor Te
1)
] out_psids ids
n_vis out_ids — ,—}.
out_idr — i Tem
W] (urmiai)"peiar - Terminatord -
Ll o ot _psidr I {1/wh
Daxis Gaint Flujodr

Figura C.6. Bloque del Motor de Induccién.

El calculo de las componentes electro-magnéticas internas del motor se realiza

mediante los bloques de la Figura C.7.

» 1)

out_psigs

wh U2 sy ul1 Fu 2]

1
5

Fen Integrator

out_igs

h..
>
H *MAL(1xls+u{2)5plr) }7
| .y
il |

[wriwhb)*psidr

wh™{u{Z ) Hrprep iy~ [uf3}-u{1}}) _E

Fend Integratori

Fen2
D

out_psigr

out_igr

)

out_psids

@—:ﬂ—b{ wh™{u{ 2 Hrsedsy™uf1}-u{3))) é
in_wds

Fen Integrator

out_ids

o |

H XU Yls+u{ZYxplr) }7
-
il |

Fecn2
D)

(wriwb ) psigr

wh-ul 2 Hrprxp Iryuw2u{ 1)) 4>|E|>

Fond Integratori

out_psidr

out_idr

Figura C.7. Célculo de Corrientes y Flujos Magnéticos en el Motor.
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C.2. Esquema de Control FOC Experimental aplicado al Motor

La plataforma de Matlab utilizada para la realizacion de las pruebas experimentales fue
desarrollada en [1] (como en el caso de la plataforma de simulacién). En el estudio mencionado
se habilitd la comunicacion entre el computador y el inversor. Para comprender acabadamente y

de forma detallada la implementacidn expuesta se recomienda revisar [50, 51, 52]

La implementacion de control a nivel experimental se realiza segln el esquema
mostrado en la Figura C.8.

T32 TAB-ABC
abt
b1

c3

0 o W
FY W

Controlador
de comiente 1

Vd
Y
N b Vg lg=
Referencia de - - Controlador
velocidad transformacion m de comients 2 wg wr
de variables E
= - =
F F F Inversor +
nipid P Tem™ =y Motor :IE
! Induccicn
& Controlad Derivative [Hz]
Contro s. or Flujor  isx® ‘E
de velocidad = Orientacion
Controlador de Campo
Torque-Flujo =
=3
52
f T Fy

ol

Debilitamients
de campo

Figura C.8. Esquema de Control FOC Experimental.

La diferencia de este esquema con el mostrado en la Figura C.1 corresponde a los

bloques de transformacién de corriente que se muestran en la Figura C.9.
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) 1) s a
ab ab1

>
be Gaind =

Figura C.9. Bloques de Transformacion de Corriente.

También cambia el bloque del MI, por un bloque que incluye el funcionamiento del
inversor de voltaje, y corresponde basicamente al bloque en gque se define la comunicacion de

esta placa con el computador externo. Este bloque se muestra en las Figuras C.10y C.11.

':I}_" Discrete Vi
RMS 4’[>—’E—’ : i 4>[>—>®
Wd DRI =ai Saturation Ids
WS Gain Gaind
E} Vg lq
C . lgs
Constant GEainZ?
- wr
wa Gain3

Maotor de Induccion

amplitud1 Gaini Terminator

Figura C.10. Bloque del Motor de Induccion.

(1w
wd

-r-:- > | SComPort a
Wg

S-Function SComPort
- lul -
W5 |— — w_r
st L o[5]
Ts I Ts | J

Constant To Workspace

Figura C.11. Bloque de Comunicacion Inversor-Computador.
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Como se trata de un sistema real, se debe realizar control en tiempo real. Para este fin

se dispone de un toolbox de Matlab, el cual se puede encontrar en [56]

Para comprender mejor la implementaciébn computacional de esta interfaz de

comunicacion se recomienda revisar [57].
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C.3. Parametros del Motor de Induccién Utilizado

Los parametros que se muestran en el siguiente cuadro fueron extraidos de [1], con

algunos cambios debido a las nuevas condiciones de prueba. También se muestra el valor de

las distintas variables del motor, las que permiten simularlo correctamente. Esta tabla

presenta tal como debe ser escrita en un archivo de Matlab (m-file).

Tabla C.1. Valor de las variables fisicas del Ml utilizado.

se

)

rs = 14.7; % Rs = rs, Resistencia estator
x1ls = 11.5665; % Reactancia de fuga estator, xplr = xls Reactancia de fuga rotor
xm = 115.3113; % Reactancia de magnetizacion estator

rpr = 5.5184; % Resistencia rotor referida al rotor
xM = 1/(1/xm + 1/x1ls + 1/xplr); Lm = xm/ (2*pi*frated);
xs = xls + xm; % Reactancia estator

o

xr = xplr + xm; % Reactancia rotor

Ls = xs/(2*pi*frated); Lr = xr/(2*pi*frated);

xsprime = xs - xm*xm/xr; % Reactancia transitoria estator
J = 0.02; % Momento de inercia rotor [kg*m2]

H = J*wbm*wbm/ (2*Sb) ;

Domega = J/17.13; % Coeficiente friccion viscosa

Bp = J/17.13;

wrnom=146.08;

L = [Ls Lm;ILm Lr]; Linv = inv(L); R = [Rs 0;0 Rr];
Psigso = 0; Psidso = 0; Psipgro = 0.5; Psipdro = 0; wrbywbo = 0;
x0 = [0;0;0;0.5;01;

vmax=220*1; vmin=-220*1;
vas = Vrated/sqrt(3);
inl=vas/ (rs +j* (xls+xm)) ;

eprime = vas - (rs +j*xsprime)*inl;
lambdadr= (Irated*xm)/ (sqrt (2) *wb) ;
speed = [-2: 0.001: 2];

mask = abs (speed)>1;
notmask=~mask;
i=find (speed==0) ;

speed (i) = realmin;
invspeed = abs (l./speed);
lambdadre = lambdadr.* (invspeed.*mask + notmask);

speed = wbm*speed;

sigma=(1-xm"2/ (xls*xplr)) *xls/ (2*pi*fn);

t s=0.002;

tstop=180; % 315 para prueba 1

Sb = 630; % Potencia real [VA]

Vrated = 220; % Voltaje fase-fase [V]

pf = 0.82; % Factor de potencia

Irated = Sb/ (sqrt(3)*Vrated*pf); % Corriente nominal [A]
iasb=1.44;

P= 4; % Polos

frated = 50; fn=frated; % Frecuencia nominal [Hz]
Nrated = 1395; % Velocidad nominal [rpm]

wb = 2*pi*frated; % Frecuencia electrica base

we=wb; wbm = 2*wb/P; % Frecuencia mecanica base

Tb = Sb/wbm; % Torque base

Zb=Vrated*Vrated/Sb; % Impedancia base

Vm = Vrated*sqrt(2/3); % Amplitud maxima voltaje

Vb=Vm;

Tfactor = (3*P)/(4*wb); % Factor para expresion de torque
srated=0.07; % Deslizamiento nominal
wmrated=2*pi*Nrated/frated; % Velocidad nominal [rad/s]
Trated = pf*Sb/wmrated; % Torque nominal [Nm]
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C.4. PROGRAMA DE CALCULO DE INDICES DE DESEMPENO

Los indices de desempefio utilizados para comparar las estrategias de control

aplicadas se calculan segun las siguientes férmulas definidas en [4, 5]:

IAE = f|e(t)|dt (C.1)
ISE =fe(t)2dt (C.2)
ITAE =ft- le(t)|dt (C.3)
(C.4)

ITSE = ft-e(t)zdt

Se programé un cédigo en Matlab para calcular estos indices, y se muestra a

continuacion:

error=var bloques(:,5)-var motor(:,5);
integral iae=cumtrapz (tiempo,abs(error));
iae=integral iae(length(integral iae))
ise=(0.002) *sumsqgr (error)

itae=(0.002) *sum((tiempo') * (abs (error)))

itse=(0.002) *sum( (tiempo') * ((error') * (error)))
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C.5. CODIGO FUENTE PARA LA COMUNICACION COMPUTADOR-INVERSOR

En la Tabla C.2 se presenta la s-function encargada de habilitar la comunicacién entre

el inversor y el computador.

Este cbdigo, llamado main.c, debe ser cargado en el DSP del circuito de control (Figura
B.3). La grabacién se realizé a través del puerto serial del computador. Para mayores detalles

se recomienda revisar [47].

Tabla C.2. Cédigo main.c encargado de la comunicacién computador-inversor.

#include <LF2407A.h>

#include <initPack.h>

#include <interrupt.h>

/*#include <serial.h>*/

#include <F2407PWM.H>

#include <F2407ILG.H>

#include <SVGEN.H>

#include <TYPE.H>

#include <SOCKET.H>

#define CONST CALIB 500

#define COTA RESULTADO 3500

#define MAX BUF_SIZE 2048 /* Maximum receive buffer size */
unsigned int isOn;

unsigned int isCurrentDQ;

unsigned int calibracion;

unsigned int d omega_s;

unsigned long omega_s;

signed int cont prev, resultado prev;
signed int park stat[2], park rot[3];
signed int i stat[3], i rot[2];

signed long calib a, calib b;

signed long vfncalib_a, vfncalib b;
signed long vffcalib_a, vffcalib b;
/*u_char *data buf;*/

u_char data buf[MAX BUF SIZE];

SVGENDQ svgen = SVGENDQ DEFAULTS;
PWMGEN gen = F2407 EV1 FC_PWM GEN;
ILEG2MEAS ileg = F2407 ILEG2MEAS DEFAULTS;
ILEG2MEAS vfnleg = F2407 ILEG2MEAS DEFAULTS;
ILEG2MEAS vffleg = F2407 ILEG2MEAS DEFAULTS;
void init sock(u_char 1i);

void InitNetConfig(void);

void leer buffer(u char *buf, int len);
u_int readInt8 (u_char *buf);

u_int readIntl6 (u_char *buf);

inline void offPower ()

{

PBDATDIR |= 0x0010;

isOn = 0;

SciRxClearBuffer () ;

SciTxClearBuffer () ;

}

inline void onPower ()

{

PBDATDIR &= OxFFEF;

isOn = 1;

}
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inline void setToZero ()

{

park rot[0] = 3;
park_rot[1l] = 0;
park_rot[2] = 0;

}

interrupt void TIMER1 ISR()

{

if( PIVR-0x0027 == ) /* T1PINT */
{

int tmp=1;

PEDATDIR "= 0x0008;

omega s += d omega_s;

park rot[2] = (omega_s>>8) & OxT7FFF;
ov( &tmp );
ipark( park rot, park stat ); /* 0JO: Funcion ipark modificada que borra el bit OV

antes de operar */

svgen.d = park stat[0];
svgen.q = park stat[1l];
ov( &tmp );

/*if ( !tmp ) offPower();*/
asm(" setc OVM");

svgen.calc (&svgen); /* Si alguno de los valores (d,q) genero OV entonces se cae esta
funcion */

gen.mfunc cl = svgen.va;

gen.mfunc_c2 = svgen.vb;

gen.mfunc_c3 = svgen.vc;

gen.update (&gen) ;

PEDATDIR "= 0x0008;

EVAIFRA |= 0x0080;

}

}

interrupt void TIMER4 ISR()

{

SOCKET 1i; /* Variable to handle each socket */
if ( PIVR-0x0039 == ) /* T4PINT */

{

int tmp2,tmp3, resultado;

PEDATDIR "= 0x0002;

tmp2 = T2CNT;

resultado = tmp2 - cont prev;

if ( resultado >= 0 && resultado < COTA_RESULTADO )
resultado %= T2PR;

else

resultado = resultado_prev;

cont_prev = tmp2;

resultado prev = resultado;

(*ileg.read) (&ileqg);

if( calibracion )

{

calib a += ileg.out_a;

calib b += ileg.out b;

vfncalib a += vfnleg.out a;

vifncalib b += vfnleg.out b;

vifcalib_a += vffleg.out a;

vifcalib b += vffleg.out b;

calibracion--;

if( calibracion == )

{

ileg.offset a = calib_a / CONST CALIB;
ileg.offset b = calib b / CONST CALIB;
vinleg.offset a = vfncalib_a / CONST CALIB;
vinleg.offset b = vfncalib b / CONST CALIB;
vifleg.offset_a = vffcalib a / CONST CALIB;
vifleg.offset b = vffcalib b / CONST CALIB;
}

}

if( isOn )

{
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for( i =0 ; i < MAX SOCK NUM ; i++ )

{

if ( select(i,SEL CONTROL) == SOCK ESTABLISHED )
{

if ( isCurrentDQ )

{

i stat[0] = ileg.out a;

i stat[1l] = ileg.out b;

i stat[2] = park rot[2];

park( i stat, i rot );

data buf[0] = 0x80;

data buf[l] = (u char) (i rot[0]>>8);

data buf([2] = (u char) (i rot[0]);

data buf[3] = (u_char) (i_rot[1]>>8);

data buf[4] = (u_char) (i_rot[1l]);

}

else

{

data buf[0] = 0x81;

data buf[l] = (u_char) (ileg.out a>>8);
data buf([2] = (u_char) (ileg.out a);

data buf[3] = (u_char) (ileg.out b>>8);
data buf[4] = (u_char) (ileg.out b);

}

data buf[5] = (u_char) (vfnleg.out a>>8);
data buf[6] = (u _char) (vfnleg.out a);
data buf[7] = (u_char) (vfnleg.out b>>8);
data buf[8] = (u_char) (vfnleg.out Db);
data buf([9] = (u_char) (vffleg.out a>>8);
data buf[10] = (u_char) (vffleg.out a);
data buf[11l] = (u_char) (vffleg.out b>>8);
data buf[12] = (u_char) (vffleg.out b);
data buf[13] = (u_char) (resultado>>8);
data buf[14] = (u_char) (resultado);

send (i, &data buf[0], 15);

/*

SciTxPush (tmp2>>8, 0);

SciTxPush (tmp2, 0);

*/

}

}

}

PEDATDIR ~= 0x0002;

EVBIFRB |= 0x0001;

}

}

void main ()

{

SOCKET i; /* Variable to handle each socket */

int len; /* Variable to store received data size */
InitDsp () ;

/*InitSci();*/

InitEVB() ;

InitInterrupt (INT4|INT2|INT3|INT1)

initW3100A(); /* Initialize W3100A */

PBDATDIR |= 0x1000;

offPower () ;
setToZero (
isCurrentD
omega s =
d_omega_s 0;

gen.period max = 1000; /* Sets the prd reg for the Timer to 1000 cycles => 20[KHz] */
gen.init (&gen);

EVAIFRA |= 0x0080; /* Registros de inicializacion para la interrupcion T1PINT */
EVAIMRA |= 0x0080;

cont _prev = 0;

resultado_prev = 0;

InitQEPA() ;

ileg.gain _a = 0x007F;

:l;

’

Il O!O"‘
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ileg.gain b = 0x007F;
ileg.ch a = 3;
ileg.ch b = 4;
(*ileg.init) (& ileqg);
vinleg.gain a = 0x007F;
vinleg.gain b = 0x007F;
vfnleg.ch a = 0;
vinleg.ch b = 1;
(*vfnleg.init) (& vinlegqg);
vifleg.gain a = 0x007F;
0x007F;

vifleg.gain b =
vifleg.ch a = 6;
vifleg.ch b = 7;
(*vffleg.init) (&
EnableInt () ;
MCRA |= 0x0004; /* Fija pin como XINT1 */
calib a = 0;
calib b = 0;
vincalib a =
vfncalib b
vifcalib a
vifcalib b =
calibracion = CONST CALIB;

while( calibracion ) {};

InitNetConfig(); /* Setup network information */

for (1 = 0; i < MAX SOCK NUM; i++) init sock(i); /* Initialize channel for Loop Back
Service and wait in server mode */

/* DEBUG ONLY */

PEDATDIR=0xXFF00;

while(1l) /* Loop Back Service */

{

for( i =0 ; i < MAX SOCK NUM ; i++ ) /* Do loopback service to 4 channels of W3100A
in order */

{

switch (select (i, SEL_CONTROL))

{

case SOCK_ESTABLISHED: /* If client is connected */

if ((len = select(i, SEL RECV)) > 0) /* Confirm if received the data */

{

if (len > MAX BUF SIZE) len = MAX BUF SIZE; /* Handle as much as buffer size

first when receiving data more than system buffer */

len = recv(i, &data buf[0], len);

XINTICR &= OxFFFE; /* EX0 = 0; */

leer buffer(&data buf[0], len);

XINTICR |= 0x0001; /* EX0 = 1; */

}

break;

case SOCK_CLOSE_WAIT: /* If the client request to close connection and wait for
closing successfully */

vifleqg);

’

’

0
0;
0
0

’

close(i); /* Close the appropriate channel connected to client */

break;

case SOCK_CLOSED: /* If the socket connected to client already has been closed */
init sock(i); /* To do loopback service again in closed channel, wait in
initialization and server mode */

break;

}

}

}

/* while (1)

{

if ( !SciRxIsEmpty () )

{

int temporal = 1;

switch( SciRxPop () )

{

case 0x01:

park rot[0] = (signed int)readIntlé6();
break;

case 0x02:
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park _rot[l] = (signed int)readIntl6();
break;

case 0x03:

d _omega_s = (unsigned int)readIntl6();
break;

case 0x04:

isCurrentDQ = (unsigned int)readInt8();
break;

case 0x05:

temporal = (unsigned int)readInt8();
T4PR = 625*temporal;

break;

case 0x07:
park rot[0]
park rot[1]
d omega s =
break;

case 0x10:
onPower () ;
break;

case 0Ox11l:
offPower () ;
break;

case 0x12:
setToZero () ;
break;

}

}

yx/

}

/*

AR R R R S S S S SRR eSS RS SRR eSS SRR RS E e E R E R E R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R

(signed int)readIntl6();
(signed int)readIntl6();
(unsigned int)readIntl6();

* Description: Setup network ( Source IP, G/W, S/N, MAC Address ) information

* Arguments : None.

* Returns : None.

* Note

Ak Ak hkhkhkhkkhkhhkh Ak h Ak hkhhkhhAh bk hhkhk kA hk bk h bk hk bk hkhkhkh bk hk bk hk kA hkhkhkhkhkhkhkhk bk h bk hkhhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkkhhkxkx
*/

void InitNetConfig(void)

{

u_char /*xdata*/ ip[6]; /* Variable for setting up network information */

ip[0] = 0x00; ip[l] = 0x08; ip[2] = 0xDC; ip[3] = 0x00; ip[4] = 0x00; ip[5] = 0x00;
/* ETC. */

setMACAddr (ip); /* Setup MAC */

ip[0] = 192; ip[1l] = 168; ip[2] = O0; ip[3] = 2; /* VPN Env. */
setIP(ip); /* Setup source IP */

ip[3] = 1; /* VPN , Develope Env. */

setgateway (ip); /* Setup gateway address */

ip[0] = 255; ipl[l] = 255; ip[2] = 255; ip[3] = 0;

setsubmask (ip); /* Setup subnet mask */

sysinit (0x55,0x55) ;

}

/*

R R R R R R R R R R R R R R R R

* Re-initialization function for the disconnected channel.

Description: Wait in server mode after re-initialization for the disconnected channel.
Arguments : None.

Returns : None.

* Note

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A kA A kA A A kA Ak kA Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA Ak kA kA kA Ak kA Ak kk ok ok kK%
*/

void init sock(u_char i)

{

socket (i, SOCK STREAM, 5000, 0); /* socket creation */

NBlisten(i); /* Server Mode */

}

void leer buffer (u char *buf, int len)

{

* kA ok
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u_int temporal;

int x = 0;

while (x<=len)

{

switch (* (buf+x))

{

case 0x01:
park rot[0]
x+=3;
break;

case 0x02:
park rot[1l]
x+=3;
break;

case 0x03:
d omega s =
x+=3;
break;

case 0x04:
isCurrentDQ
xX+=2;
break;

case 0x05:

= (signed int)readIntl6 (buf+x+1);

= (signed int)readIntl6 (buf+x+1);

(unsigned int)readIntl6 (buf+x+1);

= (unsigned int)readInt8 (buf+x+l);

temporal = (unsigned int)readInt8 (buf+x+1);
T4PR = 625*temporal;

xX+=2;
break;

case 0x07:
park rot[0]
park rot[1]
d omega_ s =
x+=7;
break;

case 0x10:
onPower () ;
X++;

break;

case 0Ox1l:
offPower () ;
X++;

break;

case 0x12:
setToZero () ;
X++;

break;
default:
X++;

}

}

}

(signed int)readIntl6 (buf+x+1);
= (signed int)readIntl6 (buf+x+1);
(unsigned int)readIntl6 (buf+x+1);

u_int readInt8(u_char *buf)

{

u_char tmp;

u_int tmp2;
tmp = *buf;
tmp2 = (u_int)tmp;

return (tmp2 & OxO00FF);

}

u_int readIntlé6 (u_char *buf)

{

u_char tmp;

u_int tmp2;

tmp = *buf;

tmp2 = ((u_int)tmp)<<8;

tmnp = * (buf+l);

tmp2 |= (((u_int)tmp) & O0xO00FF);

return tmp2;

}
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ANEXO D. RESULTADOS ADICIONALES DE PRUEBAS SIMULADAS

En este Anexo se incluyen una serie de resultados simulados para distintas
configuraciones de controladores, a los que se les aplicaron el set de pruebas detalladas en la

Seccion 4.1.

Es necesario mencionar que se extrajeron algunas de las pruebas ya que contenian
demasiada informacion (alrededor de 120 hojas), por lo que son sdlo incluidas en el DVD de
datos adjunto. Especificamente, se muestran los resultados para la estrategia FOC-PI con
parametros k, igual a 0,5y k; igual a 0,05. Para la estrategia FOC-PIF se incluyen resultados
para los 6rdenes de integracion v igual a 0,70 — 1,15 — 1,70 — 2,00 — 2,05, con el objetivo de
mostrar el efecto de 6érdenes menores y mayores que 1, en especial el comportamiento
inestable que se obtiene para 6rdenes cercanos a 2. Para la estrategia FOC-CSC se incluyen
las gréaficas de las pruebas realizadas con deslizamientos constantes de valor 10[rad/s],
13,66[rad/s] (deslizamiento Optimo) y 21,99[rad/s] (deslizamiento nominal), ya que la
comparacion de estos resultados permiten visualizar la variacion de las variables bajo la

imposicion de distintas frecuencias de alimentacion.

Como se mencion6 en la Seccion 4.3, en este Anexo se mustran imagenes

compuestas por 6 gréficas, las cuales corresponden a:

e Velocidad de Referencia — Velocidad del Motor vs. Tiempo
e Error de Velocidad vs. Tiempo

e Torque Resistivo — Flujo del Rotor vs. Tiempo

e Frecuencia Eléctrica vs. Tiempo

¢ Voltaje entre fases RMS vs. Tiempo

e Corriente de linea — Corriente de linea RMS vs. Tiempo

Las variables graficadas en las Figuras de esta seccion permiten visualizar con mayor

detalle el comportamiento de las estrategias aplicadas a nivel de simulacion.
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Figura D.6. Resultados Simulacion Prueba 1. Estrategia FOC-PIF con v = 2,05.
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Figura D.7. Resultados Simulacién Prueba 1. Estrategia FOC-CSC con wg;, = 10[rad/s].
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Figura D.8. Resultados Simulacion Prueba 1. Estrategia FOC-CSC con wy;,, = 13,66[rad/s].
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Figura D.9. Resultados Simulacion Prueba 1. Estrategia FOC-CSC con wg;,, = 21,99[rad/s].
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Figura D.10. Resultados Simulacién Prueba 2. Estrategia FOC-PI.
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Figura D.11. Resultados Simulacion Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 0,70.
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Figura D.12. Resultados Simulacion Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 1,15.
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Figura D.13. Resultados Simulacion Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 1,70.
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Figura D.14. Resultados Simulacion Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 2,00.
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Figura D.15. Resultados Simulacion Prueba 2. Estrategia FOC- PIF con v = 2,05.
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Figura D.16. Resultados Simulacion Prueba 2. Estrategia FOC-CSC con wg;,, = 10[rad/s].
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Figura D.17. Resultados Simulacién Prueba 2. Estrategia FOC-CSC con wg;, = 13,66[rad/s].
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Figura D.18. Resultados Simulacién Prueba 2. Estrategia FOC-CSC con wg;, = 21,99[rad/s].
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Figura D.19. Resultados Simulacién Prueba 3. Estrategia FOC-PI.
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Figura D.20. Resultados Simulacion Prueba 3. Estrategia con FOC-PIF v = 0,70.
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Figura D.21. Resultados Simulacion Prueba 3. Estrategia con FOC-PIF v = 1,15.
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Figura D.22. Resultados Simulacion Prueba 3. Estrategia FOC-PIF con v = 1,70.
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Figura D.23. Resultados Simulacion Prueba 3. Estrategia FOC-PIF con v = 2,00.
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Figura D.24. Resultados Simulacion Prueba 3. Estrategia FOC-PIF con v = 2,05.
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Figura D.25. Resultados Simulacion Prueba 3. Estrategia FOC-CSC con wg;,, = 10[rad/s].
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Figura D.26. Resultados Simulacién Prueba 3. Estrategia FOC-CSC con wg;, = 13,66[rad/s].
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Figura D.29. Resultados Simulacion Prueba 4. Estrategia FOC-PIF con v = 0,70.
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Figura D.31. Resultados Simulacion Prueba 4. Estrategia FOC-PIF con v = 1,70.
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Figura D.36. Resultados Simulacién Prueba 4. Estrategia FOC-CSC con wg;, = 21,99([rad/s].
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153



[rad/s]

[rad/s]

150

100

50

10

-10

[Nm]

wr (0), wr()

VY

) |1

Velocidad referencia

Velocidad motor

50 100 150

ewr(t)

0 50 100 150

Iflujo, 1), T,(®)

\N\M‘W"““\N\NNHN\NHW\hN\HHHN“\M\N\\Hﬂ“\“\

VI '||I|||' |‘ ||||’II|II‘II ||II‘||||I|!|\||"'"" '"
'

1500

1000

500

10

o
[%]

felec(t)
80

AN 0

I 40
] 20
|

50 100 150

[Hz]

Vasrws(®)

r 200

N
Ir\,/\ s

50

0 50 100 150

1,0, Tays®

i s

I e
mun“ﬂW\WM\HNH\)‘NNH\MH\M\HHHNNWM\W HW\WHHHWNN\H\W’H\H\H\WNHW\\WlM\HMWWMN |
W M“WHMMI|I|I|I|||I|I|Il|||I|||I||||I AT \ |

|
"'JHNWW\HHHWNWNHMWMNM\MHM}HN
WM

111

Figura D.42. Resultados Simulacion Prueba 5. Estrategia FOC-PIF con v = 2,05.
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ANEXO E. RESULTADOS ADICIONALES DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este Anexo se presentan una serie de resultados obtenidos mediante pruebas

experimentales aplicadas al motor de induccioén.

En primer lugar, en la Seccién E.1 se incluyen las Figuras E.1 a E.6, correspondientes
a la Prueba 4 aplicada a la estrategia FOC-PI, las cuales muestran (respectivamente) la
evolucién en el tiempo de la siguientes variables: Voltaje entre fases, Frecuencia eléctrica,
Velocidad de deslizamiento, Componentes de corriente de estator, Flujo magnético estimado en
el rotor y Torque electromagnético. El objetivo de incluir esta sub-seccién fue el de apreciar que
las variables presentan valores dentro de lo normal, segun el analisis que acompafa a estas

gréficas.

En la Seccién E.2 se presentan graficas correspondientes al resto de las pruebas. Al
igual que en el caso de las simulaciones, s6lo se muestran algunas estas pruebas. El resto son
incluidas en el DVD de datos adjunto. Las Figuras incluidas en este Anexo permiten visualizar
de forma general el comportamiento de las estrategias FOC-Pl y FOC-PIF. En patrticular, se
incluyen resultados de la estrategia FOC-PI para controladores {k, = 0,3; k; = 0,05}, {k, =
0,5; k; = 0,05}y {k, = 0,5; k; = 0,08}. Para el control FOC-PIF se muestran resultados para los
ordenes de integracion v igual a 0,50 — 0,85 — 1,30 con el fin de apreciar la dependencia del
control con respecto a este parametro. No se incluyen resultados de la estrategia FOC-CSC

pues, como se mencioné anteriormente, no se obtuvieron resultados concretos.

La estructura de las Figuras E.7 a E.35 de esta seccion es muy similar a las del Anexo
D, con la salvedad que no se incluye el Flujo de Rotor, ya que no puede ser medido

directamente. La informacion contenida es la siguiente:

e Velocidad de Referencia — Velocidad del Motor vs. Tiempo
e Error de Velocidad vs. Tiempo
e Torque Resistivo vs. Tiempo
e Frecuencia Eléctrica vs. Tiempo
e Voltaje entre fases RMS vs. Tiempo
e Corriente de linea — Corriente de linea RMS vs. Tiempo
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E.1. Evolucién de variables en el esquema FOC indirecto

Como se explico, en esta sub-seccion se hace un breve andlisis de las variables
involucradas en el FOC indirecto, con el fin de corroborar que el sistema de control funciona
correctamente. Los resultados que aqui se presentan corresponden a la Prueba 4 aplicada al

MI, en base a la estrategia FOC-PI.

La Figura E.1 corresponde a la tensién entre fases aplicada al M.

Va B(t)
400

300
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100

v
o

-100

200 ‘
|

-300

-400
0

Figura E.1. Prueba 4 Experimental. Voltaje entre fases en el tiempo. Estrategia FOC-PI.

Como se puede ver en esta figura, los voltajes maximos aplicados son cercanos a
310[V], el cual corresponde al voltaje que puede entregar el inversor. Ademas, este voltaje es

soportado sin problemas por el MI.

En la Figura E.2 se grafica el valor de la frecuencia eléctrica durante la prueba. Se
puede apreciar a simple vista que esta variable se mueve alrededor de su valor nominal, el cual
es 50[Hz]. En efecto, para esta prueba la frecuencia eléctrica no supera en ningan caso los

60[Hz], por lo que no alcanza valores peligrosos para el motor.
La Figura E.3 muestra los niveles de deslizamiento a lo largo de la prueba. Esta

variable esta por sobre su valor nominal en casi todo momento. Sin embargo, es de esperar que

su valor sea distinto al verdadero ya que esté calculado en base a la imposicion de orientacion
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de campo (ecuacion (2.9)) y, ademas, al valor deseado del flujo magnético en el rotor (no al

valor real).
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Figura E.2. Prueba 4 Experimental. Frecuencia eléctrica en el tiempo. Estrategia FOC-PI.
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Figura E.3. Prueba 4 Experimental. Deslizamiento en el tiempo. Estrategia FOC-PI.

En la Figura E.4 se observan las componentes en los ejes (X, y) de la corriente de
estator. La evolucion de la variable i;, es normal ya que un aumento en la referencia de
velocidad implica directamente un aumento del torque electromagnético generado por la
maquina, y por ende un aumento en esta componente de corriente (ver ecuacion (2.9))

considerando que ., es constante. La variable i;, se mantiene constante.
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Figura E.4. Prueba 4 Experimental. Corriente de estator en el tiempo. Estrategia FOC-PI.
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Figura E.5. Prueba 4 Experimental. Flujo magnético en rotor estimado en el tiempo. Estrategia FOC-PI.

La Figura E.5 corresponde al valor deseado del flujo magnético en el rotor. Este no es
el flujo magnético real en la maquina, ya que no se puede medir en la implementacion utilizada.
Se puede ver que se cumple la condicién de debilitamiento de campo, ya que para velocidades
por encima de la nominal (por ejemplo, entre los 80[s] y los 100[s]), el flujo magnético deseado
disminuye para mantener un nivel de potencia entregada a un valor maximo, con un minimo de

pérdidas.

Finalmente, se presenta el torque electromagnético en el Ml en la Figura E.6. Esta
variable corresponde a la salida del bloque “controlador de velocidad” visible en la Figura 2.5.

Como se calcula en base al error de seguimiento mediante un controlador PI, es logico que el
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Figura E.6. Prueba 4 Experimental. Torque electromagnético en el tiempo. Estrategia FOC-PI.

T.n varie al variar dicho error, y se mantenga en un nivel fijjo cuando el error es cercano a cero.

En cuanto al valor de esta variable, este se puede estimar en base a la ecuacion (E.1):

. 1
W = (Tem = Te =By @) 2 Ty =T, + B, - (E.1)

Considerando que, el torque de carga se relaciona con la potencia entregada y la

velocidad de la maquina segun la ecuacion (E.2), en condiciones nominales se tiene:
T. = P/w, = 550/146,08 ~ 4[Nm] (E.2)
Despreciando las pérdidas por roce, se tiene que:
Tom = T, = 4[Nm] (E.3)

Como se ve en la Figura E.6, el T,,, en la prueba realizada presenta valores cercanos,
aungue mayores. Soslayando las diferencias, se puede considerar que esta variable se mueve

dentro de rangos razonables.

En conclusién, se puede decir que el esquema FOC indirecto implementado funciona

de manera normal y de acuerdo a lo presupuestado.
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E.2. Evolucién de variables en el esquema FOC indirecto
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Figura E.7. Resultados Experimentales Prueba 1. Estrategia FOC-PI con k, = 0,3y k; = 0,05.
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Figura E.9. Resultados Experimentales Prueba 1. Estrategia FOC-Pl con k, = 0,5y k; = 0,08.
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Figura E.10. Resultados Experimentales Prueba 1. Estrategia FOC-PIF con v = 0,50.
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Figura E.11. Resultados Experimentales Prueba 1. Estrategia FOC-PIF con v = 0,85.
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Figura E.12. Resultados Experimentales Prueba 1. Estrategia FOC-PIF con v = 1,30.
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Figura E.13. Resultados Experimentales Prueba 2. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,3 y k; = 0,05.
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Figura E.14. Resultados Experimentales Prueba 2. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,05.
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Figura E.15. Resultados Experimentales Prueba 2. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,08.
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Figura E.16. Resultados Experimentales Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 0,50.
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Figura E.17. Resultados Experimentales Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 0,85.
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Figura E.18. Resultados Experimentales Prueba 2. Estrategia FOC-PIF con v = 1,30.
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Figura E.19. Resultados Experimentales Prueba 3. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,3 y k; = 0,05.
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Figura E.20. Resultados Experimentales Prueba 3. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,05.
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Figura E.21. Resultados Experimentales Prueba 3. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,08.
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Figura E.22. Resultados Experimentales Prueba 3. Estrategia FOC-PIF con v = 0,50.
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Figura E.23. Resultados Experimentales Prueba 3. Estrategia FOC-PIF con v = 0,85.
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Figura E.24. Resultados Experimentales Prueba 3. Estrategia FOC-PIF con v = 1,30.
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Figura E.25. Resultados Experimentales Prueba 4. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,3 y k; = 0,05.
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Figura E.26. Resultados Experimentales Prueba 4. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,05.
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Figura E.27. Resultados Experimentales Prueba 4. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,08.
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Figura E.28. Resultados Experimentales Prueba 4. Estrategia FOC-PIF con v = 0,50.
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Figura E.29. Resultados Experimentales Prueba 4. Estrategia FOC-PIF con v = 0,85.
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Figura E.30. Resultados Experimentales Prueba 4. Estrategia FOC-PIF con v = 1,30.
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Figura E.31. Resultados Experimentales Prueba 5. Estrategia FOC-PI con k,, = 0,5y k; = 0,05.
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Figura E.32. Resultados Experimentales Prueba 5. Estrategia FOC-PIF con v = 0,50.
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Figura E.33. Resultados Experimentales Prueba 5. Estrategia FOC-PIF con v = 0,85.
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Figura E.34. Resultados Experimentales Prueba 5. Estrategia FOC-PIF con v = 1,30.
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