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El rol fundamental que poseen las maquinas eléctricas dentro de la industria fomenta la blisqueda
de técnicas de control efectivas y eficientes. De particular interés resulta la maquina de induccion tipo
jaula de ardilla, la que por su sus bajos costos de fabricacion y mantencion, constituye el 90% de la
energia consumida en maquinas eléctricas en la industria. Desde este punto de vista, resulta evidente la
necesidad de disminuir el consumo de energia mediante estrategias adecuadas de control.

Dentro de los esquemas de control para maquinas de induccion, la técnica de control por
orientacion de campo (FOC) es la mas estudiada y, hasta el dia de hoy, la méas efectiva. Por esta razon, en
la literatura se pueden encontrar diversos métodos gque se basan en la topologia FOC. No obstante, la
mayoria considera modificaciones que aumentan de manera considerable la complejidad del esquema y no
necesariamente se obtienen mejoras significativas en las prestaciones de control.

En el presente Trabajo de Memoria se evallan experimentalmente dos técnicas de control de
velocidad basadas en una estructura de FOC indirecta. Las modificaciones que dan origen a las nuevas
estrategias son relativamente sencillas y localizadas dentro de la estructura de FOC. La primera
corresponde a una técnica que posee un controlador PI con una integral de orden fraccionario (no entero),
denominada FOC-PIF. La segunda estrategia conserva todos los controladores del esquema FOC
convencional, pero impone al deslizamiento (originalmente variable) a ser un valor fijo. EIl principal
objetivo de la estrategia FOC-PIF es mejorar la respuesta en el seguimiento de velocidad presentada por la
estrategia base. La técnica FOC-CSC, busca en cambio obtener un mismo nivel de torque pero reduciendo
el consumo de corriente.

Las pruebas realizadas para evaluar las técnicas propuestas fueron analizadas primero mediante
simulaciones computacionales, procediendo luego a un analisis experimental. De esta comparacién se
concluy6 gue el modelo analizado posee una buena confiabilidad para estos estudios.

A partir de los resultados experimentales se concluye que frente a referencias de velocidad que se
mantienen constantes o varian suavemente bajo un nivel de carga mecanica fija, la técnica FOC-PIF
muestra mejoras importantes durante el régimen transiente y mantiene el buen desempefio durante
régimen permanente.

Los resultados obtenidos al implementar la estrategia FOC-CSC, indican que se logra disminuir
los niveles de corriente de estator en un nivel cercano al 33%, con respecto a las magnitudes entregadas
por la técnica convencional.

Por ultimo, los resultados de las simulaciones indican que el modelo del motor y de los esquemas
implementados constituyen una buena herramienta para obtener una idea de la respuesta dindmica de cada
esquema y de las tendencias que se observarian en un eventual analisis comparativo entre dos esquemas.
Sin embargo, el margen de error que poseen los célculos realizados revela que la simulacion
implementada generalmente no puede entregar aproximaciones cercanas a la realidad experimental y, por
lo tanto, los resultados deben ser interpretados s6lo como 6rdenes de magnitud y no como valores
representativos.
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“Por lo menos su trabajo tiene sentido. Cuando
enciende el farol es como si hiciera nacer una
estrella mas, o una flor. Cuando apaga el farol, hace
dormir ala flor o a la estrella. Es una ocupacion muy

linda. Es verdaderamente util porque es linda.”

El Principito
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El gran numero y variedad de usos de las maquinas eléctricas hacen que estas sean objetos
de suma importancia para nuestra sociedad. En la actualidad, el 60% de la energia eléctrica
generada a nivel mundial se consume en este tipo de maquinas [1].

Dentro de las diversas aplicaciones, las principales son de caracter industrial. El
crecimiento en los niveles de produccién hace impensable prescindir, menos adn, disminuir el
uso de estas maquinas. Esto se suma a las nuevas tendencias en el desarrollo empresarial y el
cuidado medioambiental, que privilegian el uso de maquinas eléctricas respecto de sus anélogos a
combustion interna. Lo anterior con el objetivo de disminuir las emisiones de CO; a la atmosfera.

Los principales tipos de maquinas eléctricas son: maquinas sincrénicas, asincronas o de
induccién, de corriente continua, paso a paso, servos Yy lineales. Maquinas correspondientes a
categorias distintas presentan caracteristicas de funcionamiento muy diferentes entre si. Por lo
tanto, la tecnologia elegida estar4 directamente relacionada con la aplicacion que se desea
abordar.

En particular, y durante mucho tiempo, para aplicaciones en las que se requiere variar la
velocidad de manera precisa, la maquina de corriente continua fue la solucién escogida. Pero, sus
altos costos de construccion y mantenimiento impulsaron el desarrollo de nuevas técnicas de
control que permitieran el uso de otras alternativas.

Las maquinas de induccion, con menores costos de fabricacion y, para el caso especifico
rotor jaula de ardilla, menores gastos por mantencion, se constituyé como una alternativa valida
para aplicaciones de regulacion de velocidad. Asi, a fines de la década de los 60 se desarrollaron
diversas estrategias de control en base a esta tecnologia. Sin embargo, no fue sino hasta los afios
80, cuando se crearon los dispositivos semiconductores necesarios (SCR, triacs, IGBT, GTO,
etc), que dichas estrategias fueron implementadas. En adelante, para esta y otras aplicaciones, el
uso de la maquina de induccion ha predominado. A la fecha, sobre el 90% de la energia eléctrica
destinada a maquinas rotatorias es consumida por maquinas de induccion [1].

La técnica méas simple para controlar la velocidad sobre estos dispositivos se denomina
Control Escalar o Control V/f. La estrategia se basa en mantener el campo magnético al interior
de la maquina en un valor cercano al nominal, proporcional a la razén entre la amplitud de la
tension de alimentacion y su frecuencia [2].



El problema de esta técnica es que esta basada en un modelo de comportamiento eléctrico
que es representativo de la operacion en régimen permanente, pero no del funcionamiento en
estado transitorio. Ademas, para lograr velocidades bajas se debe reducir la frecuencia y, por
ende, el voltaje, pudiendo este ultimo llegar a ser comparable con la caida de tension en las
resistencias del estator. Luego, con esta técnica solo se puede disminuir la velocidad hasta un
nivel minimo de voltaje en el estator. También existe una cota maxima para la velocidad,
consecuencia de la maxima tension que pueden soportar las aislaciones eléctricas de los
conductores.

En resumen, esta estrategia no da buenos resultados en régimen transitorio y tiene un
funcionamiento limitado en régimen permanente. Por esta razdn, las nuevas lineas de
investigacion apuntan al desarrollo de otras estrategias, particularmente aquellas basadas en
modelos mas detallados de los fendmenos eléctricos y mecanicos involucrados [3].

Entre las técnicas mas extendidas de control avanzado sobre méaquinas de induccién
destaca el esquema denominado “Control por Orientacion de Campo” o, por su sigla en inglés,
FOC (Field Oriented Control). Esta estrategia, basada en el modelo de maquina generalizada,
permite desacoplar la regulacion de velocidad (torque), del control de excitacién (flujo). En estas
condiciones, el torque producido depende de la corriente de estator, en forma similar a lo
observado en la maquina de corriente continua de excitacion independiente.

Para implementar FOC se necesita conocer la posicion del flujo magnético del rotor en
cada instante. Cuando, para lograr lo anterior, se realiza una medicion o estimacién del flujo, se
habla de un esquema de FOC Directo. Una medicion se podria lograr instalando sensores de flujo
en la maquina, pero debido a sus pequefias dimensiones y al dificil acceso al rotor, esta opcion
resulta impracticable. Por esta razon, se ha optado por la estimacion de esta variable, mediante el
uso de: observadores de Luemberger [4], observadores basados en redes neuronales [4];
observadores por modelos voltaje-corriente [5], entre otros.

Por otra parte, cuando para implementar FOC se estima la posicion del flujo a partir de la
velocidad mecanica del rotor y de los pardmetros del modelo, se habla de FOC Indirecto. Un
diagrama de este esquema se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de FOC Indirecto

En la busqueda de mejorar aspectos diferentes del esquema clasico, el presente trabajo
investiga el rendimiento de dos variantes del esquema FOC indirecto: FOC-CSC (del inglés
Constant Slip Control), o control por deslizamiento constante; y FOC-PIF, que incluye un
controlador de velocidad PI fraccionario mientras mantiene el resto del esquema original.

El esquema FOC-CSC es un esquema FOC indirecto donde todos sus controladores son
tipo Pl convencionales. Su particularidad radica en que se impone mantener constante la
diferencia entre la velocidad del flujo magnético y el rotor. Concretamente, en la figura 1, el valor
Ws. Se encontraria fijo. Con esta estrategia se busca disminuir la corriente de torque necesaria
para poder sobrellevar un mismo nivel de carga mecéanica.

Por otra parte, la técnica FOC-PIF es equivalente al esquema clasico de FOC indirecto,
salvo por el controlador de velocidad, ahora PI fraccionario. Esto quiere decir que la integral del
error es de orden no entero. En el esquema, el bloque “Controlador de Velocidad” incluiria este
cambio. Con la ayuda de la integral fraccionaria se pretender buscar mejores respuestas en el
seguimiento de velocidad que las observadas con el esquema convencional denominado, en
adelante, FOC-PI. Ya que posee la misma estructura que la mostrada en la figura 1, pero todos
sus controladores son del tipo PI.



OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es evaluar experimentalmente estrategias de control
basadas en el esquema FOC y determinar cuan bien pueden ser representadas a través de
simulaciones computacionales.

OBJETIVOS GENERALES

e Evaluar el desempefio de control del esquema FOC-PIF en comparacion con el logrado
con una estrategia convencional FOC.

e Estudiar la eficacia del esquema FOC-CSC en maximizar torque teniendo como
pardmetros los esfuerzos de control obtenidos con una estrategia convencional FOC.

e Estimar la representatividad de las simulaciones computacionales de esquemas de control
basados en FOC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Confeccionar programas en lenguaje C para implementar en un controlador digital las
siguientes estrategias de control de velocidad sobre un motor de induccion:
o FOC-PI
o FOC-PIF
o FOC-CSC

e Elaborar un programa de simulacién representativo de los estudios actuales realizados y
que, a su vez, sea lo mas fiel posible al esquema de control implementado
experimentalmente.

ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El presente Trabajo de Memoria esté dividido en siete capitulos, los que se resumen a
continuacion:

En el capitulo 1 se hace una introduccion con el que se pretende entregar al lector una idea
general del contexto actual en que este trabajo ha sido desarrollado. También se establecen los
objetivos generales y especificos que se pretenden cumplir.

El capitulo2 contiene una revision del estado del arte acerca de los temas control vectorial,
control fraccionario y técnicas de minimizacion de pérdidas para maquinas de induccion.
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En el capitulo 3 se encuentran las nociones teoricas y practicas que se requieren para
comprender el contenido de las secciones siguientes. Con este capitulo se pretende ademas, dar al
lector herramientas necesarias para evaluar el analisis realizado en base a los resultados
obtenidos.

Especificaciones importantes acerca de la implementacion de las estrategias a evaluar son
detalladas en el capitulo 4.

En el capitulo 5 se describe la planta donde se llevaron a cabo todas las pruebas
experimentales realizadas.

En el capitulo 6 se presentan los resultados experimentales y los obtenidos por medio de
simulaciones computacionales. Luego, los resultados son discutidos y se realiza un andlisis en
base a éstos.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se
proponen tareas que complementan y/o amplian los resultados aqui expuestos.

Con el fin de no abrumar al lector con informacion que no es estrictamente necesaria para
entender el desarrollo de este trabajo, varios desarrollos, datos intermedios y resultados han sido
omitidos del cuerpo de la Memoria y han sido presentados en forma de anexos. De esta forma, el
lector puede revisar la informacion que estime conveniente.

Toda la informacion que se ha considerado suplementaria, se separado en siete capitulos
que se organizan de la siguiente manera:

Anexo A: Se presentan los resultados de las pruebas experimentales con los que se estimaron los
pardmetros de la maquina utilizada.

Anexo B: Contiene el detalle de los archivos con los que se llevaron a cabo las simulaciones de
todas las estrategias de control presentadas.

Anexo C: Explica el funcionamiento del programa del controlador digital utilizado para
implementar experimentalmente las pruebas.

Anexo D: Expone el desarrollo algebraico con el que se obtiene el modelo dindmico de la jaula
de ardilla utilizado para implementar FOC.

Anexo E: Presenta el resultado de pruebas sencillas con los que se determiné la sintonizacion de
los controladores utilizados en los distintos esquemas de control.

Anexo F: Se explica la metodologia con la que se estimaron los niveles de carga mecanica
utilizados durante las pruebas experimentales.

Anexo G: En forma grafica, se presentan los resultados de todas las pruebas, simulaciones y
experimentales, realizadas para cada esquema de control. En cada resultado se muestran las
variables que son consideradas mas relevantes para su analisis.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En el presente trabajo se evalian de manera experimental y por primera vez dos esquemas
basados en la estructura de control vectorial. EI primero de estos corresponde a un esquema FOC
cuyo control de velocidad es realizado con un controlador PI fraccionario. El segundo, mantiene
la estructura de todos los controladores involucrados en el control vectorial tipico (tipo PI) y sélo
cambia el calculo de la posiciéon del flujo del rotor, con el objetivo de maximizar el torque
entregado por la maquina. Aunque ambos esquemas estan basados en FOC, poseen objetivos de
control absolutamente distintos: FOC-PIF busca mejorar el seguimiento de velocidad obtenido
con la técnica convencional, mientras que el FOC-CSC ofrece una alternativa para disminuir los
esfuerzos de control manteniendo el torque mecéanico constante. Teniendo esto en consideracion,
se ha divido el estudio del estado del arte en dos temas principales: Técnicas de control basadas
en FOC que consideren algin controlador de orden no entero y métodos de maximizacién de
torque que estén fundadas en control vectorial.

2.1 CONTROL Pl FRACCIONARIO

La técnica de control vectorial ha sido ampliamente estudiada y, por ello, se pueden
encontrar una extensa cantidad de variaciones de dicho esquema. A pesar de lo anterior, durante
la revision del estado actual de las investigaciones se ha comprobado que practicamente no hay
modificaciones de FOC que involucren control fraccionario de ningun tipo. Solamente en [6] [7]
se encuentran estudios que implementan un PI fraccionario como controlador de velocidad dentro
de un esquema basado en FOC.

Aunque a primera vista pareciera que en estos estudios ya se ha realizado el esquema
propuesto, existen dos diferencias fundamentales. La primera es que ambos trabajos se basan en
una topologia de control vectorial diferente a la implementada en esta Memoria (ver Figura 1.1),
pues el control de corrientes se realiza sobre variables referidas a un sistema de referencia fijo o
solidario al estator. Al hacer esto, se pierde la principal ventaja que ofrece FOC: el
desacoplamiento del control de torque y del control de flujo. En consecuencia, se obtienen
tiempos de estabilizacion muy largos (del orden de las decenas de segundos), parecidos a los que
se observarian cuando se realiza control escalar.



Por otra parte, tanto en [6] como en [7] se hace un estudio de los efectos de tener un Pl
fraccionario en el control de velocidad, mediante un analisis de sensibilidad del efecto del orden
de integracion sobre el seguimiento de velocidad. Esto difiere claramente de los objetivos
relacionados con el esquema FOC-PIF propuestos en esta Memoria. Ya que en esta ocasion se
busca encontrar una version del esquema fraccionario que mejore el desempefio mostrado por la
estrategia de FOC convencional. Esto implica buscar la mejor sintonizacion para el Pl
fraccionario y no estudiar los efectos del cambio de alguno de sus parametros.

2.2 TECNICAS DE MAXIMIZACION DE TORQUE

Todas las técnicas que buscan maximizar torque tienen un aspecto en comun: buscan
maximizar el torque entregado por la maquina trabajando con un deslizamiento 6ptimo de valor
fijo o constante. La idea de buscar el deslizamiento que maximice el torque fue propuesta por
primera vez en [8]. En este trabajo se propuso un lazo de velocidad en cascada con un lazo de
deslizamiento bajo el esquema de control escalar. Donde la referencia del controlador de
deslizamiento era dada por una pequefia base de datos que contenia curvas de Torque Vs
velocidad para distintas razones de V/f. Asi, para una razén V/f dada y para la velocidad medida,
se entregada el deslizamiento que maximizaba el torque. La principal desventaja de este esquema
es que requiere del conocimiento de las curvas mencionadas que no siempre se pueden obtener
(sobre todo en méaquinas de gran tamafio) y tampoco es recomendable utilizar curvas tipicas
porque se sabe que pueden cambiar considerablemente dependiendo de los parametros del motor.
Pero tomando en consideracién que el sistema de control propuesto esta basado en una idea
sencillay que, al cerrar el lazo de control, mejora sustancialmente la técnica usada como base, se
concluye que se trata de una propuesta simple y efectiva. Caracteristicas dificiles de encontrar en
la actualidad.

Uno de los primeros trabajos que considero aplicar la idea de un deslizamiento constante
sobre un esquema FOC fue [9]. A diferencia de [8], que se basa en una optimizacion de la
eficiencia del modelo aproximado del motor, en [9] se minimiza la corriente de estator para una
carga mecanica dada. Haciendo esto llega a que el valor de deslizamiento que maximiza el

. . L - Y
torque es igual al inverso de la constante del rotor R—r. También establece una expresion para el

r

punto de méxima eficiencia que es distinto al de maximo torque. El problema de este trabajo es
gue en sus resultados experimentales no verifica el valor de los éptimos indicados. Es importante
mencionar que si bien fue unos de los primeros maximizar torque sobre una estrategia de control
vectorial, la topologia elegida no corresponde a la implementada en este trabajo. El esquema que
usa, no posee un lazo de corriente interno sino que las corrientes pasan directamente al sistema
inversor, lo que hace presumir que posee un control de histéresis en su lugar.

En [10] [11] se vuelve a implementar el deslizamiento éptimo encontrado por [9] bajo el
mismo tipo de control vectorial. La diferencia esta en que en [10] la sintonizacion del controlador
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de velocidad tipo PI la realiza utilizando un controlador que mezcla técnicas adaptativas, control
difuso y redes neuronales. Si bien se observan mejoras considerables en el desempefio de control
y en la disminucién de la corriente de torque, se debe tener en cuenta que la relacion
complejidad-efectividad puede ser demasiado grande e innecesaria para muchas aplicaciones. Por
otra parte, en [11] se mantiene la simplicidad del esquema [9]. La diferencia con este ultimo es
que a partir de un modelo de pérdidas simple encuentra tres valores de deslizamiento relevantes:
el que maximiza torque, el que maximiza eficiencia y el garantiza un alto torque y eficiencia. El
primer valor entregado coincide con el de [9], pero lo que mas destaca de este trabajo es que
ultimo valor corresponde al deslizamiento nominal que no depende de ningin parametro y se
obtiene por la simple inspeccion de la placa de datos de la maquina. EI Unico reparo con este
ultimo trabajo es que carece de validacion experimental.

Se observan varios trabajos que buscan bajar los costos de implementacion haciendo un
control sensorless en la base de un control directo [12] [13]. El problema de estas técnicas es que
estiman el flujo en base a mediciones de tension y corrientes de estator que poseen una
componente continua que termina por saturar los integradores utilizados en el célculo del flujo. A
pesar de esto se muestran buenos resultados, pero sélo en régimen permanente. Es decir, no se
muestra de qué manera (con una rampa, con qué pendiente o rapidez, etc) se lleg6 al valor final
mostrado.

Sélo se encontrd un trabajo que maximiza el torque con el valor de [9] sobre un esquema
de control vectorial que posee la misma estructura que el que se usa en el presente trabajo [14]. El
problema de esta propuesta es que su modelo de pérdidas considera las provenientes del fierro.
Con esto agrega otras dos corrientes que también son incluidas dentro del esquema general,
agregando dos bloques adicionales previo a cada controlador de corriente. A pesar de elevar la
complejidad del modelo de pérdidas, sus resultados muestran que casi no existe diferencia entre
lo logrado con y sin la consideracion de las pérdidas en el fierro. En adicion a lo anterior, cabe
mencionar que sus resultados fueron obtenidos mediante simulaciones. Todo lo anterior hace que
en este trabajo se evalle por primera vez de forma experimental el desempefio del esquema de la
Figura 1.1 bajo un deslizamiento constante e igual al inverso del rotor.



CAPITULO 3: CONCEPTOS PREVIOS

En este capitulo se trataran todos los conceptos tedricos y practicos que se deben conocer
para entender el contenido de los préximos capitulos. Cabe destacar que este apartado no busca
entregar un conocimiento acabado de cada tema, sino sélo las nociones bésicas para comprender
el desarrollo de este trabajo.

3.1 MODELOS DE LA MAQUINA DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA

Hasta antes del desarrollo de interruptores de alta velocidad, dispositivo base para la
construccidn de inversores de tension, la maquina de induccion era alimentada directamente de la
red, es decir, con tensién sinusoidal de magnitud, frecuencia y fase constantes. Bajo estas
condiciones, para estudiar la maquina bastaba con el modelo de estado estacionario mostrado en
la Figura 3.1.

Is  Rs iXIs I Rr/s jxif

Figura 3.1. Modelo equivalente monofasico referido al estator de la maquina de induccion tipo jaula de
ardilla.

Las variables de la Figura 3.1 tienen el siguiente significado:
Vs : Voltaje monofésico de estator

Is : Corriente monoféasica de estator.

I',. : Corriente monofasica de rotor referida al estator.

I'p : Corriente que representa las pérdidas en el fierro.
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I,, . Corriente magnetizante.

X, : Reactancia magnetizante.

R : Resistencia de estator

R’, : Resistencia de rotor referida al estator
Rp, : Resistencia de pérdidas en el fierro
X5 : Reactancia de dispersion de estator.

X'}, - Reactancia de dispersion de rotor referida al estator.

s= (w, = wr)/we : Deslizamiento de velocidad eléctrica del rotor con respecto a la
velocidad sincrona w, .

Si la méquina estd siendo alimentada con una tensién variable y se busca apreciar su
comportamiento durante las transiciones, el modelo anterior no es Util pues no es representativo
en régimen transitorio. Para estos fines, se utilizan ecuaciones dinamicas de la maquina
expresadas en un sistema de coordenadas bidimensional rotatorio, denominado sistema dq, que
gira con velocidad sincrona w,. Es decir, las coordenadas dq giran con la misma frecuencia
eléctrica que poseen las variables eléctricas de la maquina con respecto al estator. EI modelo
utilizado en el caso transitorio se muestra en las ecuaciones (3.1) a (3.5).

: dig . Ly dip,, L
Vg = Rgisg + oL ;t‘i — 0Lsw, iz, + . dtd - a)e:lﬂm (3.1)
. dig, . Ly, A L
Veg = Rsisq + 0L dtq + oL,w, iz + :d—t" + w, :l[lrd (3.2)
Yr L . dis,
0= ‘[_rd — ?Lsd + dtd - wSLd)Tq (33)
¢r Lm - dlpr
0= -[Tq — :qu + 7(1 + wSLv,ler (34)
T, =)+ Bw, + T, (3.5)
Donde
Vsa »Veq Componente directa y en cuadratura de la tension del estator.
[ :  Componente directa y en cuadratura de la corriente de estator.
Yra, Prq - Componente directa y cuadratura del flujo de rotor.
R, ,R, . Resistencia de estator y rotor.
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L, L., L, : Inductancia de estator, rotor y magnetizante (mutua).

T, . Constante de tiempo de rotor.
o . Coeficiente de dispersion.
We, Wy . Frecuencia eléctrica sincrona y de rotor.

Ws, . Frecuencia eléctrica de deslizamiento.

T, . Torque sobre eje de la maquina.

Ji :  Momento de inercia de la maquina con carga mecanica.
B . Coeficiente de friccion viscosa.

T, . Torque de carga mecénica.

El coeficiente de dispersion se define como sigue:

=g@—%

CTTLL

La frecuencia de deslizamiento se define como la diferencia entre la frecuencia sincrona y
la frecuencia del sistema de referencia de las variables eléctricas del rotor.

Ws) = SW, = W, — Wy (3.6)

A su vez, se define la posicion angular instantanea del sistema dq con respecto al sistema
del rotor como:

95L = f(J.)SLdt (37)

El detalle de la deduccion del sistema de ecuaciones anteriores y de los sistemas de
referencia involucrados se muestra en el Anexo D.
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3.2 CONTROL POR ORIENTACION DE CAMPO

En este trabajo de memoria se implementardn modelos de control basados en el esquema
de Control por Orientacion de Campo, también conocido como FOC por sus siglas en inglés
Field Oriented Control. Este esquema tiene por objetivo desacoplar el control de torque del
control de flujo y, con esto, lograr las ventajas de control independiente que posee
intrinsecamente la maquina de corriente continua.

3.2.1 GENERALIDADES DE FOC

Si bien no se pueden alterar los factores constructivos que relacionan el control de torque
con el de flujo en la maquina de jaula de ardilla, si se pueden encontrar variables de control
analogas a la corriente de armadura y la corriente campo. Para esto, el esquema FOC parte desde
el sistema presentado en las ecuaciones (3.1) a (3.4) y luego orienta el eje directo con el flujo de
rotor, de tal forma que dicha variable solo tiene componente directa y su componente en
cuadratura es nula.

lpr = lprd +j0 (38)

Cuando la componente en cuadratura del flujo del rotor es cero, las ecuaciones dindmicas
de la maquina de induccion toman la forma dada por las ecuaciones (3.9) a (3.12).

. dis . Ly d
Vg = Ryigy + 0L dt‘i — 0Lsw,is, + :d—t‘i (3.9)
. dis . L,
Veg = Rsisq + 0L dtq + oLow, iz + w, Z‘/er (3.10)
Yy L . dy,
0= —Tj —isg + - (3.11)
L .
0= _?lsq + W5 Pra (312)

Notar que los términos que representan la variacion temporal de la componente directa del

. (dy, . . . .
flujo (%) no son nulos pues aunque ya no exista diferencia de velocidad entre este vector y el
sistema dq, si puede haber una variacion de magnitud. Este tipo de variaciones de estado
transitorio son las este modelo logra representar y que no se consigue con el modelo basado en el

del transformador mostrado en la Figura 3.1.1.

Si se lleva la expresion (3.11) al dominio de la frecuencia (Laplace) y se considera que el
valor inicial del flujo del rotor es nulo, se obtiene la ecuacion (3.13).

12



Lo i
bra = 5700 (3.13)
Sabiendo que en una maquina de corriente continua el flujo es proporcional a la corriente
de campo, en la maquina jaula de ardilla se utiliza el concepto de corriente magnetizante definida
en (3.14).

_ isd

m = sT+1 (314)

De aqui se deduce que se ha encontrado la variable analoga a la corriente campo: la

corriente directa de estator. Ahora bien, ésta no debe ser vista como el equivalente exacto pues

no genera el flujo de manera directa, sino que lo fuerza a lo largo del tiempo y sélo en régimen
permanente (s=0) son iguales.

A partir de la ecuacion (3.12), se obtiene el valor de la velocidad de deslizamiento con la
que se deduce la posicién angular del sistema dq 6s; segun (3.7), valor necesario para lograr la
correcta orientacion del campo (ver Anexo D.5), el cual resulta ser

Wgp, = _Lm ., = wWgp, = —1 i (315)
T YPr 5q Trim 5q

Las expresiones (3.13) y (3.14) son conocidas como las ecuaciones del control vectorial.

Para encontrar la variable analoga a la corriente de armadura, se trabaja con la expresion
de torque” eléctrico dada por

T, = k Im(i;p3) (3.16)
donde:
k : Contante que depende del nimero de polos de la maquina y del sistema de
referencia en que se expresen las variables.
Im(x) : Operador que obtiene la parte imaginaria del complejo x.
(x)* : Operador que obtiene el complejo conjugado de x.
Yy . Flujo de estator debido a la corriente del rotor.

1 En una maquina torque se obtiene del producto cruz entre el flujo y la corriente. Pero, en maquinas eléctricas
se acostumbra a utilizar la expresion (3.16) que es equivalente al producto cruz [1] [23] [24]
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Para obtener la componente del flujo buscada (y,), se analiza la expresion completa del
flujo. En (3.17) se puede ver que corresponde al producto de la corriente de rotor por la
inductancia magnetizante resultando:

lﬁs = LSI'.S + Lmir = ll_}TS = Lmir (3'17)

Por otra parte, la corriente de rotor se puede expresar como sigue

i = ‘Pr‘:ml’s (3.18)

Reemplazado (3.18) y (3.17) en (3.16), se observa que la variable anéloga a la corriente de
armadura corresponde a la componente en cuadratura de la corriente de estator, a través de la
relacion:

Te =k LL_n: (isql/)rd) (319)

Finalmente, utilizando el esquema FOC, se han logrado las expresiones (3.13) y (3.19)
que entregan un equivalente de la méaquina de corriente continua. En este equivalente
matematico, el flujo es controlado por la componente directa de la corriente de estator y el torque,
por la componente en cuadratura de la misma variable.

3.2.2 FOC DIRECTO E INDIRECTO

Con lo visto hasta ahora, se sabe que para referenciar el resto de las variables al sistema
dg y lograr el equivalente matematico de la maquina continua se debe conocer la posicion del
flujo del rotor. Dependiendo de cdmo se realiza lo anterior existen dos maneras de implementar
el esquema FOC: FOC directo y FOC indirecto.

Cuando el flujo es medido directamente a traves de sensores, se habla de FOC directo.
Esta técnica es poco usual debido a la complicacion que significa tener sensores de flujo dentro
de una méaquina de induccion. Otra tecnica mas usada y también clasificada como estrategia
directa, se basa en las ecuaciones de la maquina expresadas en un sistema de referencia que se
encuentra detenido con respecto al estator, que tienen la forma

- - Ly g = Ly T -
lps = ales - L_lpr = lpr = L_(lps - Gles) (320)

T o

Debido a que el sistema de referencia es solidario al estator, las variables de la expresion a
la derecha de (3.20), 1,y i, pueden ser medidas directamente o estimadas de manera simple
como se muestra en (3.21).

V.= Ry + 2 = g = [(7 - Rt (3.21)
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A su vez, las variables de (3.20) y (3.21) pueden ser expresadas como la suma de dos
vectores ortogonales. Es decir, pueden ser llevadas a un sistema bipolar también solidario al
estator. Reemplazando (3.21) en (3.20) y llevando sus variables a un sistema bipolar ,
denominado af, se obtienen las siguientes ecuaciones:

lp;a =T (f(Vsa - Rsisa)dt - aLsisa)

l'b,Tﬁ = E_Z(I(VS[? - RsiSB)dt - O'Lsisﬁ) (3.22)

Finalmente, el &ngulo del flujo del rotor se deriva de la siguiente expresion:

0, = atani??(wrﬁ / ll};a) (3.23)

Como ya fue mencionado en el Capitulo 2, la técnica de FOC directo basada en la
integracién de la tension de estator (ver expresion (3.22)), tiene el problema de saturar los
integradores. Esto se debe a que en implementaciones reales, todas las variables alternas tienen
una componente DC no nula que también es integrada junto con la componente AC. Esto genera
que a la salida del integrador se tenga una variable sinusoidal cuyo valor medio aumenta en el
tiempo hasta saturar al integrador.

La técnica de FOC Indirecto, se basa en la expresion (3.4) en la que si se tiene el campo
correctamente orientado y, por ende, la componente en cuadratura es nula, obteniéndose la
ecuacion (3.15).

1

Yrq Ly . dl/}rq .
0= . _T_lsq+7+wSLl/)rd =0 a)SL:T—ilsq
r T r'm

(3.24)
En (3.24) se sefiala una equivalencia entre las expresiones (3.4) (izquierda) y (3.15)

(derecha). Es decir, cuando una es cierta, la otra también. Asi, suponiendo que (3.15) es cierta y
recordando (3.6) y (3.7), se estima la posicion del flujo de la siguiente forma:

Is
6, = [ wedt = [ (w, +—qm) dt (3.25)
Las técnicas que se implementaron en este estudio, se encuentran basadas en el

esquema FOC Indirecto. En la Figura 3.2, se muestra un diagrama de bloques que representa la
estrategia base elegida en este trabajo
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Figura 3.2. Diagrama de bloques del esquema FOC indirecto par el control de velocidad de una méquina de
induccion.
En la Figura 3.2, los bloques CV y CC representan controladores de velocidad y corriente
genéricos, respectivamente. Los bloques 3/2 y 2/3, indican la transformacion de las variables de
un sistema trifasico a un sistema bifasico y viceversa, respectivamente. Por Gltimo, los bloques

el% y e7J9  representan la transformacion del sistema dq al sistema af y viceversa.

3.2.3 OPERACION BAJO CAMPO DEBILITADO.

Si se analiza la ecuacion (3.10) se puede deducir que en estado estacionario, cuando ya no
se requiere esfuerzo de control de velocidad porque se ha alcanzado la referencia, la tension en
cuadratura es aproximadamente igual a (3.26)

Lo
Vrsq x We Elprd (326)

La expresion (3.26) indica que cuando se opera a flujo nominal existe una velocidad
limite con la que se puede operar sin sobrepasar la tensién maxima del estator. Dicha velocidad
es denominada velocidad base 0 w,,,,, - LU€QO, Si se requiere operar con una velocidad mayor a
la base, se disminuye el flujo de manera proporcional al aumento de la velocidad dejando la
tension constante. Esta forma de operacion, conocida como flujo debilitado, permite aumentar la
velocidad de operacién hasta dos veces la velocidad base®. Con todo lo anterior se han definido
dos zonas de operacion de la maquina: flujo de rotor constante y flujo debilitado. En la Figura
3.3, se representan las formas de operacidn sefialadas.

2 Este rango corresponde a un limite habitualmente usado, pero se podria llevar a una velocidad mayor
cuidando las aislaciones de tensién de la maquina.
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Figura 3.3. Zonas de operacion de una maquina jaula de ardilla

Si se tiene la precaucién de estar siempre operando por debajo de la velocidad base, se
puede entregar directamente la referencia de corriente directa que corresponde al flujo nominal
(dicha referencia corresponde a la magnitud de la corriente en vacio, que se obtiene durante las
pruebas para obtener los pardmetros del motor) y, de esta forma, se operaria con el esquema
mostrado en la Figura 3.2. Pero, si se trabaja con velocidades que pueden superar el limite, se
debe agregar un bloque que entregue la referencia de corriente en directa diferenciada
dependiendo de la zona de operacidn en la que se encuentra la maquina. Esto se muestra en la
Figura 3.4.

0%
—>
@ 2/3 PWM

by

_jge 3/2 |« Isabc

r'mrd

2

Figura 3.4. Esquema de FOC Indirecto habilitado para trabajar con campo debilitado

Es importante destacar que cuando se esta trabajando bajo flujo debilitado, los pardmetros
que representan el nivel de magnetizacion de la maquina cambian. Entre estos pardmetros se
encuentra la inductancia propia del rotor L,, que disminuye su valor cuando disminuye el flujo

del rotor. Este cambio también afecta el valor de la constante de tiempo del rotor 7, = ;—’, que

r

también disminuye. Luego, la frecuencia de deslizamiento wg; cambia y, en consecuencia, el
calculo de w, , que representa la posicién del flujo, también se ve alterado. En resumen, cuando
se trabaja con campo debilitado el flujo cambia de posicion y para no perder la correcta
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orientacion, se debe introducir un factor que multiplique a 7, y actualice la nueva posicién del
flujo tal como se muestra en la ecuacién (3.27). Este factor debe poder cambiarse en linea para
tomar un valor que dependera del grado del debilitamiento del campo.

1

isq (3.27)

w =
SL Kslip Trim $

Este factor debe poder cambiarse en linea para tomar un valor que dependera del grado de
debilitamiento de campo.

Debido a que durante las implementaciones realizadas para este estudio siempre se trabaja
bajo niveles nominales, no hay necesidad de agregar el bloque de debilitamiento de campo.

3.3 CALCULO FRACCIONARIO

El célculo fraccionario corresponde a la generalizacion de las definiciones de integral y
derivada de orden no entero o fraccionario. Para entender su aplicacion dentro de este trabajo de
memoria, se plantearan las definiciones bésicas de los operadores fraccionarios mas utilizados.
Luego, se introducen aproximaciones para implementar dichos operadores en un sistema digital.
Finalmente, se presenta un controlador fraccionario basado en la topologia basica de un PID.

3.3.1 DEFINICIONES BASICAS

El operador para la derivada fraccionaria es representado por la notacion ,Df, donde a y

t son los limites y @ € R* es el orden de la operacion. Se han propuesto varias definiciones para
este operador [15], siendo la de Riemman-Lioville la mas usada que tiene la siguiente forma

RDaf(t)zﬂ[ L O dr| m—1<a<mmezt (3.28)

dt™m IT(m—a) Y0 (t—7)a—m+l1

Su transformada de Laplace puede expresarse como:

L{Df(£)} = s“F(s) — Tyt s* F**1 (0) (3.29)

donde £!(0) es el valor de la derivada de orden I no entero de la funcion £ en el origen
paral=a—-k—-1yk=01,.m-—1.

El problema de la definicion de Riemman-Lioville es que su transformada de Laplace
requiere del conocimiento de los valores iniciales de derivadas de orden no entero. Una
definicion que soluciona este problema es la de Caputo, que tiene la forma:
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DAf(t) = : ft O g m—1<a<mmeN? (3.30)

Fm—a)“0 (t—7)a—m+l
cuya transformada de Laplace es:
LEDf(1) } = s“F(s) — XiSy s“*71f* (0) (3.31)

incorpora valores iniciales de derivadas de orden entero, que si poseen interpretacion
fisica.

Una definicion de interés para este trabajo corresponde a la derivada fraccionaria de
Grlndwald-Letnikov, pues corresponde a un operador discreto cuya definicion es

(D F(O)emnc = limy o h™ Ty 1)/ () FCkt = jh) (3.32)

Su transformada de Laplace se define como:

L{DUF(t) } = s*F(s) (3.33)

La definicion para la integral fraccionaria esta dada por:

1
I'(a)

I¢f(t) = fct(t - )* I f(D)dr T>c,a €RY (3.34)

La transformada de Laplace de (3.34) corresponde a:

LEIEf() } = s7*F(s) (3.35)

Bajo la condicion de que los valores iniciales de las derivadas de la funcion a operar sean
nulos, la transformada de Laplace del operador fraccionario puede unificarse como un operador
integro-diferencial, pues bastaria con cambiar el signo del orden de la operacion para pasar de la
integral a la derivada o viceversa.

3.3.2 IMPLEMENTACION DEL OPERADOR FRACCIONARIO

Si se requiere implementar algn controlador o filtro en el dominio de Laplace que utilice
un operador fraccionario, las definiciones anteriores deben ser discretizadas. De acuerdo a [16],
existen dos maneras de hacer lo anterior: La primera es aproximar el operador a una funcién de
transferencia en el rango de frecuencia de interés y luego aplicar alguna técnica de discretizacion
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(por ejemplo bilineal). La otra alternativa es aproximar numéricamente el operador fraccionario.
Dentro de esta Gltima opcion, lo mé&s comdn es utilizar la siguiente aproximacion:

DEF@) = T 31T 1y (7)re=im (3:36)

donde [-] denota el operador parte entera 'y (7) se define como sigue:

a _ala=1)(a=2)..(a—j+1)
(j) - j! (3:37)

Cuando T, que corresponde al periodo de muestreo, tiende a cero se recupera la definicion
de Grindwald-Letnikov (3.33). En [16] se asevera que dado un tiempo de muestreo lo
suficientemente pequefio, esta aproximacion entrega un resultado lo suficientemente exacto en la
mayoria de los casos. También plantea que se puede limitar el nGmero de muestras a un nimero
fijo N lo suficientemente grande (generalmente N>100), pues se sabe que:

- a —
lim () =0
El truncado de la suma es conocida como la aproximacién de memoria corta (short
memory aproximation). Con lo anterior (3.36) se transforma en:
D& — 7—a VN Jj a :
fF =T Eo (-1 () e =T (3.38)
El problema de esta aproximacién es que fuera de la ventana de datos (t>N), se aleja del
valor de la integral analitica, es decir,(3.38) sélo es vélida cuando t<N. Este problema fue
abordado en [17], donde en lugar de considerar nulos aquellos coeficientes binomiales que

guedan fuera de la ventana de tiempo, se los considera constantes. Luego, la aproximacién
original se mejora a

Dt“f(t):T—a( (-1 (‘}‘)f(t—jT)+abs<(j‘)) iy (iT)) (339)

Debido a que corresponde a una definicién intuitiva, relativamente sencilla de
implementar y a que ha sido mejorada con respecto a su versién original, se ha escogido (3.39)
para implementar un controlador PI fraccionario durante este trabajo de memoria.
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3.3.3 CONTROL PID FRACCIONARIO

La Figura 3.5 muestra una planta Gy(s) manejada por un controlador basico tipo PID.

R(s) E(s) Y(s)
kptki/s+ kas Gel(s) >

v

Figura 3.5. Sistema de control PID de orden entero

donde

R(s) . Sefial de referencia en el dominio de Laplace

E(s) . Senal de error en el dominio de Laplace

Y(s) . Sefial de salida de sistema controlado en el dominio de Laplace
Ko :  Ganancia proporcional

ki : Ganancia integral

Kqg :  Ganancia derivativa

Cuando la derivada e integral de orden entero son reemplazadas por los operadores
analogos fraccionarios, se obtiene la forma generalizada de un controlador PID fraccionario.

c(s) =k, + kis™ + kys* (3.40)

Observando (3.40) resulta sencillo ver que el controlador PID convencional es el caso
particular del PID fraccionario cuando A = u = 1. En general, cuando A, u e R*, las ganancias
k; y k, estarian ponderando efectos que, dependiendo del orden de su respetivo operador,
corresponden a una exacerbacion (A, u > 1) o atenuacion (0<A,u < 1) del obtenido con una
magnitud de orden entero. En [18] se muestra un detalle de los efectos intermedios que provoca
el uso de la integral y derivada fraccionaria en un controlador tipo PID, tanto en el dominio del
tiempo, con en la frecuencia y en el plano complejo.
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CAPITULO 4: ESTRATEGIAS DE CONTROL A
IMPLEMENTAR

En este capitulo se describen los tres esquemas de control que se implementan tanto en
simulaciones como experimentalmente. Debido a que todos los esquemas estan basados en la
topologia FOC (Figura 3.2), se comienza describiendo la estructura comdn. En la primera seccion
se hace hincapié en las simplificaciones realizadas durante la sintonizacién de los controladores.
Luego, se describen las variaciones que se hacen sobre el esquema base y que dan origen a los
tres esquemas particulares a evaluar.

4.1 ESPECIFICACIONES DEL ESQUEMA BASE FOC

En la Figura 3.2 se puede apreciar que el esquema FOC es basicamente un control en
cascada de dos sub- sistemas que conforman la maquina de induccién: el eléctrico, definido por
las ecuaciones (3.9) y (3.10), y el mecanico, especificado en (3.5). El control del sub sistema
eléctrico sera denominado de aqui en adelante como lazo interno o de corriente mientras que el
control del sub-sistema mecanico, como lazo externo o de velocidad.

En el esquema base, los controladores de corriente seran fijados como controladores tipo
PI. Se haran modificaciones del FOC Indirecto variando la topologia del controlador de velocidad
o0 cambiando la expresion (3.15).

A continuacion se mostrardn algunas consideraciones durante la sintonizacion los
controladores del lazo interno y externo.

4.1.1 SINTONIZACION DESACOPLADA DE CONTROLADORES INTERNOS.
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Los controladores de corriente tipo Pl fueron sintonizados simplificando los sistemas
descritos por las ecuaciones (3.9) y (3.10), originalmente de tipo MIMO, a tipo SISO. Es decir, se
utilizaron los sistemas mostrados en la Figura 4.1y en (4.1).

0 0
Vsa = Rsisg + JL@é JLS"}[é"‘ i_:% = Vsq = Rsisq + ol 2isq (4.1)

dt

0 0
. L , di
Veq = Rsisqg + JLy%‘—l— ULSm/4‘+ mQL_j.wm = Veqg = Rsisq + O’Ls?i_q‘

Controlador Planta
n PI Eléctrica _
I 5 I A
5‘3( ) k(s+a,) 1 5‘3( )
> » »
5 Sﬂis -I—RS

Figura 4.1. Simplificacion de sub-sistema eléctrico

Cabe destacar que esta simplificacion es una buena aproximacion porque los términos
despreciados son en la mayoria de los casos pequefios en comparacion con el resto. Por ejemplo,
en la primera ecuacion de (4.1) la corriente de cuadratura esta ponderada por oL w, . Para el
caso de la maquina utilizada durante este trabajo, el maximo valor que alcanza este factor es de
0.1 aproximadamente (ver anexo A). Es decir, en el peor de los casos so6lo se pierde el 10% de la
informacidn aportada por la corriente de torque. Situacion analoga ocurre con la corriente directa
y el flujo del rotor en la segunda ecuacion de (4.1). Por otra parte, cuando el controlador de la

corriente directa ha sido bien sintonizado y se ha logrado una buena orientacion del campo, el

Lo di, o .. .
L—"% es generalmente pequefio. Esto se debe a que las variaciones del flujo de la

maquina son leves y, superado el regimen transitorio de este lazo (generalmente inferior a los
ms), se vuelven practicamente nulas.

término

Si se busca ser muy exacto con la representacion del esquema de control, se puede hacer
una pre- alimentacion con estimaciones de los términos despreciados que, en adelante, seran
denominados como términos de desacoplamiento.  En la Figura 4.2, se muestra la pre-
alimentacion reciéen mencionada.
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Figura 4.2. Pre-alimentacion de términos de desacoplamiento

De acuerdo a [19], la simplificacion de (4.1) tiene las dos ventajas principales sobre la

respuesta en frecuencia del sistema controlado: la independiza de la frecuencia de operaciéon w, y
L_odll)rd |
L, dt '

términos de desacoplamiento hacen que la funcion de transferencia del sistema controlado
dependa explicitamente de w,. En [19], se presentan simulaciones que muestran las ventajas
recién mencionadas.

la hace simétrica con respecto a la abscisa. Esto se debe a que, con excepcion de 0S

4.1.2 SINTONIZACION DE CONTROLADOR EXTERNO.

Todas las variantes del esquema FOC Indirecto implementadas en este estudio, tienen un
controlador de velocidad tipo Pl o una variacién de éste. Por lo tanto, la modelacion de los
controladores siempre consiste en una sintonizacion de sus ganancias. Para lo anterior, se
considerd que el sub- sistema mecanico (ver ecuacion 3.5) poseia un coeficiente de friccion y
torque de carga nulos.

Le -1 (4.2)

De acuerdo al esquema mostrado en la Figura 3.2.1, se requiere que el controlador de
velocidad entregue una referencia de corriente para el lazo interno. Luego, como la ecuacion (3.5)
entrega una funcion de transferencia donde la salida es un torque, se agrega el término K; que
transforma unidades de [N - m] en [A] definido de la siguiente manera:

2 L2,
Kr=3(2) 2 (4.3)
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Asi, considerando (4.2) y (4.3) dentro del sistema original (3.5), los controladores de
velocidad fueron sintonizados estimando que la funcion de transferencia del sub- sistema
mecénico corresponde a (4.4).

Te _KT

We s]

(4.4)

En las secciones 4.2 a la 4.3, se explican con mayor detalle las variantes del esquema
FOC Indirecto implementadas.

4.2 FOC-PL.

La primera técnica implementada es un FOC-PI. Es llamado asi porque su controlador
externo, al igual que los controladores de corriente, corresponde a un Pl. Luego, el esquema
implementado es representado por el diagrama de bloques de la Figura 4.3.

— -
C()r* : ISq Vsq
e P g——[ ol Tl o o
Vg™ € F 2/3 | _ IM
- B -
)
I . v O
sq ]
i -0 < Isabc
Isg g ' 312 |
i~ | @l

Telgqg + T
Fl @b
r

P/2

A

Figura 4.3. Diagrama de bloques de esquema FOC-PI

Debido a que los controladores basados en un PID son los mas usados, esta variante de
FOC sera la estrategia base contra la cual se compararan los resultados de los esquemas
siguientes.

Es importante destacar, que dentro del esquema base, la frecuencia de deslizamiento no
corresponde exactamente a la ecuacion (3.15). En lugar de los valores instantaneos de las
corrientes en cuadratura y magnetizante, se han utilizado sus valores de régimen permanente.
Debido a que se eligieron controladores de corriente de tipo P, que aseguran un error permanente
nulo, dichos valores corresponden a las respectivas referencias. Ademas, se tuvo la precaucién de
sintonizar el controlador externo con una frecuencia natural de un décimo de la frecuencia con la
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que fueron sintonizados los controladores de corriente. De esta forma, se asegura que la
realimentacion del lazo externo corresponda al valor de régimen permanente. Con lo anterior, se
justifica el uso de valores de referencia para el célculo de la frecuencia de deslizamiento. Cabe
mencionar que esta precaucion también se tomd para los esquemas que se detallan a
continuacion.

4.3 FOC-PIF

El controlador de velocidad de esta variante de FOC corresponde a un Pl fraccionario
(PIF). EIl esquema que representa esta técnica es casi igual al de la Figura 4.2.1, salvo que el
controlador de velocidad es de tipo Pl fraccionario en lugar de PI.

4.4FOC-CSC

Este esquema propuesto en [11] tiene por objetivo maximizar el torque entregado por la
maquina. Esto lo logra imponiendo un valor constante para el deslizamiento e igual al inverso de
la constante de tiempo del rotor, t,. El valor éptimo del deslizamiento se deriva a partir de la
maximizacion de la potencia activa, tal como se observa en la expresion 4.5. Es importante hacer
énfasis en que la expresion de la potencia activa utilizada por el autor es derivada del modelo de
la maquina para régimen permanente.

dp(;l)(zsﬂj’sl) =02 Wy gy = TL (4.5)

Esta variante de FOC es muy parecida a la mostrada en la Figura 4.3, de hecho conserva
los mismos controladores lazo interno y externo. La diferencia radica en que el bloque donde se
calcula el deslizamiento no posee entradas de corriente directa y cuadratura ya que no depende de
ellas. Ahora el deslizamiento es constante.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DEL MONTAJE
EXPERIMENTAL

En este Capitulo se describira el sistema experimental utilizado para probar los esquemas
de control detallados en el Capitulo 4. Como se trata de un sistema amplio y relativamente
complejo, primero se hard una descripcion general en donde se dividira la planta en sistemas
especificos, los que seran posteriormente descritos de manera separada y en mayor detalle.

5.1 DESCRIPCION GENERAL

La planta utilizada puede ser vista como un conjunto de sistemas que interactian de
manera coordinada. En la Figura 5.1 se muestra un esquema que busca explicar de manera
general la funcion de cada sistema y como se relaciona con el resto de los componentes de la
planta. Como se puede observar, existe un sistema de control que recibe su programa principal y
ordenes directas en linea desde el computador. Desde el PC se puede obtener distintas variables y
datos almacenados en la memoria del sistema controlador para ser leidos, graficados, etc. El
programa cargado y comandos directos son traducidos en sefiales de control y seguridad
entregadas al sistema inversor. Este Ultimo entrega una alimentacion trifasica de magnitud y
frecuencia determinadas por dichas sefiales, al motor de induccién que forma parte del sistema
Motor-generador-carga. Paralelamente, el sistema de control también se encarga de recibir las
sefiales de monitoreo entregadas por los sensores que integran el sistema de adquisicion de datos.
Por altimo, la tension continua requerida por el sistema inversor es proporcionada por un sistema
rectificador que, a su vez, es alimentado por una tensién trifasica de 50 Hz y magnitud variable
regulada manualmente. Dicha tension es entregada por un autotransformador conectado a la red
trifasica (380 Vff a 50 Hz).
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Figura 5.1. Esquema funcional de planta

5.2 SISTEMA RECTIFICADOR

La rectificacion de la tension entregada por el autotransformador es realizada por un
puente trifasico de diodos capaz de entregar una corriente maxima de 60 Amperes y una tensién
de 1300 Vrms. La salida del rectificador es filtrada por dos condensadores conectados en serie
con una capacidad equivalente de 1650 [uF]. En la Figura 5.2, se muestran fotografias del
sistema rectificador y filtro.

Puente rectificador

Figura 5.2. Sistema Rectificador
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Tanto el rectificador como los condensadores se encuentran dentro de la misma PCB
(Printed Circuit Board) donde esta el sistema inversor. La Figura 5.3, muestra lo recién
mencionado.

Sistema Inversor

Figura 5.3. Sistema Rectificador e inversor

Con el objetivo de proteger los condensadores de sobretensiones, se conecta una
resistencia de 230 Q en paralelo a éstos. De esta forma, cada vez que se eleva la tension en el
enlace de continua por el frenado del motor, el excedente energia se disipa en esta resistencia y
no alcanza a elevar la tensién en los condensadores. Por este motivo esta componente recibe el
nombre de resistencia de frenado.

Conversor

4 b
I

Figura 5.4. Resistencia de frenado
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En la Figura 5.3, se pueden observan otros componentes fuera de los sistemas
mencionados. Estos son sensores que forman parte del sistema de adquisicion de datos que seran
descritos con mayor detalle en la Seccién 5.5.

5.3 SISTEMA INVERSOR

Durante este trabajo se utiliza un conversor “back to back”, es decir, una maquina que
posee seis piernas donde cada una estd compuesta por dos IGBT’s” (Insulated Gated Bipolar
Transistor). En general, este sistema es aprovechado como un variador de frecuencia en el cual
tres piernas se encargan de rectificar la tension trifasica de 50 Hz que ingresa y las otras tres
piernas, de generar una tension trifasica de magnitud y frecuencia variable. Pero el traspaso de
una etapa a otra no es directo. Luego de que la tension es rectificada pasa por el banco de
condensadores que la filtra y entrega una alimentacion continua a la etapa inversora. La magnitud
y frecuencia es determinada por la accion de los IGBT’s de la parte inversora los que, a su vez,
son manejados por el controlador. La diferencia entre este sistema rectificador y el descrito en la
Seccion 5.2 es que, al igual que las piernas inversoras, el primero también puede ser controlado y
entregar una tension continua con un valor que puede variar de acuerdo al control que se realice
sobre los IGBT’s encargados de la rectificacion. En la Figura 5.5, se indican las componentes
mencionadas anteriormente.

Piernas no
activas

;i

Piernas elegidas
como inversoras

/| | RN ... L s |
A4 | . s = o ¥
Conexién gos 48 o i B - & 33 .
= . y . dodin 6 piernas de =
conversor-DClink - P
- — conversor ~—

Figura 5.5. Conversor “Back to Back”.

3 Dependiendo de la potencia que se manejara, las piernas podrian estar compuestas por otro tipo de semiconductor.
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Como el principal objetivo de esta memoria es implementar técnicas de control sobre un
motor de induccién y no hacer un estudio acerca del sistema de electronica de potencia utilizado,
se eligié emplear sélo la parte inversora del conversor y alimentarlo con el sistema rectificador
fijo. Utilizar la parte rectificadora del conversor hubiese significado agregar otras tres sefiales de
control que, aunque podrian fijarse para obtener el nivel de tension de continua requerido y no
agregar otro lazo de control al sistema, el que debe ser programado en el codigo principal y, por
ende, demandan recursos de memoria y procesamiento que podrian ser mejor utilizados por las
rutinas de control. Luego, como es mas simple, computacionalmente mas econémico Yy se
cumplen los objetivos propuestos igualmente, se escogio la alternativa sefialada.

5.4 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control estd formado por los siguientes elementos

- Tarjeta DSKC6713

- Tarjeta FPGA A500K050

- Tarjeta Host Port Interface (HPI)
- Tarjeta Voltaje-Luz

- Computador personal

A continuacion se describen las componentes mencionadas.
e Tarjeta DSKC6713

Esta es una PCB desarrollada por Texas Instrument que contiene y sirve como base a al
integrado DSP TMS320C6713 (Digital Signal Processor), tal como se muestra en la Figura 5.6.
Esta Gltima, corresponde a un procesador que a 225 MHz es capaz de realizar 1350 MFLOPS
(million flotating point operations per second), 1800 MIPS (million instructions per second) y
450 MMACS (million multiply acumulate operations per second).

La DSP, programada a traves del software Code Composer Studio en el lenguaje C,
contiene las rutinas que implementan la estrategia de control en estudio y la técnica de
modulacion con la que se generan las sefiales que abren y cierran los IGBT’s. Las estrategias de
control son todas aquellas basadas en el esquema FOC indirecto, por lo tanto, cada vez que se
implementd una estrategia determinada se carga un programa distinto con la modificacion
correspondiente.

La técnica de modulacion elegida para implementar todas las estrategias de control es la
modulacion vectorial o SVM (por sus siglas en inglés, Space Vector Modulation). Por esta razon,
esta rutina no varia de un programa que implementa determinada estrategia de control a otro. De
igual manera, el resto de las rutinas (como aquellas de reinicio de almacenamientos de datos, de
activacion de protecciones, reinicio de registros, etc.) se mantienen invariantes en los distintos
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programas. Para ver con mayor detalle la programacion de las estrategias en la DSP, revisar el
Anexo C donde se explica la estructura general del programa y la variacion de la rutina de control
para cada esquema implementado.

gl

=
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Figura 5.6 Tarjeta DSKC6713

e Tarjeta base FPGA A500K050

Si bien la DSP utilizada es un procesador de gran capacidad, no posee puertos para procesar
entradas analogas ni para transformar salidas digitales a sefiales analogas. Para cumplir dichas
funciones se utiliza la tarjeta base FPGA desarrollada por “The Power Electronics, Machines and
Control group” (The PEMC group) en la Universidad de Nottingham, Inglaterra. Como su
nombre lo indica, esta tarjeta sirve de base para el circuito integrado FPGA A500K050 de Actel
(Field Programable Gate Array) que corresponde a un “hardware programable”. Esta
componente puede ser vista como un hardware formado por bloques de ldgica cuyas
interconexiones pueden configurarse y, de esta manera, obtener circuitos equivalentes a otros mas
complejos. Utilizando software Libero (que establece las interconexiones mediante el lenguaje
VHDL?) se programa en la FPGA los puertos que la tarjeta base implementa fisicamente. Estos
puertos corresponden a:

- Canales analogos- digitales que reciben la lectura de las corrientes de salida del inversor y
la tension del enlace continua.

4 Acrénimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el acrénimo de Very High Integrated Circuit y
HDL, Hardware Description Language
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- Canales digitales —analogos que generan las sefiales PWM (Pulse With Modulation) que
controlan los disparos de los IGBT s del inversor.

- Canal anélogo-digital que entrega una sefial que inhibe el funcionamiento de los circuitos
disparadores cuando se ha activado una proteccion por hardware.

- Canal analogo-digital que recibe la lectura de la posicién del eje mecénico del rotor,
entregada por el encoder.

- Seifiales que enciende o apagan LED’s (Light Emitting Diode) que permiten visualizar
algun estado dentro de la rutina en proceso.

La tarjeta base FPGA se conecta directamente sobre la DSK C6713 a través de los puertos
de expansion de memoria y periféricos de esta Ultima. En la Figura 5.7, se observa tanto la FPGA
como la disposicion de ambas PCB’s.

Sefiales
medicién
corrientes y
tensién DC-
link

4 ‘A
f"

Sefiales
medicién
encoder

Figura 5.7 PCB de FPGA.

Cabe mencionar que existen dos PCB’s adicionales que, aunque no forman parte del
sistema de control propiamente tal, actian como interfaz de comunicacion entre el mismo y
alguna otra parte del sistema. Dichas PCB’s se describen a continuacion:

e Tarjeta HPI:

Esta tarjeta, fabricada por Educational DSP, se conecta al puerto HPI de la tarjeta
DSKC6713 y posibilita la comunicacion entre la DSP y el computador personal a través de su
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puerto USB , permitiendo realizar tareas de cargas de programas, inicio, re-inicio, lectura y
escritura de memoria sobre la DSP. La Figura 5.7, muestra la conexion de esta PCB con la tarjeta
DSK C6713y, la Figura 5.8, sus principales caracteristicas de hardware.

<I“ .

Serial

Educational DSP, LEE

Figura 5.8. Placa HPI

PCB Voltaje- luz:

Cuando se opera un inversor, uno de las principales preocupaciones es proteger la
transmision de las sefiales PWM que controlan a los transistores (IGBT’s, en este caso), de
campos electromagnéticos que las vuelvan ruidosas. Una interferencia lo suficientemente
grande puede causar un cambio de estado (de encendido a apagado o viceversa), no deseado y
peligroso. Si bien existen muchas formas de evitar dicha contaminacion, lo més frecuente es
reemplazar la transmision de estas sefiales en tension por una transmision en corriente. Pero si
el inversor se encuentra a una distancia considerable del sistema controlador, las sefiales de
corrientes, que son siempre menos propensas al ruido que las de tensién, también podrian
sumar los efectos de varias fuentes de interferencia y ser afectadas notoriamente. En este tipo
de situaciones una posible solucién es el uso de fibra dptica la que sin importar la distancia,
resulta inmune al efecto de otros campos electromagnéticos pues conduce luz. El sistema
utilizado durante este trabajo de memoria, posee esta forma de transmision de los pulsos y,
por ende, requiere de un circuito adicional para convertir las sefiales de salida de la FPGA a
pulsos de luz. Dicho circuito se encuentra en una PCB a parte que estd conectada
directamente a la FPGA y posee emisores de luz controlados por tension (ver Figura 5.9
inferior). Los emisores son conectados a guias de onda que transmiten las sefiales hasta
receptores que se encuentran adyacentes a los circuitos disparadores de cada IGBT (ver
Figura 5.9 superior). Estos receptores convierten los pulsos de luz en sus equivalentes de
tension que finalmente son transferidos a los respectivos disparadores.

34



—nd ey | - — 8. ~
act, reutt onboard —
Pt Use Ceadlime Circust S |
4 Receptor |
Fibra

Tarjeta HPI } Tarjeta Voltaje -luz

\ | Tarjeta
FPGA

NN
Tarjeta [
:~

Figura 5.9. Transmisién de pulsos por luz. PCB Voltaje-Luz (abajo), receptores 6pticos en controladores de
IGBT’s (arriba)
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5.5 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para implementar experimentalmente un esquema de control basado en la orientacion de
campo indirecto, es necesario medir las corrientes generadas por el inversor y la velocidad de
giro del motor. De acuerdo a lo visto en la Seccién 3.2.2, resulta claro que tanto la velocidad
como las corrientes deben medirse para poder cerrar los lazos de control externo e interno,
respectivamente. Pero el monitoreo de las corrientes también es aprovechado en la activacion de
sistemas de seguridad de software y hardware que protegen tanto al inversor como al motor en
caso de un eventual sobrepaso de la corriente nominal (cuyo valor es inferior al maximo
permitido por los IGBT’s). También por razones de seguridad se mide la tension en el enlace de
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continua, cuyas mediciones activan las mismas sefiales que las de monitoreo de corriente y
buscan proteger tanto al inversor, rectificador y banco de condensadores.

Los sensores de corriente y tensién se encuentran integrados en la misma PCB que
contiene al sistema inversor y rectificador (ver Figura 5.10). Ambos dispositivos transmiten sus
mediciones con sefiales de corriente proporcionales a sus respectivas mediciones que, a cortas
distancias, son casi inmunes a la contaminacion causada por la presencia de otros campos
electromagnéticos. Dichas corrientes son traspasadas a voltajes con resistencias shunt que estan
conectadas a los canales analogos-digitales ubicados en la PCB de la FPGA (ver Figura 5.7).

El sensor de velocidad corresponde a un encoder que se encuentra acoplado a uno de los
extremos del eje del motor de induccion. El encoder genera tres tipos de sefiales, donde dos de
ellas corresponden a trenes de pulsos que muestran una frecuencia proporcional a la velocidad
medida y un desfase que indica el sentido de giro. El tercer grupo de sefiales corresponde a un
pulso que indica cuando se ha realizado una vuelta completa y, con esto, establece un punto de
referencia para las sefiales anteriores. Su medicion es transmitida de forma diferencial: es decir se
trasmite tanto la sefial original como su negada y en un circuito a parte del encoder ambas se
restan y se divide su resultado por dos. De esta forma, el ruido inducido sobre estas sefiales (de
voltaje) durante la transmision es eliminado a la salida del circuito diferencial. Luego, las sefiales
“limpias” del encoder van desde una PCB que contiene dicho circuito (ver Figura 5.11) hacia
FPGA.

La ubicacion de los sensores dentro del sistema general es mostrada en la Figura 5.10.

y Sensores de
\ corrientes

Sensor tensién
DC-link <

| 3

diferencial
encoder

Figura 5.10. Ubicacion de sensores de corriente, tension, encoder y PCB de transmision diferencial.
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diferenciales

Figura 5.11. PCB diferencial de encoder

5.6 SISTEMA MOTOR-GENERADOR-CARGA

Probar estrategias de control sobre el motor operando en vacio arrojaria resultados
distintos a los observados al aplicar las mismas técnicas con distintos niveles de carga o torque.
Dado que los motores siempre operan con algun tipo de carga fija o variable, dichos resultados
solo servirian para apreciar las diferencias entre las estrategias pero no seran representativas de
situaciones practicas. Luego, para producir un nivel de carga mecéanica variable sobre el motor,
se acoplé a su eje una maguina sincrona de imanes permanentes que a su vez alimenta una
resistencia trifasica variable. De esta forma, al modificar la resistencia, se cambia el torque que
el motor debe generar y se crea una perturbacion medible sobre el 1azo de control de velocidad.

En la Figura 5.12 se puede observar el acoplamiento entre las maquinas y la conexion
entre el generador y la resistencia variable.

—_—

Acople mecénico ‘
Motor de induccién | motor-generador Q Generador sincrono

Figura 5.12. Sistema Motor- generador-carga.
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En la Figura 5.13 se muestra la conexién del generador y la carga trifasica. Como se
aprecia en la imagen la carga esta formada por un banco de resistencias que se pueden conectarde
diversas maneras.

| Conexién generador (o
sincrono- carga 3¢

Interruptores 3¢
para variar carga

Figura 5.13 Conexion de generador y carga.

Para armar una carga trifasica equilibrada se conectaron varias resistencias para formar
seis asociaciones equivalentes a 10 Q cada una. Dichas asociaciones fueron interconectadas de tal
forma que al cerrar un interruptor trifdsico quedaran 3 resistencias equivalentes de 5 Q. Tanto en
su configuracion trifasica de 10 Q y 5Q, se form6 una conexion estrella. Un segundo interruptor
trifasico permitia desconectar todas las resistencias del generador, dejando la maquina en vacio.
En la Figura 5.14 se muestra un esquema de la configuracion realizada.

Interruptor 3¢ A A

Ry R|R R R R

R, ®110

Figura 5.14 Esquema de conexiones de resistencias
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Debido a limitaciones de tension en el enlace de continua se tuvo que limitar la velocidad
de referencia a 100 [rad/seg]. Trabajando con tensiones y velocidades de niveles inferiores a los
nominales. El torque mé&ximo que la méaquina puede entregar es también menor al nominal.
Debido a lo anterior, los porcentajes de carga mecanica fueron calculados tomando como 100%
este nuevo nivel que, en unidades fisicas, corresponde al 11.32 [Nm] aproximadamente.

La magnitud de la conexion de resistencias y el nivel de torque generado sobre el motor al
cerrar los interruptores, se muestran en la Tabla 5.1.

Posicion interruptores | Resistencia Carga mecénica
(2] [N-m] [%]
Abierto-Abierto 0,00 0,00 0,00
Cerrado-Abierto 11,00 4,40 39,00
Cerrado-Cerrado 5,60 9,50 84,00

Tabla 5.1. Detalle de carga mecanica aplicada sobre motor durante pruebas.

En el Anexo F, se muestra el detalle de la estimacién del torque méximo entregado por la
maquina bajo las restricciones antes mencionadas. También se muestra la estimacion de los
valores sefialados en la Tabla 5.1.
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CAPITULO 6: APLICACION DE ESTRATEGIAS

En esta seccion se aplican las estrategias de control descritas en el Capitulo 4, mediante
pruebas simuladas y experimentales. Se parte con el detalle del protocolo de pruebas aplicado,
seguido por los resultados obtenidos experimentalmente y, luego, los obtenidos por medio de
simulaciones. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos y se realiza un analisis a partir de
éstos.

6.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Se realizan doce pruebas para comparar el desempefio de las estrategias. Con el fin de
evaluar la representatividad de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones, no se hacen
modificaciones en el protocolo cuando fue aplicado de manera experimental.

Las pruebas tienen el objetivo de evaluar caracteristicas practicas, como son: la capacidad
mantener una referencia constante bajo variaciones en la carga mecanica (regulacion), la
habilidad de seguir patrones de referencia variables en el tiempo bajo diferentes niveles de carga
contantes en el tiempo (seguimiento), tiempo de estabilizacion y esfuerzo de control realizado.

Cabe mencionar que los niveles de carga mencionados durante este capitulo corresponden
a los indicados en la Tabla 5.1.

6.1.1 PRUEBA 1: REGULACION 1

La velocidad del motor aumenta desde cero a 100 [rad/s] con una aceleracién de 200 [rad/s?],
manteniéndose constante hasta el fin de la prueba. La carga mecanica aplicada varia segun lo
indicado en la Tabla 6.1. Las condiciones de la prueba se grafican en la Figura 6.1.

Intervalo de tiempo Nivel de carga
[s] [%]
0-6 50
6-12 0
12-18 100
18-24 0

Tabla 6.1. Variacion de torque mecanico durante prueba de regulacion
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Referencia de velocidad Variacion de carga mecanica

120 10
9
100 8
7
80
— 6
g T
2 60 z s
g
= 4
40 3
20 2
1
0O 5 10 15 20 O0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [s]

Figura 6.1. Condiciones durante prueba de regulacién 1. Variacion de velocidad., izquierda. Variacién de
torque, derecha.

6.1.2 PRUEBA 2: REGULACION 2

La velocidad del motor varia de la misma forma que se mostrd en la Figura 6.1, pero la
carga mecénica ahora varia segun la Tabla 6.2. Las condiciones de la prueba se grafican en la
Figura 6.2.

Intervalo de tiempo Nivel de carga [%0]
[s]
0-6 0
6-12 50
12-18 100
18-24 50

Tabla 6.2. Variacion de torque mecénico durante prueba de regulacion

Referencia de velocidad Variacién de carga mecénica

120 10

100 .
80

? T °

2 60 >

g 2,
40

2
20

0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [s]

Figura 6.2 Condiciones durante prueba de regulacién 2. Variacion de velocidad., izquierda. Variacién de
torque, derecha.
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6.1.3 PRUEBA 3: SEGUIMIENTO DE CAMBIOS DE REFERENCIA ABRUPTOS CON CARGA MECANICA
MINIMA

Manteniendo el torque mecanico aplicado al motor en un nivel cercano al 0%, se instruye
una referencia de velocidad variable en el tiempo. El detalle de las variaciones de referencia
impuestas se muestra en la Tabla 6.3. En la Figura 6.3 contiene graficos de las condiciones
descritas para esta prueba.

Intervalo de tiempo [s] Descripcion
0-0.5 Acelerar desde el reposo hasta alcanzar 40 [rad/s]
0.5-8 Mantener velocidad constante
8 Acelerar hasta alcanzar el 100 [rad/s]
8-16 Mantener velocidad constante
16 Desacelerar hasta alcanzar 10 [rad/s]
16-24 Mantener velocidad constante

Tabla 6.3. Variacion de referencia de velocidad durante pruebas de seguimiento.

11 iaci6 Ani
Referencia de velocidad X 10 Variacion de carga mecanica

120

100 5

80 4
o —_
@ €
£ 60 z 3
o

40 2

20 1

0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [s]

Figura 6.3. Condiciones durante prueba 4. Variacion de velocidad., izquierda. Variacion de torque, derecha.

6.1.4 PRUEBA 4: SEGUIMIENTO DE CAMBIOS DE REFERENCIA SUAVES CON CARGA MECANICA
MINIMA

Nuevamente el torque mecanico aplicado se mantiene en un nivel cercano al 0%. Pero en
esta prueba la velocidad se lleva desde el reposo a 100 [rad/s] con una aceleracién de 200 [rad/s?]
y se mantiene constante hasta t=1 [seg]. A partir de ese instante se entrega una referencia con
forma sinusoidal con amplitud de 10 [rad/s] y frecuencia de 27/60 Hz. En la Figura 6.4 se
muestran las condiciones de esta prueba.
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Referencia de velocidad x10° Variacion de carga mecanica
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Figura 6.4. Condiciones durante prueba 4. Variacion de velocidad., izquierda. Variacién de torque, derecha.

6.1.5 PRUEBA 5: SEGUIMIENTO DE CAMBIOS DE REFERENCIA ABRUPTOS CON CARGA MECANICA
MEDIA

Manteniendo la carga mecénica en un nivel cercano al 50%, se varia la referencia de
velocidad segln la Tabla 6.3.

6.1.6 PRUEBA 6: SEGUIMIENTO DE CAMBIOS DE REFERENCIA SUAVES CON CARGA MECANICA MEDIA

Manteniendo la carga mecanica en un nivel cercano al 50%, se varia la referencia de
velocidad como indica la Figura 6.4 izquierda.

6.1.7 PRUEBA 7: SEGUIMIENTO DE CAMBIOS DE REFERENCIA ABRUPTOS CON CARGA MECANICA
ALTA

Manteniendo la carga mecanica en un cercano al 100%, se varia la referencia de
velocidad segun la Tabla 6.3.

6.1.8 PRUEBA 8: SEGUIMIENTO DE CAMBIOS DE REFERENCIA SUAVES CON CARGA MECANICA ALTA

Manteniendo la carga mecanica en un nivel cercano al 100%, se varia la referencia de
velocidad como indica la Figura 6.4 izquierda.
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6.1.9 PRUEBA 9: ESTABILIZACION 1

La velocidad aumenta desde cero hasta 100 [rad/s] con una aceleracion de 200 [rad/s2] y
luego se mantiene constante en dicho valor. La carga mecanica aplicada se mantiene cercana a

un nivel del 0% durante toda la prueba.

6.1.10 PRUEBA 10: ESTABILIZACION 2

La velocidad varia de la misma manera que en la prueba 9, pero manteniendo la carga
mecanica en un nivel cercano al 50%.

6.1.11 PRUEBA 11: ESTABILIZACION 3

La velocidad varia de la misma manera que en la prueba 9, pero manteniendo la carga
mecénica en un nivel cercano al 100%.

6.1.12 PRUEBA 12.

En esta prueba la velocidad aumenta desde cero hasta los 100 [rad/s] con una aceleracion
de 50 [rad/s2] para después mantenerse en ese valor fijo durante el resto del tiempo. Durante toda
la prueba la carga mecanica se mantiene en un nivel cercano al 100%. Las condiciones de esta

prueba se grafican en la Figura 6.5.

Referencia de Velocidad Variacion de carga mecéanica
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Figura 6.5. Condiciones durante prueba 12. Variacion de velocidad., izquierda. Variacion de torque, derecha

Esta prueba fue disefiada para realizar una evaluacién comparativa entre los esquemas
FOC-Pl y FOC-CSC. Por este motivo, solo es aplicada a dichas estrategias.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Todos los resultados mostrados en esta seccion fueron obtenidos considerando los
parametros de los controladores de corriente sefialados en la Tabla 6.4.

Parametro Ganancia proporcional Ganancia Integral
Valor en dominio de Laplace 4,69 918,26
Valor discretizado 4,57 0,23

Tabla 6.4. Parametros de controladores internos

Estos controladores fueron sintonizados utilizando el comando rtool del Software
MATLAB. Dicha herramienta implementa un algoritmo de sintonizacion basado en la técnica
Lugar Geométrico de las Raices (LGR). Entrega las ganancias del controlador pedido (que debe
estar basado en un PID) pidiendo como parametros: la funcion de transferencia de la planta a
controlar, el coeficiente de amortiguamiento ¢ y la frecuencia natural w,, deseados. Para valores
de la Tabla 6.4, se pidi6 un coeficiente de amortiguamiento del 1.52% y una frecuencia natural de
35 Hz.

Los controladores fueron discretizados usando la aproximacién bilineal con un tiempo de
muestreo de 250 us Para este fin se utiliz6 el comando c2dm de Matlab. En el Anexo E se
encuentran detalles acerca de las sintonizaciones tanto de los controladores de corriente como los
de velocidad y sus respectivas discretizaciones.

Para condensar los resultados de las pruebas realizadas se ha escogido presentar un
conjunto de tablas que contienen los valores mas importantes del seguimiento de velocidad.

Las mediciones mostradas en las tablas de las estrategias FOC-PI y FOC-PIF, se explican
a continuacion:

e Pruebas de regulacion: En las pruebas 1y 2, se generan cuatro instancias en las cuales se
miden los niveles de sobre oscilacion y los tiempos de estabilizacion alcanzados. Dichas
instancias son: la estabilizacion de la referencia de velocidad, a los 0.5 segundos, y las
tres perturbaciones de carga mecanica, a los 6, 12 y 18 segundos (ver Figuras 6.1y 6.2).

e Pruebas de seguimiento de cambios bruscos: En las pruebas 3, 5y 7, se busca medir las
sobre oscilaciones y tiempo de estabilizacion para cada uno de los tres cambios de
referencia ocurridos a los 0,5, 8 y 16 segundos (ver Figura 6.3).

e Pruebas de seguimiento de cambios suaves y estabilizacion: Durante los experimentos 4,
6, 8,9, 10 y 11, existe solo una ocasion en la que se evaluan el sobre nivel y el tiempo de
estabilizacion. Esto ocurre al finalizar la rampa a los 0,5 segundos.

En todas las tablas descritas se han utilizado las abreviaturas “Ov” y “Ts”, para denotar
los sobre pasos y tiempos de estabilizacion, respectivamente medidos durante cada uno de las
instancias indicadas anteriormente.
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Hasta el momento se han descrito mediciones que evaltan el desempefio de control
durante los eventos que generan respuestas transientes. Con el objetivo de dimensionar el error
durante el resto del tiempo de los respectivos experimentos, se han calculado indices de
desempefio para cada experimento realizado. Se han utilizado dos indices que se definen como
sigue:

JAE = fle(t)ldt

ITAE = ftle(t)ldt

Donde e(t) corresponde a la diferencia entre la referencia y la salida del sistema
controlado.

Para las estrategias FOC-PlI y FOC-CSC se ha incluido una tabla que resume los
resultados obtenidos en la prueba 12. En esta prueba, ademas de medir la sobre oscilacion y el
tiempo de estabilizacidn, se calculan el valor eficaz de la corrientes trifasica y se mide la
corriente de cuadratura. Con esto se busca dimensionar el esfuerzo de control realizados por los
esquemas mencionados.

En lo que sigue se presentan los resultados experimentales de los esquemas FOC-PI,
FOC-PIF y FOC-CSC.

6.2.1 FOC-PI

Antes de presentar los resultados de esta técnica es necesario indicar los parametros del
controlador de velocidad con los que se obtuvieron dichos resultados. El controlador de velocidad
de esta estrategia fue disefiado bajo la restriccion de un sobre nivel de 1.52% y una frecuencia
natural de 3.5 Hz. Los parametros encontrados para dicha sintonizacién se presentan en la Tabla
6.5.

Parametro Ganancia proporcional Ganancia Integral
Valor en dominio de Laplace 0,68 9,30
Valor discretizado 0,63 0,09

Tabla 6.5. Pardmetros de controlador de velocidad de esquema FOC-PI

En la Tabla 6.6, se muestran los resultados experimentales de las pruebas de regulacion.
Estos valores fueron obtenidos a partir del analisis de la Figura 6.6, que corresponde a un
acercamiento de los errores de seguimiento de las primeras dos pruebas. Estos graficos fueron
deducidos a partir de las curvas incluidas en las Figuras G.31 y G.32.
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N© Estabilizacion | Perturbacién 1 | Perturbacion 2 | Perturbacion 3
Prueba Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]

1 6,14 0,12 7,57 0,14 8,09 0,60 13,83 0,22

2 7,16 0,12 6,24 0,13 6,11 0,21 6,30 0,16

Tabla 6.6. Resultados experimentales de FOC-PI ante pruebas de regulacién

Error de seguimiento prueba 1 Error de seguimiento prueba 2
15 15
10 10
{Perturbacion 1
5 ‘ «Perturbacion 2 5
£ orfe ‘ UAV"v“v Are M 20 v aanasaae'ss
-5 «Perturbacion 1 «Perturbacion 3‘ -5 I
1 Estabilizacié i6
stabilizacién 1 Estabilizacién| [tPerturbacion 3
-10 -10
-15 -15
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 6.6. Acercamiento de seguimiento de velocidad de pruebas 1y 2 bajo FOC-PI

Los valores de los niveles de sobre oscilacion mostrados en la Tabla 6.6, fueron
calculados como el porcentaje que representa la diferencia absoluta entre el valor maximo
alcanzado y la referencia de velocidad con respecto a la misma diferencia. Es decir

oy (%) === 100 (6.2.1)
En cambio, los tiempos de estabilizacion fueron medidos como la diferencia entre el

instante del primer hasta y el Gltimo ingreso de la salida dentro del margen de error del 2%, tal
como se sefiala en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Definicion de tiempo de estabilizacion

Esta estimacion se hizo de esta forma porque, como se puede ver en los resultados
graficados en el Anexo G, los tiempos de subida eran casi despreciables para todas las pruebas.
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La definicion de sobre oscilacion indicada en la Ecuacion (6.2.1), se mantiene para todas
las tablas mostradas en las Secciones 6.2 y 6.3. En cambio la definicion del tiempo de
estabilizacion graficada en la Figura 6.7 es valida para todas las pruebas (experimentales y
simuladas), exceptuando las de seguimiento ante cambios bruscos. En dichas pruebas (3, 5y 7),
los resultados de todos los esquemas de control arrojaron sobre oscilaciones mayores que en el
resto del protocolo. Asi, para no obtener tiempos de estabilizacion poco representativos, se
amplio el margen de error a un 5%. En el resto de los experimentos, las dindmicas observadas
fueron tan répidas que para poder medir los tiempos de estabilizacion, se tuvo que utilizar un
margen de error mas estricto (2%). De lo contrario, la mayoria de las mediciones hubiesen sido
nulas, dificultando el anélisis comparativo entre las técnicas de control.

Las mediciones de las pruebas de seguimiento de cambios bruscos se exponen en la Tabla
6.7. En la Figura 6.8 se expone la salida de velocidad durante cada prueba versus la referencia. El
resto de las sefiales relevantes durante estos experimentos se pueden observar en las Figuras
G.33,G.35y G.37.

N Estabilizacién Referencia 1 Referencia 2
Ov Ts Ov Ts Ov Ts
Prueba
[%] [s] [%] [s] [%] [s]
3 18,30 0,12 4,60 0,00 32,13 -
5 18,25 0,13 2,70 0,00 14,30 -
7 14,23 0,13 2,90 0,00 11,49 -

Tabla 6.7. Resultados experimentales de FOC-PI ante pruebas de seguimiento de cambios bruscos

Seguimiento ante cambios bruscos de referencia
110 :

b

100 Prueba 3
v Prueba 5
90 1 Referencia 1 Prueba 7 |
|T Referencia 1 o
80 ; i

=

A

70

60

501 Estabilizacion|
40 LMM

30
20 JReferencia 2 —

10 oy .3'.},«.‘1... ol

[rad/seg]

0 '
0 5 10 15 20
Tiempo [seq]

Figura 6.8. Seguimiento ante cambios bruscos de referencia bajo FOC-PI

Los tiempos de estabilizacion omitidos (sefialados con el simbolo ‘-¢), indican que no se
observo la estabilizacion de la sefial durante el tramo de tiempo correspondiente al ultimo cambio
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de referencia. Es decir, desde los 16 hasta los 24 segundos, la velocidad no logré quedar dentro
del margen del 5% de la referencia.

En las Tablas 6.8 y 6.9, se indican los resultados de los experimentos de seguimiento ante
cambios suaves, estabilizacion y de la prueba 12. Los valores de la primera tabla se observaron
en los seguimientos de velocidad incluidos en la Figura 6.9, mientras que los valores de la
segunda, se pueden observar en las curvas de la Figura 6.10. Con el fin de mostrar el origen de
los valores de las Tablas 6.8 y 6.9, en las figuras anteriores se muestra un acercamiento de las
curvas de velocidad durante el régimen transiente. Las curvas completas de seguimiento de
velocidad y otras curvas de interés se encuentran en las Figuras G.34, G.36 y de G.38 a G.42.

N° Ov Ts
Prueba [%6] [s]
4 7,13 0,12
6 6,23 0,12
8 5,10 0,69
9 7,02 0,12
10 6,22 0,12
11 5,50 0,72

Tabla 6.8. Resultados experimentales de FOC-PI ante pruebas de seguimiento de cambios suaves y
estabilizacion

N Estabilizacién Esfuerzo de control
Ov Ts la rms Iq
Prueba
[%] [s] [A] [Al
12 1,05 0,00 6,34 13

Tabla 6.9. Resultados experimentales de FOC-PI ante prueba 12

Seguimiento ante cambios suaves de referencia Estabilizacién
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Figura 6.9. Seguimiento de velocidad ante cambios suaves de referencia y pruebas de estabilizaciéon bajo FOC-
Pl
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Figura 6.10. Resultados de prueba 12 bajo FOC-PI. Seguimiento de velocidad (izquierda) y corriente trifasica
y cuadratura (derecha).

Los indices de desempefio calculados durante todos los experimentos realizados bajo el
esquema FOC-PI, se condensan en la Tabla 6.10.

No Indice Ne indice
Prueba IAE ITAE Prueba IAE ITAE
1 10,20 112,37 7 22,48 255,38
2 6,19 55,41 8 6,16 27,34
3 21,00 242,16 9 5,58 51,19
4 4,78 41,48 10 3,29 17,59
5 19,79 244,01 11 5,89 23,79
6 3,38 16,88 12 3,66 27,83

Tabla 6.10. indices de desempefio experimentales de esquema FOC-PI

6.2.2 FOC- PIF

Al igual que como se hizo con el esquema tradicional, antes de mostrar los resultados se
presenta el disefio del controlador de velocidad utilizado para esta estrategia. A partir de lo
descrito en la Seccion 3.3.3, se sabe que la topologia del controlador de velocidad de esta técnica

de control es:
c(s) =k, + k;s™ (6.1)
Donde AeR.

Considerando la estructura mostrada en la expresion (6.1), se presentan los parametros del
controlador fraccionario en la Tabla 6.11.

Parédmetro k, k; y
Valor 1,05 1,00 0,50
Tabla 6.11. Parametros de controlador de velocidad de esquema FOC-PIF
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Bajo las condiciones indicadas en la tabla anterior, se realizaron las pruebas de regulacion.
Cuyos resultados se indican en la Tabla 6.12.

N Estabilizacion Perturbacién 1 Perturbacién 2 Perturbacion 3
Prueba Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]

1 3,34 1,41 4,80 0,24 9,40 - 8,20 0,69

2 3,50 0,07 5,12 3,37 6,51 - 2,30 0,05

Tabla 6.12. Resultados experimentales de FOC-PIF ante pruebas de regulacion

Al observar las curvas resultantes de los experimentos de regulacion obtenidos bajo este
esquema (ver Figuras G.43 y G.44), se notd que la sintonizacion dependia criticamente del punto
de operacion. Este hecho es mostrado en la Figura 6.11, que muestra un acercamiento de la
velocidad obtenida durante las pruebas 1y 2.

Error de seguimiento prueba 1 1 Error de seguimiento prueba 2
15
10 JPerturbacién 1 @@l
«Perturbacion 2 5
5 A N
V\M‘M
20 F’ ' S0 ~
TEstabiIizacién‘
1Perturbacion 3|
TPerturbacion 1 -5 ﬁ Estabilizacic’Tn“

-10 [t Perturbacién 3}-
-15 : -10

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 6.11. Seguimiento de velocidad obtenido durante pruebas 1y 2 bajo FOC-PIF.

Debido a lo anterior, se realizaron otras dos sintonizaciones: una para la carga mecéanica
media y otra para la carga mecanica alta. Debido a que ahora se conocia que el controlador s6lo
responderia bien bajo las condiciones de operacion para las que fue disefiado, no se realizo el
protocolo completo para cada sintonizacion. Si no que so6lo se repitieron aquellas las pruebas que,
bajo la sintonizacién adecuada, mostrarian un buen desempefio. Es decir, los experimentos 5, 6 y
10 se repitieron con un controlador sintonizado para una carga media. En cambio, las pruebas 7,8
y 11 se volvieron a realizar con una sintonizacion para carga alta. Las sintonizaciones adicionales
se muestran en la Tabla 6.13.

. ., Parametros
Sintonizacion kp k. 1
Carga media 1,50 1,40 1,09
Carga alta 1,50 1,40 1,30

Tabla 6.13. Parametros de controlador de velocidad de esquema FOC-PIF

La Tabla 6.14 contiene los resultados de las pruebas de seguimiento de cambios bruscos
bajo las distintas sintonizaciones del lazo de velocidad. En la Figura 6.12, se muestran las curvas
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de velocidad de los experimentos 3, 5 y 7 con sintonizaciones adecuadas para las respectivas
cargas mecanicas versus la referencia. El resto de las variables relevantes se pueden observar en
las Figuras G.45, G.54 y G.57. Los graficos de todas las sefiales obtenidas durante las pruebas 5y
7 con un controlador de velocidad para una carga mecéanica baja se pueden observar en las
Figuras G.47 y G.49.

NO Estabilizacién Referencia 1 Referencia 2
Sintonizacion prueba Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s]
3 9,84 0,07 12,20 0,07 100 -
Carga baja 5 13,80 0,05 6,50 0,08 95,00 -
7 5,60 1,64 5,60 0,56 73,80 -
Carga media 5 5,38 0,05 4,40 0,00 69,63 -
Carga alta 7 2,25 0,00 4,20 0,00 72,47 -

Tabla 6.14. Resultados experimentales de FOC-PIF ante pruebas de seguimiento de cambios bruscos

Seguimiento ante cambios bruscos de referencia
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Figura 6.12. Seguimiento de velocidad ante cambios bruscos bajo FOC-PIF.

Nuevamente, los tiempos de estabilizacion omitidos indican que dentro del lapso de
tiempo observado no se observo la estabilizacion de la velocidad.

Analizando los graficos de seguimiento de velocidad incluidos en la Figura 6.13 (ver el
resto de las sefales relevantes en las Figuras G.55, G.56, G.58 y G.59), se realizaron las
mediciones sefialadas en la Tabla 6.15. Aguellos experimentos no incluidos dentro de las figuras
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anteriores junto con el resto de las sefiales importantes se encuentran en las Figuras G.48 y G.50 a
la G.53.

Sintonizacion N® Ov s

Prueba [%6] [s]
4 3,60 0,07
6 3,43 1,25

. 8 10,65 -

Carga baja 9 3.25 0,07
10 3,70 2,54
11 10,98 18,06
. 6 2,10 0,04
Carga media 10 2.10 0,05
Carga alta 8 8,81 1,25
11 8,99 1,28

Tabla 6.15. Resultados experimentales de FOC-PIF ante pruebas de seguimiento de cambios suaves y
estabilizacion

Seguimiento ante cambios suaves de referencia Estabilizacion
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Figura 6.13. Seguimiento de velocidad ante pruebas de seguimiento de cambios suaves y estabilizacion bajo
FOC-PIF.

En la Tabla 6.16 se indican las estimaciones de los indices de desempefio de todas las
pruebas realizadas bajo esta estrategia de control.
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) o, No Indice
Sintonizacion

Prueba IAE ITAE

1 52,04 607,58

2 44,19 529,02

3 27,67 350,93

4 7,09 41,46

5 39,27 462,32

Carga baja 6 36,88 364,08
7 59,34 667,73

8 67,24 675,00

9 6,52 37,78

10 36,93 360,01

11 66,68 654,51

) 30,72 385,51

Carga media 6 7,65 37,22
10 6,21 21,24

7 41,65 562,48

Carga alta 8 12,46 55,67
11 11,41 38,40

Tabla 6.16. Indices de desempefio experimentales de esquema FOC-PIF

6.2.3 FOC-CSC

Tal como se menciond en la Seccidn 4.4, este esquema posee los mismos controladores de
corriente y velocidad que la técnica FOC-PI, razén por la cual se mantuvieron las respectivas
sintonizaciones (revisar Tablas 6.4 y 6.5). Lo que diferencia a este esquema del FOC-PI, es el
deslizamiento que, durante toda la prueba, se mantiene fijo en un valor igual al inverso de la
constante de tiempo del rotor. De acuerdo a estimaciones de los parametros de la méquina
obtenidos mediante pruebas experimentales (ver detalles en Anexo A), el valor del deslizamiento
para esta técnica es:

L,
Tp = — = 0.2835 [seg]
R,
Bajo las condiciones recién indicadas se realizé la prueba 12 bajo esta técnica de control.
Las medidas mas importantes de los resultados se muestran en la Tabla 6.17. En la Figura 6.14,
se grafica el seguimiento de velocidad y la corriente trifasica obtenida durante esta prueba. El
resto de las variables relevantes de esta prueba, se muestran en la Figura G.60.
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Figura 6.14. Seguimiento de velocidad (izquierda) y corriente trifasica (derecha) del esquema FOC-CSC
durante prueba 12.

N Estabilizacion Esfuerzo de control Indice de desempefio
Ov Ts larms [o]

Prueba IAE ITAE
[%] [s] [Al [Al

12 2,90 0,89 4,24 8,50 6,99 27,63

Tabla 6.17. Resultados experimentales de FOC-CSC ante prueba 12
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6.3 RESULTADOS SIMULACIONES

Como se dijo al principio de este capitulo, para evaluar la representatividad de las
simulaciones computacionales se reprodujeron todos los experimentos realizados con las mismas
configuraciones especificadas para cada técnica. Lo anterior equivale a decir que tanto la
estructura de los esquemas como las sintonizaciones de los controladores fueron replicadas para
todas pruebas realizadas bajo cada estrategia de control.

Los resultados de las simulaciones son presentados en tablas organizadas de la misma
forma y orden que en la seccion anterior.

6.3.1 FOC-PI

Los resultados de las simulaciones de las pruebas de regulacion son graficados en la
Figura 6.15 (ver curvas completas en Figuras G.1 y G.2). Las mediciones mas relevantes del
seguimiento de velocidad de estas pruebas se indican en la Tabla 6.18.

Estabilizaciéon | Perturbacién 1 | Perturbacion 2 | Perturbacion 3

[0}
Prﬁ eba Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]
1 2,05 0,05 2,34 0,06 4,60 0,14 4,36 0,12
2 2,54 0,07 2,40 0,06 2,15 0,05 2,09 0,04

Tabla 6.18. Resultados simulaciones de FOC-PI ante pruebas de regulacion
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Figura 6.15. Error de velocidad simulados de pruebas 1y 2 bajo FOC-PI

En la Tabla 6.19 se resumen los resultados de las simulaciones de las pruebas de
seguimiento ante cambios bruscos con FOC-PI. Los gréaficos correspondientes a dichos resultados

56



se encuentran en la Figura 6.16 (el resto de las curvas de interés se grafica en las Figuras G.3, G.5

y G.7).
N Estabilizacion Referencia 1 Referencia 2
Ov Ts Ov Ts Ov Ts
Prueba
[%] [s] [%] [s] [%] [s]
3 10,54 0,16 1,55 0,00 7,15 0,1
5 9,26 0,16 0,32 0,00 0,00 0,00
7 8,24 0,16 0,02 0,00 0,00 0,00

Tabla 6.19. Resultados simulaciones de FOC-PI ante pruebas de seguimiento de cambios bruscos

Seguimiento ante cambios bruscos de referencia
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Figura 6.16. Seguimiento de velocidad simulado de cambios bruscos de referencia bajo esquema FOC-PI

La Tabla 6.20 contiene las mediciones de las pruebas de seguimiento de cambios suaves y
estabilizacion, las que fueron obtenidas a partir de las curvas de velocidad mostradas en la Figura
6.17 (ver curvas completas en Figuras G.4, G.6y G.8ala G.11).

N° Ov Ts Ne Ov Ts
Prueba [%6] [s] Prueba [%6] [s]
4 2,54 0,07 9 2,55 0,08
6 2,05 0,04 10 2,05 0,04
8 1,65 0,00 11 1,65 0,00

Tabla 6.20. Resultados simulaciones de FOC-PI ante pruebas de seguimiento de cambios suaves y
estabilizacion
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Seguimiento ante cambios suaves de referencia
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Figura 6.17. Seguimiento de velocidad simulado de cambios suaves de referencia y estabilizacion bajo

esquema FOC-PI

La simulacién del experimento 12 bajo FOC-PI arroja los graficos mostrados en la Figura
6.18 (ver curvas completas en Figura G.12) y los valores de la Tabla 6.21.

Estabilizacién Esfuerzo de control

NO
Ov Ts larms Iq
Prueba
[%] [s] [A] [A]
12 0,24 0,00 2,49 3,94

Tabla 6.21. Resultados simulaciones de FOC-PI ante prueba 12
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Figura 6.18. Seguimiento de velocidad (izquierda) y corrientes (derecha) simulado de prueba 12 bajo

esquema FOC-PI

Los indices de desempefio calculados a partir de las simulaciones antes sefialadas son
indicados en la Tabla 6.22.
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Tabla 6.22. Indices de desempefio de esquema FOC-PI simulado

No indice
Prueba IAE ITAE
1 3,29 21,80
2 2,80 11,21
3 6,80 69,25
4 1,91 1,05
5 6,09 59,38
6 1,84 2,80
6.3.2 FOC-PIF

Ne indice
Prueba IAE ITAE
7 6,00 57,48
8 1,85 4,25
9 1,88 0,54
10 1,65 0,39
11 1,54 0,33
12 0,84 0,57

Con las simulaciones correspondientes a los experimentos 1 y 2 bajo el esquema FOC-
PIF, se obtienen los graficos mostrados en la Figura 6.19 (en las Figuras G.13 y G.14, se
encuentran el resto de las sefiales de interés). La Tabla 6.23 condensa los resultados del

seguimiento de velocidad de estas simulaciones.

Estabilizacion | Perturbacién 1 | Perturbacion 2 | Perturbacion 3
N°Prueba | Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]
1 0,60 0,00 1,32 0,00 3,25 0,35 2,43 0,06
2 0,81 0,00 1,73 0,00 2,20 0,05 0,70 0,00

Tabla 6.23. Resultados simulaciones de FOC-PIF ante pruebas de regulacién
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Figura 6.19. Seguimiento de velocidad simulado de pruebas 1y 2 bajo esquema FOC-PIF

En la Tabla 6.24 se sefialan los resultados de las pruebas simuladas de seguimiento ante
cambios bruscos bajo las sintonizaciones para los distintos puntos de operacién (ver Tablas 6.12
y 6.13). En la Figura 6.20 se grafican las velocidades simuladas bajo las controladores con las
sintonizaciones adecuadas para las cargas de cada prueba. Las simulaciones no incluidas en las
figuras anteriores y el resto de las variables de interés se encuentran en las Figuras G.15, G.17,

G.19,G.24y G.27.



N Estabilizaciéon Referencia 1 Referencia 2
Sintonizacion prueba Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s]
3 0,00 0,00 4,43 0,00 90,94 2,04
Carga baja 5 0,00 0,00 3,11 0,00 57,40 2,04
7 0,00 0,00 1,35 0,00 40,40 2,18
Carga media 5 0,74 0,00 1,31 0,00 19,90 2,34
Carga alta 7 1,08 0,00 1,53 0,00 56,00 -

Tabla 6.24. Resultados simulaciones de FOC-PIF ante pruebas de seguimiento de cambios bruscos
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Figura 6.20. Seguimiento de velocidad simulado cambios bruscos bajo esquema FOC-PIF

Las simulaciones de los experimentos de seguimiento de cambios suaves y estabilizacion
entregan los resultados contenidos en la Tabla 6.25 y las Figuras G.16, G.18, G.20 a la G.23,
G.25, G.26, G.28 y G.29. Con el objetivo de graficar las simulaciones resultantes bajo las
sintonizaciones adecuadas se incluye la Figura 6.21.

Sintonizacion N° Ov Ts Sintonizacién N° Ov Ts
Prueba [%6] [s] Prueba [%6] [s]
4 0,80 0,00 Carga baja 11 0,00 0,00
6 0,00 0,00 Carga media 6 0,00 0,00
Carga baja 8 0,00 0,00 10 0,17 0,00
9 0,80 0,00 Carga alta 8 0,00 0,00
10 0,00 0,00 11 0,41 0,00

Tabla 6.25. Resultados simulaciones de FOC-PIF ante pruebas de seguimiento de cambios suaves y
estabilizacion
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Seguimiento ante cambios suaves de referencia Estabilizacion
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Figura 6.21. Seguimiento de velocidad de cambios suaves de referencia y estabilizacion simulado bajo FOC-

Los célculos de los indices de desempefio de las simulaciones de todas las pruebas

PIF

realizadas con esta estrategia estan en la Tabla 6.26.

Sintonizacion N° Indice
Prueba IAE ITAE
1 16,92 199,31
2 14,33 167,67
3 9,37 116,26
4 2,15 4,56
5 11,81 138,63
Carga baja 6 11,24 108,36
7 18,69 211,29
8 21,62 214,88
9 2,06 3,00
10 11,02 105,32
11 21,17 208,75
5 8,15 97,69
Carga media 6 2,08 9,57
10 1,66 2,64
7 26,75 457,04
Carga alta 8 4,05 16,02
11 3,90 12,73

Tabla 6.26. Indices de desempefio de esquema FOC-PIF simulado
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6.3.3 FOC-CSC

Finalmente, los valores obtenidos con la simulacion de la prueba 12 realizada bajo FOC-
CSC se presentan en la Tabla 6.27. En la Figura 6.22, se muestra tanto el seguimiento de

velocidad como la corriente trifasica y en cuadratura resultante de la simulacion de la prueba 12.
El resto de las variables se grafican en la Figura G.30.

Estabilizacién Esfuerzo de control
101

[\ Estabilizacion —*

r
100.5

N\

[rad/seq]
[
o
o

99.5
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-4
2 3 4 5 0

10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

3, | =

Figura 6.22. Seguimiento de velocidad (izquierda) y corriente (derecha) simuladas durante prueba 12 bajo
FOC-CSC.

N Estabilizacion Esfuerzo de control indice de desempefio
Ov Ts la rms Iq
Prueba IAE ITAE
[%] [s] [A] [A]
12 0,41 0,00 2,48 3,92 1,38 1,23

Tabla 6.27. Resultados simulaciones de FOC-CSC ante prueba 12

62



6.4 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de comenzar con los andlisis comparativos, cabe mencionar que el desempefio de
control observado en la estrategia de control convencional (FOC-PI) es muy bueno. Ya que,
exceptuando los resultados de seguimiento ante cambios brucos, siempre se observan sobre
oscilaciones menores al 14% y tiempos de estabilizacidn inferiores a los 0.75 segundos. Esto
hace que las evaluaciones comparativas con las técnicas propuestas (FOC-PIF y FOC-CSC) sean
bastante exigentes.

El andlisis de resultados es organizado en tres temas distintos. En el primero se evalla el
desempefio de control obtenido con la estrategia FOC-PIF, teniendo como referencia el logrado
por la técnica FOC-PI. Luego, se verifica la efectividad en la maximizacion de torque lograda por
el esquema FOC-CSC vy, nuevamente, se hace con la base comparativa del control vectorial
convencional. Por ultimo, se comparan los resultados obtenidos mediante simulaciones con
respecto a las mediciones obtenidas experimentalmente.

Queda aclarar que durante toda la Seccion 6.4.1, se presentan tablas que exponen
diferencias simples entre los resultados obtenidos entre la estrategia FOC-PI y los observados con
la técnica FOC-PIF, tal como se muestra en las siguientes definiciones.

Oy = 0} (%) — 0" (%)
T, = TSPI (s) — TSPIF (s)
IAE = IAE?" — JAEPF

ITAE = ITAEP! — ITAEPF

6.4.1 FOC-PI vs FOC.PIF

La Tabla 6.28 muestra la diferencia en el desempefio logrado con la estrategia fraccionaria
en comparacion con la convencional durante los experimentos 1y 2.

Estabilizacion | Perturbacion 1 | Perturbacion 2 | Perturbacion 3 | Indices de desempefio
Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts

Prueba IAE ITAE
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]
1 2,80 | -1,29 | 2,77 | -0,10 | -1,31 - 563 | -0,47 -41,83 -495,21
2 3,66 | 0,05 1,12 | -3,24 | -0,40 = 4,00 0,11 -38,00 -473,61

Tabla 6.28. Diferencias en pruebas de regulacién

Los resultados de la tabla anterior, muestran que las sobre oscilaciones provocadas por
cambios bruscos de la carga mecanica pueden ser disminuidos mediante el uso del controlador
fraccionario. Pero que, en general, se logra en desmedro del tiempo de estabilizacion.
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Observando las diferencias de indices de desempefio, se puede deducir que el error
absoluto también aumenta. Esto se debe a que si bien se produjo una mejora en régimen
transitorio, el aumento del error en régimen permanente correspondiente durante ciertas
perturbaciones contribuye a aumentar el area de error neta calculada (ver Figuras G.43 y G.44).

No obstante, se debe considerar que la sintonizacion con la que se realizaron estas pruebas
corresponde la realizada para una carga mecanica baja. Esto se confirma notando que durante las
perturbaciones de carga media y alta se obtuvieron los peores tiempos de estabilizacion y errores
de régimen permanente. Por esta razon, luego de observar los resultados anteriores se decidio
hacer sintonizaciones mas adecuadas para los diferentes niveles de carga.

Si se hace una inspeccion rapida por las Tablas 6.7 a 6.10, se puede notar que los peores
resultados de la técnica FOC-PI fueron obtenidos durante las pruebas de seguimiento de cambios
bruscos. En particular, durante aquellos periodos donde la referencia de velocidad era baja (40 y
10 rad/s), fue cuando se observaron tiempos de estabilizacion mas largos y mayores sobre
oscilaciones.

En la Tabla 6.29 se muestran las diferencias entre los resultados de la estrategia
fraccionaria y la convencional durante las pruebas de cambios bruscos, bajo las distintas
sintonizaciones para el controlador de velocidad. De acuerdo a esta tabla, un controlador
fraccionario sintonizado de manera adecuada puede ayudar a disminuir significativamente tanto
los sobre pasos como los tiempos de estabilizacién. Esto se deduce a partir las mejoras
observadas en todas las pruebas cuando la referencia de velocidad era de 40 rad/s
(correspondiente a Estabilizacion en Tabla 6.29), que van desde los 8.5 a los 12.9 puntos
porcentuales en el caso de la sobre oscilacion (representando mejoras de un 46 hasta un 87% con
respecto a los sobre niveles del FOC-PI) y de 50 a 130 milisegundos para los tiempos de
estabilizacion.

o Estabilizacion Referencia 1 Referencia 2 Indices de desempefio
Sintonizacion prueba [(O)A)v] E;; [(O)/(\]/] E;j [?A)V] E IAE ITAE
3 8,46 0,05 -7,60 -0,07 -67,87 - -6,67 -108,77
Carga baja 5 4,45 0,08 -3,80 -0,08 -80,7 - -19,48 -218,41
7 8,63 -1,52 -2,70 -0,56 -62,31 - -36,87 -412,35
Carga media 5 12,88 0,08 -1,70 0,00 -55,33 - -10,93 -141,71
Carga alta 7 11,98 0,13 -1,30 0,00 -60,98 - -19,18 -307,10

Tabla 6.29. Diferencias en pruebas de seguimiento de cambios bruscos

Sin embargo, cuando el cambio de referencia fue desde los 100 a los 10 rad/s, el
controlador fraccionario no logré mejorar los resultados del FOC-PI. Esto puede atribuirse a que,
ante un cambio de velocidad tan brusco, se produjo un cambio de punto de operacién que
“escapd” al disefio del PI fraccionario. Luego, teniendo en cuenta lo observado durante la
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referencia de velocidad de 40 rad/s y lo recién descrito, se puede considerar la posibilidad de una
sobre-sintonizacion del controlador fraccionario para las distintas cargas mecanicas.

Por otra parte, se observa que cuando la referencia es de 100 rad/s (Referencia 1) el
control fraccionario presenta sobre oscilaciones levemente mayores que el de orden entero.
Aunque se debe notar que las diferencias son mucho menores que para el caso de los 10 rad/s,
sobre todo en el caso de las pruebas de carga mecénica media y alta.

Las mejoras mas significativas logradas por el esquema fraccionario se observan durante
las pruebas de seguimiento de cambios suaves y de estabilizacién, mostradas en la Tabla 6.30 y
en la Figura 6.23. Cuando se trabaja con la sintonizacion adecuada, se observan mejoras
importantes en los niveles de sobre oscilacion (que representan mejorias entre 49 y 66% con
respecto al FOC-PI) y disminuciones moderadas de los tiempos de estabilizacion (del orden de
los 60 a 90 milisegundos). En este tipo de pruebas se observa que se logran mejoras substanciales
sin perder los buenos tiempos de estabilizacion alcanzados por el controlador convencional.

o Estabilizacion Iindice de desempefio
Sintonizacion Ov Ts

Prueba [%] [<] IAE ITAE
4 3,52 0,06 -2,31 0,02

6 2,76 -1,91 -33,51 -347,20

Carga Baja -5,67 -23,34 -61,07 -647,66
9 3,75 0,06 -0,94 13,41

10 2,46 -2,40 -33,63 -342,43

11 -5,59 -18,28 -60,79 -630,71

Carga media 6 4,14 0,06 -4,28 -20,33
10 4,11 0,09 -2,92 -3,65

8 -3,77 0,04 -6,30 -28,33

Carga Alta 11 -3,57 -0,55 -5,52 -14,61

Tabla 6.30. Diferencias en pruebas de seguimiento de cambios suaves y estabilizacién
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Figura 6.23. Diferencias en pruebas de seguimientos de cambios suaves y estabilizacion entre FOC-Ply FOC-
PIF.

Esto ultimo también se observa en los indices de desempefio. Si bien el IAE muestra
aumentos pequefos, esto solo indica que aumentan las pequefias sobre oscilaciones que se
observan en todos los resultados obtenidos con el operador fraccionario (las razones de este
fendmeno se explicaran més adelante, durante la discusion de estos resultados). El indice ITAE,
que ayuda a medir la duracion de los errores y, por esto, es mas representativo del error en
régimen permanente, muestra que el error alcanzado por el esquema FOC-PI es reducido
levemente 0, mejor dicho, conservado.

Todo lo comentado para los resultados de la Tabla 6.30, es valido con la excepcion de la
sintonizacion del controlador fraccionario para una carga alta. Aunque logra mejorar el
desempefio observado en sintonizaciones menos adecuadas para las mismas pruebas, no supera el
desempefio obtenido con el FOC-PI. Ante los resultados mostrados para el resto de las
sintonizaciones, se puede deducir que hubo un error en la sintonizacién para este nivel de torque.

En un andlisis que engloba los resultados experimentales de todas las pruebas comentadas
hasta ahora, se puede decir que el controlador PI fraccionario mejora significativamente la
respuesta transiente y mantiene el desempefio durante régimen estacionario del esquema FOC
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convencional, ante referencias de velocidad que, luego de alcanzar el valor final, se mantienen
constantes o varian levemente. Lo anterior se deduce a partir del hecho de que los niveles de
sobre oscilacion mostraron disminuciones importantes, mientras que los tiempos de estabilizacion
tuvieron leves mejorias. Lo ultimo es bastante razonable, porque el tiempo de estabilizacion
depende fuertemente del desempefio logrado en el lazo interno. Luego, como los controladores de
corrientes se mantuvieron fijos para ambos esquemas, sélo se puede esperar pequefias mejoras en
la estabilizacion como consecuencia de la realimentacion del lazo externo.

Los resultados de las pruebas ante cambios de referencia o perturbaciones bruscas, hablan
de un mal desempefio del controlador fraccionario. Sin embargo, esto no esta necesariamente
relacionado con los efectos del operador fraccionario sino mas bien con otras posibles causas, que
se discuten a continuacion.

e Aproximacion numeérica e implementacion digital.

Para calcular una integral de orden no entero, se utiliz6 la siguiente aproximacion.

N t—N
DEf ) =1 > =1 (§) fe = JT) + abs ((j-‘)) > ran
j=0 i=0

Esta implementacion se propuso como solucion a los graves problemas que poseia la
aproximacion de memoria corta (3.38) la que se aleja bruscamente del valor analitico cuando se
ha superado el limite otorgado por la ventana de tiempo de tamafio N. Si bien esta propuesta
logra una mejora significativa con respecto a la original, ain conserva el problema de alejarse del
valor analitico fuera de la ventana de tiempo.

Con una intensidad que depende del periodo de muestreo, la aproximacion utilizada sub o
sobre estima el valor exacto dependiendo si el orden de integracion es mayor o menor que la
unidad, respectivamente. En cambio, cuando la integracion es de orden entero e igual a uno, la
aproximacion es exacta tanto dentro como fuera de la ventana. Parte de lo anterior se grafica, en
la Figura 6.24 donde se muestra la aproximacion implementada versus la integral analitica de
orden 0.5 de una funcién logaritmica.

Integracion de orden 0.5
35
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15 /
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 6.24. Integracion analitica y aproximada de orden 0.5 de la funcién log(t)*t"-0.5.
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Debido a limitaciones de hardware, sélo se pudo otorgar una ventana de tamafio 200. Lo
que, considerando que cada 10 milisegundos se actualizé el lazo interno (periodo de muestreo),
hace que la ventana cubra un tiempo de 2 segundos. La Figura 6.25 muestra imagenes de los
ciclos de trabajo del DSP cuando hay y cuando no hay integracion fraccionaria.
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Figura 6.25. Iméagenes de osciloscopio de interrupciones de la DSP cuando se implementa FOC-PIF. Periodo
de interrupcion completo (arriba), Periodo ocupado durante interrupcion sin integracion (medio). Periodo
ocupado durante interrupcion con integracion (abajo)
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Observando la Figura 6.25, se puede verificar que cuando se implementa la integral
fraccionaria (cada 10 milisegundos) se demanda mas tiempo debido a la cantidad de operaciones
que se realiza. Si se aumenta el tamafio de la ventana sobre los 200 datos, el nimero de
operaciones va aumentar de tal manera que el tiempo de trabajo necesario para realizarlas
excederd el periodo de la interrupcion (250us).

Debido a la accién proporcional y al tiempo de respuesta obtenido bajo el esquema FOC
(que es correctamente cubierto por la ventana de 200 datos), en general no se tendrian problemas.
Pues cuando rutina deje de entregar un valor exacto, el error sera lo suficientemente pequefio
como para que la integral fraccionaria deje de tener efecto (que seguira disminuyendo con el
tiempo gracias a la accion proporcional). Sin embargo, cuando suceden perturbaciones
importantes o cambios de referencia bruscos después de los primeros 2 segundos, el error crece lo
suficiente como para que la inexactitud de la implementacion cobre relevancia.

e Ruido en la medicion

Debido a las vibraciones del sistema mecanico y a errores de medicidn propios del sensor
de posicion (encoder), resulta normal observar la presencia de ruidos o sobre oscilaciones de
breve duracion y de mediana a baja amplitud. Este ruido de medicion se puede observar en los
resultados de casi todas las pruebas y bajo todos los esquemas de control. Pero bajo la técnica de
control fraccionario este efecto se observa de manera mas pronunciada en comparacion con el
resto de las estrategias.

Por otro lado, ante una perturbacion o cambio dréstico de referencia, es comin que el
sistema vibre mas y que, por ende, el ruido de medicion aumente en amplitud y/o frecuencia. Asi,
si se considera esto y se le afiade los problemas de la implementacion explicados en el punto
anterior, se obtiene otro posible escenario que explique el deterioro en el rendimiento del FOC-
PIF ante las pruebas sefialadas. En este contexto, los problemas con la implementacién tendrian
menor peso (aunque siguen considerandose como causa) e interactuarian con los problemas de
medicion en una especie de circulo vicioso.

e Sintonizacién del PI fraccionario

Las técnicas de sintonizacion existentes para un controlador fraccionario tipo PID, se
pueden clasificar en dos grandes grupos: analiticas y heuristicas. El primer grupo, como su
nombre lo indica intenta encontrar los Unicos parametros (de un controlador con topologia
determinada) que satisfacen ciertos requerimientos, como por ejemplo: niveles de sobre
oscilacion maximos, frecuencia natural o rapidez en la respuesta del tiempo. Se pueden encontrar
en la literatura varios métodos que responden a esta definicion (como variaciones de Ziegler-
Nichols), pero en general son métodos muy largos y que estan disefiados para cierto tipo de
planta que, aunque de estructura muy general (primer o segundo orden con retraso), no
representan bien el modelo dindmico del motor de induccion.
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Por otra parte, las técnicas del segundo grupo buscan de manera iterativa optimizar una
funcién objetivo a determinar por el usuario. Existen dos problemas importantes con esta
eleccion. Uno de ellos es que ante la imposibilidad de repetir experimentalmente una cantidad
considerable de veces para entregar entradas al algoritmo escogido, se trabaja con respuestas
entregadas por simulaciones. Luego, se obtienen soluciones con aproximaciones inexactas de la
planta. El otro, es que generalmente se trata de heuristicas que, por definicion, no garantizan la
entrega de un optimo global.

Ante esta situacion, se optd por obtener las sintonizaciones mediante pruebas de ensayo y
error directamente desde la planta. Y se eligieron aquellas que mostraban lograban mejorar la
respuesta del esquema base (FOC-PI). El detalle de este proceso se explica en el Anexo E.

Por todo lo recién explicado, existe la posibilidad de que no se haya encontrado la mejor
sintonizacion para cada caso.

6.4.2 FOC-PI vs FOC-CSC

En la Tabla 6.31 y Figura 6.26, se indican las diferencias logradas entre el esquema FOC-
Ply FOC-CSC.

N Estabilizacion indice de desempefio Esfuerzo de control
Ov Ts larms Iq
Prueba IAE ITAE
[%] [s] [A] [A]
12 -1,85 -0,89 -3,34 0,20 2,09 4,50

Tabla 6.31. Diferencias en prueba 12

Las diferencias mostradas en la Tabla 6.31 fueron calculadas como se indica a continuacién:
Oy = 0" (%) — 07°° (%)
Ty = TE (s) — TESC (s)
IAE = IAEP" — JAE®3¢
ITAE = ITAE?! — ITAE®®
Iarms = larmsP'[A] — la rms®SC¢[A]

Iq =1q""[A] — 1q%5€[A]
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Figura 6.26. Diferencias entre esquema FOC-Pl y FOC-CSC durante prueba 12

Lo primero que se debe observar es que efectivamente se logra disminuir la corriente de
torque y la corriente de estator para un nivel fijo de carga mecénica, tal como se propuso en [3] y
en [11]. Con la técnica FOC-CSC, se logra disminuir en 5 A la corriente de torque Yy en
consecuencia, la corriente de estator baja en 1.84 A. En términos porcentuales, la reduccion de un
34.62% en la corriente de torque, genera un ahorro del 32.96% en la corriente trifasica (en
comparacion con el esquema convencional).

Si bien se observa un deterioro en la dindmica del seguimiento, es bastante menor que el
observado en trabajos similares. De hecho, el indice IAE que muestra la presencia de pequefia
sobreoscilaciones o ruido en el seguimiento, sefiala que existe un aumento, pero es leve. Lo
anterior se corrobora a partir del valor entregado por el ITAE, que indica que el aumento del error
s6lo se debe a dichas oscilaciones y no a la aparicion de un error permanente. Los gréficos del
seguimiento de la corriente de torque mostrados en la Figura 6.27, ratifican lo recién comentado.

Error en corrientes de cuadratura Error en corrientes de cuadratura
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Figura 6.27. Seguimiento de corriente de torque durante toda la prueba (izquierda) y acercamiento con
respecto a la amplitud (derecha).
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Si bien el objetivo de la estrategia no es mejorar las prestaciones de control logradas por
el esquema convencional, la conservacion del desempefio de control es un aspecto sumamente
importante. Porque la disminucion del esfuerzo de control debe ser atribuible a la efectividad de
la técnica implementada y no al deterioro del desempefio de control, que resultaria ser nada méas
gue una consecuencia obvia.

Todos los trabajos mencionados durante la Seccion 2.2, aunque tienen claro que la
méaxima eficacia se alcanza en con un deslizamiento distinto del inverso del rotor, estiman que
bajo este valor se disminuyen las pérdidas porque se han reducido las pérdidas en el cobre. Para
corroborar esta idea, se debe medir la potencia de consumida por la maquina simultdneamente
con la corriente. Para esto se debe medir directamente la tension de la maquina en bornes, pues
las tension trifasica calculada con los voltajes en dg, s6lo entregarian la componente fundamental
de la tension. Se debe verificar que la tension total (incluyendo las componentes que no generan
movimiento) haya disminuido.

6.4.3 REPRESENTATIVIDAD DE SIMULACIONES

En esta seccion se busca determinar la representatividad de las simulaciones desde dos
puntos de vista. Primero se verifica la cercania entre las estrategias y sus respectivos esquemas de
simulacion. Luego, se contrastan los resultados comparativos realizados a partir de simulaciones
con respecto a las mismas evaluaciones obtenidas experimentalmente.

Para todas las tablas incluidas dentro de la Caracterizacion de esquemas (Tabla 6.32 a
6.38) se considerara la siguiente notacion

0y = 05°€ P (o) — OFOC sim (o4)
T, = TSFOC P () — TFOC sim (g)
IAE = IAEFOC exp _ [AEFOC sim
ITAE = ITAEFOCexp _ [T AEFOC sim
Debido a que se busca ver la caracterizacion de los esquemas en la simulacion, se

compara las medidas experimentales del un esquema determinado con la misma medida de la
misma estrategia, pero obtenida a traves de la respectiva simulacion.

e Caracterizacion de esquemas

En las Tablas 6.32 a 6.34 se presentan las diferencias entre las medidas experimentales y
las simuladas para el esquema FOC-PI durante las pruebas de regulacién, seguimiento de
cambios bruscos, seguimiento de cambios suaves y estabilizacion, respectivamente.
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Estabilizacion | Perturbacionl | Perturbacion 2 | Perturbacion 3 | indice Desempefio
Prueba | Qv Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]
4,09 0,07 5,23 0,08 3,49 0,46 9,47 0,10 6,91 90,58
2 4,62 0,05 3,85 0,07 3,96 0,16 4,21 0,12 3,40 44,201
Tabla 6.32. Caracterizacion FOC-PI pruebas regulacion

IAE ITAE

Estabilizacion Referencia 1 Referencia2 | Indice Desempefio

Prueba | oy Ts Ov Ts Ov Ts
[%] [s] [%] [s] [%] [s]

IAE ITAE

3 7,76 -0,04 3,06 0,00 24,98 14,19 172,91
5 8,99 -0,03 2,38 0,00 14,30 = 13,70 184,63
7 5,99 -0,03 2,88 0,00 11,49 - 16,47 197,90

Tabla 6.33. Caracterizacién FOC-PI pruebas seguimiento cambios bruscos

o Indice
Prueba Estabilizacion Desempefio
o U IAE | ITAE

(%] (%]
4 460 | 004 | 2,87 | 4043
6 458 | 009 | 153 | 12,61
8
9

4,03 0,66 4,20 20,52
4,48 0,04 3,70 50,65
10 4,58 0,09 1,75 17,25
11 4,39 0,71 4,42 23,50
Tabla 6.34. Caracterizacion FOC-PI pruebas seguimientos cambios suaves y regulacion

De la observacion de las Tablas 6.32 a la 6.34, se desprende que el esquema de bloques
que representa al FOC-PI, casi siempre entrega sobre niveles y tiempos de estabilizacion menores
de los que realmente se obtienen bajo esta estrategia. Las diferencias en los indices de
desempefio, en particular en el ITAE, indican que durante régimen permanente existe una gran
subestimacion del error. Esto Gltimo se confirma comparando los graficos de la Seccion G.1.1
con los de la seccion G.2.1.

Las diferencias entre la experimentacion y simulacién del esquema FOC-PIF se muestran
en las Tablas 6.35 a 6.37.

o, Perturbacion | Perturbacién | Perturbacion Indice
o | Estabilizacion ~
Sintonizacién < ! 2 3 Desemperio
nij Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts IAE ITAE
[%0] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]
i 2,74 1,41 3,48 0,24 6,16 - 5,77 0,63 35,11 408,28
Carga baja
2,70 0,08 3,39 3,37 4,32 - 1,60 0,05 29,86 361,35

Tabla 6.35. Caracterizacion FOC-PIF pruebas regulacion
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E Estabilizacion Referencia 1 Referencia 2 indice Desempefio

. N 2
Sintonizacion E [?/;,] E; [(0)/0\,] E [?A)V] E; e e
3 9,84 0,07 7,7695 0,07 9,06 - 18,30 234,67
Carga baja 5 13,8 0,05 3,388 0,08 37,60 - 27,46 323,79
7 5,60 1,64 4,25 0,56 33,40 - 40,66 456,44
Carga media | 5 4,64 0,05 3,09 0,00 49,73 - 22,58 288,03
Carga alta 7 1,18 0,00 2,68 0,00 16,47 - 14,90 105,44

Similarmente a lo ocurrido con el esquema FOC-PI, las simulaciones de la estrategia
fraccionaria arrojan, para casi todos los casos, sobreoscilaciones y tiempos de estabilizacion

Tabla 6.36. Caracterizacion FOC-PIF pruebas seguimiento cambios bruscos

E Estabilizacion indice Desempefio
Sintonizaciéon | $ Oov Ts
[
- [%] [s] IAE ITAE
4 2,80 0,07 4,95 37,09
6 3,43 1,25 25,64 255,73
i 8 10,65 - 45,61 460,12
Carga baja
9 2,45 0,07 4,46 34,38
10 3,70 2,54 25,91 254,69
11 10,98 18,06 45,51 455,76
. 6 2,10 0,04 5,58 27,65
Carga media
10 1,93 0,05 4,55 18,60
8 8,81 1,25 8,42 39,65
Carga alta
11 8,58 1,28 7,50 25,67

menores a los experimentados.

La diferencia marcada del indice ITAE sefiala las simulaciones arrojan valores errores de
régimen permanente menores a los reales. Pero el IAE, indica que las amplitudes de los errores

Tabla 6.37. Caracterizacion FOC-PIF pruebas seguimientos cambios suaves y regulacién

entregadas por las simulaciones son mas cercanos a la realidad, aunque también menores.

Finalmente, en

la Tabla 6.38 se muestran

experimentales y simulados del esquema FOC-CSC.

las diferencias entre

Estabilizacion indice Desempefio Esfuerzo control
Prueba Ov Ts larms Iq
IAE ITAE
[%] [s] [A] [Al
12 2,50 0,89 5,61 26,40 1,76 4,58

Tabla 6.38. Caracterizacion FOC-CSC
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La simulacién del esquema FOC-CSC muestra una tendencia sub-dimensionar todas las
medidas tomadas, lo que trae como consecuencia una sobreestimacion del desempefio de control
y una subestimacion de la real capacidad para generar corrientes de baja magnitud.

e Evaluacion comparativa

Para evaluar la representatividad de los analisis realizados a partir de simulaciones, se
utilizard la siguiente notacion en las Tablas 6.39 a 6.42.

0y = AOII;IUS Tec exp (%) — AO{;’”S Tec sim (%)
0y = (011/31 exp (%) — Ol;ec exp (%)) — (011/31 sim (%) — 017;36 sim (%))
donde “Tec” puede ser FOC-PIF o FOC-CSC.
De manera analoga se denotan el resto de las mediciones
T, = ATSPIVS Tec exp (s) — ATPIvs Tec sim ()
IAE = AJAEP!vs Tecexp _ A pEPIvs Tec sim

ITAE = AITAEPIUS Tec exp __ AITAEPIUS Tec sim

e Perturbacion | Perturbacion | Perturbacion | . . ~
s Estabilizacion 1 5 3 Indice Desempefio
Sintonizacién | S
E Ov Ts Ov Ts Ov Ts Ov Ts IAE ITAE
[%] [s] [%] [s] [%] [s] [%] [s]
i 1| 1,35 -1,33 1,75 -0,16 | -2,66 - 3,70 -0,53 | -28,20 -317,70
Carga baja
1,93 | -0,03 | 0,45 | -3,30 | -0,36 - 2,61 | 007 | -2647 | -317,14
Tabla 6.39. Evaluacion FOC-PI vs FOC-PIF pruebas regulacion
< | Estabilizacion Referencia 1 Referencia 2 Indice Desempefio
o)
Sintonizacion | S
2 Ov Ts Ov Ts Ov Ts IAE ITAE
[%] [s] [%] [s] [%] [s]
3 -2,08 -0,11 -4,71 -0,07 15,92 - -4,10 -61,76
Carga baja 5 -4,81 -0,08 -1,01 -0,08 -23,30 - -13,76 -139,16
7 0,39 -1,67 -1,37 -0,56 -21,91 - -24,19 -258,54
Carga media | 5 4,35 -0,08 -0,71 0,00 -35,43 - -8,88 -103,39
Carga alta 7 4,81 -0,03 0,20 0,00 -4,98 - 1,57 92,46

Tabla 6.40. Evaluacion FOC-PI vs FOC-PIF pruebas seguimientos cambios bruscos
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Estabilizacion indice Desempefio

(18]
o]
Sintonizacion | S ov Ts
|
& [%] [s] IAE ITAE
4 1,80 -0,03 -2,08 3,33
6 0,76 -1,18 -23,72 -241,65
. 8 -7,20 - -41,30 -437,03
Carga baja
9 2,02 -0,02 -0,76 16,27
10 0,48 -2,47 -24,27 -237,49
11 -7,13 -17,34 -40,95 -431,03
. 6 2,09 0,03 -3,65 -13,57
Carga media
10 2,24 0,03 -2,91 -1,41
-5,36 -0,56 -4,10 -16,57
Carga alta
-4,73 -0,56 -2,95 -0,94

Tabla 6.41. Evaluacion FOC-PI vs FOC-PIF pruebas seguimientos cambios suaves y estabilizacion

Estabilizacion Indice Desempefiio Esfuerzo de control
Analisis v T larm I
” 8 e ITAE i )
experimental -1,85 -0,89 -3,34 0,20 2,09 4,50
simulacion -0,17 0,00 -0,54 -0,66 0,01 0,02
diferencia -1,68 -0,89 -2,79 0,86 2,08 4,48

Tabla 6.42. Evaluaciéon FOC-PI vs FOC-CSC

A partir del analisis de los resultados mostrados en las tablas anteriores se observa que las
simulaciones casi siempre sobreestiman el desempefio que presentarian las técnicas estudiadas en
con respecto a FOC-PI. Es decir, cuando existe una mejora en alguna medida (sobre oscilacion,
estabilizacion, error neto o ponderado), las simulaciones indican que es mayor a lo que realmente
se observa experimentalmente. En el caso de que se observe una disminucion del desempefio
mostrado por la estrategia en estudio, los resultados simulados muestran un deterioro menor del
gue se mide empiricamente. Esto tiene directa relacion con las sobreestimaciones de cada
esquema individual.

Aunque en general se indican las correctas tendencias, el error porcentual (tomando como
referencia la evaluacion experimental) que se comete en las estimaciones puede ir desde el 0 y
puede superar el 100%. Se observa que los mayores errores porcentuales estan en los indices de
desempefio y tiempos de estabilizacion. Esto se explica, nuevamente, por la falta de
representatividad del sistema al no considera errores de medicién. Dichos errores introducen
medidas falsas que aumentan en un grado muy leve la inestabilidad de la realimentacion, pero
que son medibles en los indices de desempefio. No obstante, también hay que considerar que las
magnitudes reales con las que se estan comparando son bastante pequefias lo que arroja
porcentajes de error sobredimensionados ante errores absolutos de pequefia magnitud.

La tendencia que mostro errores considerables de magnitud fue durante la reduccion del
esfuerzo de control en el esquema FOC-CSC. Si bien entregdé una buena aproximacion de la
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disminucion observada en la corriente trifasica, la corriente de torque no presenta gran
disminucion segun lo estimado por la simulacién. Este error, es consecuencia directa de la falta
de representacion de pérdidas en el modelo elegido.

En vista de todo lo revisado durante esta seccidn, se advierte que las simulaciones
entregan tendencias correctas tanto desde el punto de vista del propio esquema como desde el
analisis comparativo con otra estrategia.

Sin embargo, las magnitudes que arrojan los resultados simulados suelen sobre estimar
considerablemente el desempefio de los esquemas Yy, en general, sucede lo mismo con los analisis
comparativos realizados sélo a partir de simulaciones.

Lo recién mencionado es valido s6lo desde el punto de vista del desempefio de control, es
decir, de las dimensiones y diferencias observadas en las sobre oscilaciones, estabilizacion y
errores permanentes. Cuando se quiso evaluar el esfuerzo de control del esquema FOC-CSC.,
siempre se observaron magnitudes menores en las corrientes de las que realmente se obtienen vy,
con esto, se subestima la capacidad del esquema de entregar bajos niveles de corrientes y de
disminuir el esfuerzo de control en comparacidn con una técnica convencional.

La razon de la ultima observacion es clara: el modelo de la maquina utilizado no
considera las pérdidas y el esquema de control tampoco. Luego, resulta evidente que este sea el
unico resultado donde se haya subestimado las prestaciones de la técnica.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Durante este trabajo se evaluaron experimentalmente esquemas basados en la técnica de
control vectorial indirecto, denotado como FOC-PIl. Manteniendo la topologia del esquema
vectorial y sélo cambiando aspectos muy localizados dentro de su estructura, se obtienen técnicas
que persiguen metas muy distintas. Una de ellas busca mejorar el seguimiento de velocidad,
mientras que la otra tiene por objetivo maximizar el torque mecanico entregado por la maquina.

La primera técnica evaluada corresponde a la FOC-PIF la que, salvo por el controlador de
velocidad, posee la misma topologia y sintonizaciones que la técnica base FOC-PI. El controlador
de velocidad de esta propuesta también posee una estructura proporcional e integral, sin embargo,
la integral de esta variacidn corresponde a una integral de orden no entero (fraccionario). Con
esto, las posibles respuestas que antes se obtenian con el Pl de orden entero, se ven extendidas
debido a la adicién de un tercer parametro: el orden de integracion.

Debido a que el objetivo de esta Memoria no era estudiar los efectos del controlador
fraccionario sobre el seguimiento de velocidad, sino que obtener la versién que mejoraba las
prestaciones de control del esquema convencional, no se hizo analisis de sensibilidad de ningln
tipo, sino que sélo se busco por aquella sintonizacién que lograra el objetivo propuesto. Durante
esta busqueda y en base a los primeros resultados, se determind que una buena sintonizacion es
muy sensible a las condiciones de operacidn. Asi, para los distintos niveles de carga mecanica se
realizaron distintas sintonizaciones del controlador de velocidad.

Es importante destacar que con la implementacion de FOC-PIF se mejoro el desempefio
de control alcanzado por otras técnicas que también realizaron modificaciones sobre un esquema
de control vectorial indirecto [6] [20]. Aungue no se puede hacer una comparacion directa entre
los resultados (pues se trabajo con distintos conversores, distintos motores, etc), la diferencia de
uno o dos 6rdenes de magnitud de los sobre pasos y tiempos de estabilizacion logrados en este
estudio con respecto a los observados en los trabajos antes mencionados, son suficientes para
asegurar que se ha logrado implementar una técnica con mejores prestaciones.

Teniendo lo anterior en consideracion, se obtuvieron resultados que indican que, ante
referencias de velocidad que (superado el periodo de estabilizacién) se mantengan constantes o
varien suavemente bajo un nivel de carga fijo, el controlador fraccionario implementado logra
mejorar significativamente la respuesta transiente y mantiene el desempefio en el régimen
permanente. En cambio, ante condiciones de operacion donde existen cambios drasticos de
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referencia de velocidad o perturbaciones importantes se observa que, aunque aun exhibe buenas
respuestas, no logra mejorar el desempefio obtenido por el controlador de orden entero.

En vista de las importantes mejoras logradas en varias pruebas, se piensa que el
desempefio observado durante los resultados obtenidos en las pruebas de cambios de referencia
brucos y grandes perturbaciones, puede estar relacionado con la limitacion de la aproximacion
numérica escogida para implementar la integral de orden fraccionario. Por este motivo, se
propone modificar el algoritmo implementado (o proponer uno nuevo si es necesario) de tal
forma que el operador fraccionario demande menos recursos de procesamiento y, con esto, lograr
una aproximacion mas exacta. Se estima que con esto se recuperaria la efectividad del
controlador ante perturbaciones y cambios de referencia bruscos.

Por otro lado, ante los problemas enfrentados para sintonizar el PI fraccionario, se plantea
la necesidad de estudiar métodos practicos y eficientes como alternativa a las técnicas actuales.
Los procedimientos disponibles en la literatura tienen el problema de presentar técnicas poco
sencillas y demasiado especificas o, entregar resultados en base a algoritmos heuristicos logrados
en base a simulaciones.

El principal objetivo de la segunda técnica evaluada (FOC-CSC) era maximizar el torque
0, lo que es lo mismo, para un nivel de carga mecanica fija, minimizar la corriente de estator.
Esto se logra manteniendo la maquina con un deslizamiento constante igual al inverso de la
constante del rotor. En el presente trabajo se implement6 con éxito esta estrategia, considerando
el mismo esquema base de control vectorial probado en la técnica fraccionaria y la convencional.

Es importante destacar que seria la primera vez que se implementa esta técnica de
maximizacién de torque sobre un esquema de control vectorial con la estructura presentada en la
Seccion 4.2. Esto se confirma al ver que las técnicas revisadas en el Capitulo 2, trabajaban sobre
un control escalar, vectorial directo o vectorial indirecto con control de histéresis (en lugar de
control de corrientes en el lazo interno).

Los resultados del esquema FOC-CSC muestran que efectivamente se logra una reduccion
de la corriente de estator como consecuencia de la disminucion de la componente que controla el
torque, manteniendo el desempefio de control o, dicho de otra forma, conservando el buen
seguimiento de velocidad que se tenia con un deslizamiento variable. Este ultimo hecho debe ser
considerando a la hora de evaluar técnicas de este tipo, ya que el decrecimiento en el esfuerzo de
control debe ser atribuible a la estrategia implementada y no al mal funcionamiento del control de
velocidad.

Queda pendiente tomar medidas de tiempo real que muestren la potencia que ingresa al
motor y la potencia de salida, para calcular la eficiencia. Con esto se busca verificar lo que
exponen todos los trabajos que maximizan torque: al trabajar en el punto de torque maximo se
disminuyen las pérdidas en el cobre y, por esta razon, la eficiencia aumenta. Aun mas completo
seria verificar los puntos de maxima eficiencia y de alto torque y eficiencia propuestos en [11].
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Pero para lograr esto ultimo debe encontrarse una metodologia para estimar de la manera mas
exacta posible la eficiencia bajo el nuevo esquema.

El objetivo de evaluar la representatividad de las simulaciones también fue alcanzado. A
partir de los resultados, las simulaciones son corroboradas como una buena herramienta para
predecir tendencias en las respuestas dindmicas. También se confirma su utilidad para realizar y
predecir resultados generales de analisis comparativos. No obstante, las magnitudes entregadas
no presentan un margen de error lo suficientemente pequefio como para tener una idea cercana a
la realidad de los eventuales resultados experimentales.

Se observa que los esquemas de simulacién utilizados entregan buenas aproximaciones de
la respuesta dindmica de la maquina. Por lo que si se busca evaluar de manera general algin
esquema de control que intente mejorar determinadas prestaciones de control, el uso de este
modelo simple y facil de procesar, es recomendado. Si en cambio, se busca tener mas precision
en la representacion, tanto en las formas de las curvas como en sus magnitudes, se propone
agregar un bloque para la medicion de velocidad que modele el ruido inyectado por el sensor real.
La amplitud del ruido generado por dicho bloque debe ser sensible al punto de operacién en que
se encuentra la maquina.

Para mejorar la representatividad de las simulaciones de la estrategia FOC-CSC, se
presenta la necesidad de modificar el modelo presentado o proponer uno nuevo, de tal forma que
se considere las pérdidas en el fierro. Es importante que al hacer esto se intente no incluir bloques
en el esquema de control vectorial que lo vuelvan demasiado complejo.
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ANEXO A: ESTIMACION DE PARAMETROS MOTOR DE
INDUCCION

Tanto para lograr una correcta orientacion del campo como para la sintonizacion de los
controladores de corriente y velocidad, es necesario conocer los pardmetros del equivalente
monofésico de la maquina de induccidén utilizada. Dichos datos fueron estimados realizando la
prueba en vacio y la prueba de rotor bloqueado, cuyos resultados son mostrados a continuacion.

A.1 RESULTADOS PRUEBA EN VACIO

Sin carga mecénica en el eje del motor y alimentandolo con una tension de amplitud y
frecuencia nominal, se mide la corriente y potencia entregada al motor. Con estas mediciones y
utilizando las ecuaciones (A.1) y (A.2), se obtiene la resistencia de pérdidas en el fierro y la
reactancia magnetizante respectivamente.

Vv,?
RFe = E (Al)

2

= Jnom (A.2)

Xm =
R (Vo'lo)z_Poz

Los resultados de esta prueba y los pardmetros estimados se muestran en la Tabla A.1

Parametro Valor Medido/ Calculado

V, 219,90 [V]
fo 50,00 [Hz]
P, 57,00 [W]
I, 1,50 [A]

Ry, 848,35[Q2]
Xm 148,83 [Q]
L, 0,47[H]

Tabla A.1. Resultados de prueba en vacio y parametros estimados

A.2 RESULTADOS PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

Impidiendo la rotacién del eje de la maquina y entregando una tension de valor reducido
de tal forma de que la corriente entregada sea cercana a la nominal, se mide nuevamente la
corriente y la potencia entregada. Reemplazando las medidas obtenidas en las expresiones (A.3) y
(A.4), se obtiene la resistencia y la reactancia equivalente del modelo aproximado de la maquina.
La resistencia del estator fue medida directamente y, a partir de la resistencia equivalente, se
obtuvo la resistencia del rotor. Por ultimo, se estima que las inductancias del estator y rotor son
iguales y, por lo tanto, corresponden a la mitad de la inductancia equivalente.
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R., =Rs +R, == (A.3)

’ Vyea 'l )Z_Pcz
S L (A4)

Xeg = Xe T Xp = 2
Parametro Valor Medido/ Calculado

V. ed 32,6000 [V]
P, 78,4000 [W]
f1 50,0000 [Hz]
R, 3,7100 [Q]
Xeq 6,0400 [Q]
Rs 2,0000 [Q]
R, 1,7100[Q]
Ly 0,0096 [H]
L, 0,0096 [H]

Tabla A.2. Resultados de prueba de rotor blogueado y parametros estimados

A partir de los resultados de la Tabla A.2, se obtienen los parametros del sub- sistema
eléctrico del rotor. Por comodidad, se repiten las expresiones del sub- sistema.

1
G =—
PE (S) SO'LS + RS
Donde: Ly =L, + L
L. =L, +L,

Ly L, —L,*

T T

Utilizando los resultados de la Tabla A.2 se obtienen los valores numéricos de los
parametros buscados.

Parametro Valor Calculado
L 0,4834 [H]
L, 0,4834 [H]
o 0,0394

Tabla A.3 Parametros de sub- sistema eléctrico

Cabe mencionar que una buena estimacion de los parametros del sub- sistema facilita la
sintonizacion del lazo interno de corriente.

Otro parametro que se debe obtener de los resultados anteriores es la constante de tiempo
del rotor. Como se puede deducir de los visto en la Seccion 3.2.1, su correcta estimacion es
critica para la correcta orientacion del flujo y, por ende, para el funcionamiento del esquema de
control. Nuevamente se repite la expresion del pardmetro y se entrega su valor numérico.

L
TR = R—T = 0.2835 [seg]

T
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ANEXO B: ESQUEMAS IMPLEMENTADOS EN MATLAB
SIMULINK

En este anexo se muestra el detalle de los esquemas implementados en el software
Simulink de Matlab. Los diagramas de cada esquema fueron realizados de tal forma de ser lo mas
fiel posible a las respectivos cédigos implementados. Dichos codigos (ver Anexo C) son una
representacion casi exacta del esquema presentado en la Figura 4.2.1 (FOC-PI), con las
variaciones descritas en las Secciones 4.2 y 4.3, para los esquemas correspondientes (FOC-PIF y
FOC-CSC).

Se partird con la descripcion de las partes comunes a todas las estrategias simuladas.
Luego se explicaran los bloques y funciones programadas que diferencian a un esquema de otro,
en el siguiente orden: FOC-PI, FOC-PIF y FOC-CSC.

B1. FUNCIONES Y BLOQUES COMUNES.

En la Figura B.1, se muestra el diagrama de bloques que representa al esquema FOC. Lo
primero que se puede notar es que no se ha incluido una representacion del inversor, que
corresponde al actuador del sistema de control. Hacer esto es equivalente a suponer que el
actuador se encuentra representado por un blogue de ganancia unitaria. Es decir, se ha supuesto
que el actuador entrega exactamente lo que se le ordena y que no hay pérdidas en él.

Se ha elegido hacer esto porque gran parte de los trabajos que estudian variantes del
esquema FOC lo hacen con simulaciones gue consideran al inversor como un actuador ideal.

El blogue Motor de Induccién contiene el modelo de la méquina jaula de ardilla. Dicho
modelo fue propuesto en [20] y presenta las ecuaciones dinamicas referidas a un sistema fijo al
estator de dos coordenadas perpendiculares que, en adelante, seré referido como sistema af. Se
eligio este modelo porque los estudios que poseian los alcances mas cercanos al presente trabajo
presentados en [6] [21] [22] también lo utilizaron.

En la Figura B.2 se puede ver que el modelo de la maquina posee tres bloques principales:
el Rotor, Eje alfa y Eje beta. El bloque Rotor, detallado en la Figura B.3, modela el sistema
mecanico de la maquina y corresponde casi exactamente a la ecuacion (3.5).
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DQ2AlfaBeta Motor de Induccién
Wr_ref >e—pp Error u P (t P{Error Up——PpXq
> xalfa f———pplvalfa wr
From Pl con Antiwinding-up PI con Antiwinding-up —»|xd
Velocidad Iq P Theta_e Xbeta —— | Vbeta Is_alfa
Id_ref - »|Error U [Tcarga »—Pp|Tc Is_beta
Pl con Antiwinding-up AlfaBeta2DQ
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Xalfa [
Xq Theta_e
Goto
Lp{1d
@ |
_..>

Iq

Gotol

Tipo Deslizamiento

= =

Referenciasy Perturbaciones

Variables de Interés

Figura B.1 Esquema FOC-PI implementado en Matlab- Simulink
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valfa Is_alfa P|Is_alfa
wr*psi_r_beta psi_r_alfa P{psi_s_beta wmr +—
Eje alfa ——P»{Is_beta
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e Rotor
vbeta psi_s_beta
Vbeta Is_beta }
wr*psi_r_alfa psi_r_beta j— Is_beta
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Figura B.2 Modelo de motor de induccién implementado en Matlab- Simulink
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Figura B.3 Sub-bloque Rotor
En los bloques Eje Alfa y Eje Beta se muestran las ecuaciones dindmicas de las variables
eléctricas separadas en su componente alfa y beta, respectivamente. En las Figuras B.4 y B.5, se
puede ver el contenido detallado de los bloques mencionados.

|

ReED
psi_s alfa
i | U@HUEYLIUA)u@)) |—>H——>
—> . I—> (u@)-u@))Lls .—>
Is_alfa

| .
i LM*(u(L)/LIstu(2)LIn
o e T o S T

s

i 2)-u(1))/Ll Ir_alfal
wrpsl__beta U@L e (] s ety =
ps_m_a%

>
psi_r_alfa

o

Figura B.4 Sub-bloque Eje Alfa
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Wes
. psi_s beta

Vbeta | U@YHUEILIU)u@)) |—>E——->
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”’ Is beta
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Co—> |" | 2)uL M < _bewa]
rpsi_r_alfa (UER)+U@)/LIF*U(3)-u()) —>—> L@ u@yr =

>
psi_r_beta

Figura B.5 Sub-bloque Eje beta

Los bloques Pl con Antiwinding-up Iq y PI con Antiwinding-up Id corresponden a los
controladores de la corriente de cuadratura (corriente de torque) y de la corriente de directa
(corriente de flujo), respectivamente. Ambos bloques poseen la misma estructura interna, pues
poseen los mismos parametros. Es decir, poseen la misma ganancia proporcional, integral y los
mismos valores de saturaciéon y limites del antiwinding-up. En la Figura B.6 se muestra la
estructura de estos bloques.

e |
Error
>

‘\.
_r;f > A~ >

Saturation
Transfer Fcn {

vq
antiwinding-up

(u<Vmax)*(u>-Vmax)

Gain

Figura B.6 Bloque de controlador PI con antiwinding-up implementado en Matlab- Simulink

El blogue DQ2AlfaBeta, mostrado en la Figura B.7, se encarga de realizar la
transformacion de las variables referidas en el sistema dq al sistema af. La operacion inversa la
realiza el bloque AlfaBeta2DQ. El detalle de este Gltimo se muestra en la Figura B.8

—P| uycosu@)u@ysnuE) —CT)
Xd Xalfa
@D, >
Xq
Theta_ e —>| u@ysnuE)uRycosu@E) —(2)
Xbeta

Figura B.7 Bloque DQ2AlfaBeta implementado en Matlab- Simulink
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Figura B.8 Bloque AlfaBeta2DQ implementado en Matlab- Simulink

Existen dos bloques independientes del resto del esquema FOC: Variables de Interés y
Referencias y Perturbaciones. En el primero se guardan todas las variables, mecéanicas y
eléctricas, en el espacio de trabajo de Matlab (workspace) para tener la posibilidad de graficar,
analizar y guardar los datos obtenidos durante alguna simulacion. Este bloque no es mostrado en
este anexo por considerarse innecesario para la compresion del funcionamiento del esquema.
Dentro de los archivos digitales adjuntos al presente trabajo se encuentran todos los esquemas
mostrados en este Anexo, por lo que se puede acceder a todos los bloques de cada esquema
incluyendo el que se ha omitido.

El segundo bloque, detallado en la Figura B.9, se encarga de generar las condiciones de
referencia de velocidad y las variaciones de carga de cada prueba segun lo descrito en la Seccién
6.1. La forma en que se reproducen las condiciones de velocidad y carga mecanica se muestran
en las Figuras B.10 y B.11, respectivamente.

Goto

Referencias Velocidad

Var_carga ——p»{N°carga Perturbacion -—}@

Gotol

Perturbaciones de Carga

Figura B. 9 Bloque Referencias y Perturbaciones
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Figura B. 10 Sub- blogue Referencias de velocidad
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Figura B. 11 Sub- bloque Perturbaciones de carga

En la Figura B.12 se muestra el codigo del archivo Inicio.m. Este programa declara el
valor de todas las variables y pardmetros que se encuentran dentro de los bloques que han sido
descritos. Independientemente de la estrategia que se quiera implementar, siempre se ejecuta este
archivo. Pero, dependiendo del esquema que se esté simulando, se deben modificar el valor de
algunas variables contenidas en el cddigo. En las siguientes secciones se especifican dichos
cambios.
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% Parametros de Motor de Induccion Jaula de Ardilla

P=2; %NUmero de Polos

Rs=2; %Resistencia de estator

LIs= 0.009615008; %Inductancia de fuga de estator
LIr=0.009615008; %Inductancia de fuga de rotor
Lm=0.473769727; %Inductancia magnetizante 0 mutua
Rr=1.70510397; %Inductancia de rotor

LM=1/(1/Lm + 1/LIs + 1/LIr);

Ls=Lls + Lm; %Inductancia propia del estator

Lr=LIr+Lm; %Inductancia propia del rotor

Tr=Lr/Rr; 9%constante de tiempo de rotor
sigma=(Ls*Lr-Lm~"2)/(Ls*Lr);

CSC=0; %Se realiza FOC-PI(0) o FOC-CSC(1)
%----Datos mecanicos----%

J=0.019; %Inercia del motor en kg m2

D=J/17.13; %Coeficiente de friccion viscosa
%-----Parametros de Controladores-----%

ki_i=918.26; %ganancia integral lazo interno (laplace)
kp_i=4.685; %ganancia proporcional lazo interno (laplace)
ki_e=9.297916; %ganancia integral lazo externo (laplace)
kp_e=0.67868; %ganancia proporcional lazo externo (laplace)
kif_e=1.5; 9%ganancia integral fracc lazo externo (laplace)
kpf_e=1.4; %ganancia proporcional fracc lazo externo (laplace)
Imax=17; %valor max de controlador de velocidad
Imin=-10; %valor min de controlador de velocidad
Vmax=381.8; %valor max y min de controlador de corriente
Id_ref=3.5; %referencia para corriente directa

Kslip=1.26; %factor de ajuste para orientacion de campo

%-----Parametros y valores para integral fraccionaria----%
global Nv,Ts,H,orden,sumaff,w,wf;

Tfinal=24; %tiempo de simulacion en segundos
Nv=200; %tamafio de la ventana
sumaff=0; %suma de historia fuera de la ventana
Ts=0.01; %tiempo de muestreo de sefial a integrar 10ms
H=zeros(1,Tfinal/Ts); %historia de funcién a integrar
orden=-1.09; %orden de integracion
wif=0;
w=zeros(1,Nv); % calculo coef binomiales
w(1)=1;
for i=2:Nv
w(i)=w(i-1)*(1-(orden+1)/(i-1));
end
%-----Variacion de Wr* y Carga------- %
Prueba=10; %De acuerdo a la n® de prueba se elige
if (Prueba==1) %variacion de velocidad y carga
Var_vel=1;
Var_carga=1;
else if (Prueba==2)
Var_vel=1;
Var_carga=2;
end
end
%------- Valores de carga mecanica-----%
K=-0.178; %coef. relacion tension generada/velocidad eje
R1=1el2; %carga nula, resistencia muy grande
R2=10; %carga media 10 ohms
R3=5.6; %carga alta 5.6 ohms

Figura B. 12 Inicio.m: Codigo que inicia variables para esquemas de control
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B2. ESQUEMA FOC-PI

El diagrama de bloques presentado en la Figura B.1, corresponde exactamente al esquema
FOC-PI. En él se puede observar que el controlador de velocidad es representado por el bloque
PI con Antiwinding-up Velocidad. De la Figura B.13, que muestra en contenido del bloque, se
desprende que la estructura del controlador es igual a la de los controladores del lazo interno. La
diferencia con los anteriores es que tanto las ganancias proporcional e integral como los valores
del antiwinding-up, son diferentes. Todo esto puede ratificarse revisando los valores de dichos
parametros en las lineas 20 a la 28, en el cddigo de Inicio.m (Figura B.12).

H kp_e >
Error ) + > 7|E
Gain ki_e(s) - U
X = Saturation|

vy

\ 4

Iq_ref

(u<lmax)*(u>Imin) < Goto

antiwinding-up
Figura B.13. Bloque controlador de velocidad Pl
Para implementar el esquema FOC —P1 se debe asegurar que el célculo del deslizamiento
corresponda a lo indicado en la ecuacién (3.15) con las consideraciones sefialas en la Seccion 4.2.
Para hacer esto se debe imponer el valor de la variable CSC igual a cero en la linea 15 de
Inicio.m. Con esto se asegura que el bloque Tipo de deslizamiento, mostrado en la Figura B.14,
corresponda a la ecuacion indicada.

1UTr

cte

csc H »(1)
— wsl
Switch
Id u)/(TrKslip*u(1))
.———}2
- normal

Iq

Figura B.14. Bloque Tipo de deslizamiento

B3. EsQUEMA FOC-PIF

Para poder simular el esquema FOC-PIF se cuenta con un diagrama de bloques casi igual
al de la Figura B.1. La diferencia esta en que el controlador de velocidad es reemplazado el
bloque mostrado en la Figura B.15, que implementa un controlador PI de orden fraccionario.

P+
. F
U
Saturation
In Out lg_ref
Gainl Integral Fraccionaria Goto

Figura B.15. Bloque controlador de velocidad PIF
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El algoritmo con que se realiza la integral fraccionaria se simula usando un bloque tipo
Function de Simulink. Este tipo de bloques llama a un archivo de extensién .m e implementa
sobre la entrada el procedimiento que dicho archivo describe. En este caso, el bloque Integral
Fraccionaria ejecuta la funcion int_fracc.m. El contenido del archivo se especifica en la Figura
B.16.

function [out]=int_fracc(u)%funcién que recibe una fn a integrar ...
%...y un indicador de la iteracion actual y entrega la integracion
%instantanea

global sumaff; %suma fuera de la ventana

global H; %vector con valores anteriores f(t-k)
global w; %vector de coeficientes binomiales
global wf; %ultimo coef. dentro de la ventana
global orden; %orden de integracion

global Nv; %tamanio de la ventana

global Ts; %tiempo de muestreo de la f(t)
factor=Ts"-orden;

error=u(l); %funcién a integrar

contf=u(2); %se guarda valor de iteracion actual
out=0; %todo valor se calcula de nuevo
H(contf)=error; %se guarda valor actual como historia
for pzz=1:1:Nv %suma ponderada dentro de la ventana

if((contf-pzz)>0)
out=out+w(pzz)*H(contf-pzz);

end
end
if(contf==Nv) 9%ultimo coef. dentro de la ventana
wf = w(Nv);
end
if(contf>Nv) %suma aprox. para datos fuera de ventana

wf=wf*(1-(orden+1)/contf);
sumaff=sumaff+H(contf-Nv+1);
out=out+wf*sumaff;

end

out=factor*out;

end

Figura B.16. Codigo de integral fraccionaria

Los parametros del controlador fraccionario son asignados en las lineas 24 y 25 de
Inicio.m. Mientras que las variables necesarias para realizar la integral fraccionaria se encuentran
en las lineas 27 a la 42 del mismo archivo.

Cabe mencionar que el célculo del deslizamiento para esta estrategia se mantiene igual a
lo indicado para la estrategia FOC-PI.

B4. ESQUEMA FOC-CSC

Para realizar las simulaciones del esquema FOC-CSC, se debe asignar el valor unitario a
la variable CSC en la linea 15 de Inicio.m. Con esto se fuerza a que el selector mostrado en la
Figura B.14 entregue en su salida el inverso de la constante de tiempo del rotor. Debido a que el
calculo de deslizamiento es la Gnica diferencia entre las estrategias FOC-Pl y FOC-CSC, una vez
realizado este cambio, se ejecuta el mismo diagrama de bloques mostrado en la Figura B.1.
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ANEXO C: PROGRAMACION DE LA DSP

Todo programa en lenguaje C, posee las siguientes secciones.

Importacion de archivos y definicion de constantes
Definicion de registros (espacios de memoria)
Declaracion de variables

Declaracion de funciones

Rutina Principal o Main

Interrupciones

e Descripcion de las funciones antes declaradas

En particular, el codigo implementado posee s6lo una interrupcion que se realiza cada
250us, determinando con esto la frecuencia de conmutacion de los semiconductores del inversor.
Esta interrupcion contiene tanto el esquema de control vectorial como la técnica de modulacion
implementada.

La técnica de modulacion elegida fue SVM (de las siglas en inglés, Space Vector
Modulation), pues segln [18] esta técnica alcanza un alto indice de modulacion sin la necesidad
de inyeccién de armoénicos de secuencia cero. En [18] también se recomienda el uso de patron
simétrico doble para ordenar los vectores de modulacion de manera de minimizar las
conmutaciones y, por ende, las pérdidas relacionadas. Esta consideracion también fue incluida
dentro del codigo.

En la Figura C.1 se presenta parte del codigo implementado. Se omiten la inclusion de
archivos, definicion de registros y funciones de reinicio de memoria de DSP y FPGA. Sélo se
muestra el programa principal o main, interrupcion principal y las funciones invocadas dentro de
ellas. El detalle completo del programa se encuentra en formato digital adjunto al presente
Trabajo.

I* FUNCIONES */
void timerQ_init(void);
void timerl_init(void);

void ref_vel(void);

1* VARIABLES */
float iao,ibo,ico,vdc,speedf=0,vdcf=0;

float offset0,offsetl,offset2,0ffset3,0ffset4,offset5,0ffset6,0ffset7,0ffset8,0ffset9;

unsigned int adc0,adcl,adc2,adc3,adc4,adc5,adc6,adc7,adc8,adc9,llegue=0,ii=0,kfz=0,rrr=0,zz=0;
unsigned int
save=0,buffer_full=0,xx=0,yy=0,reg0=0,reg1=0,reg3=0,reg4=0,reg5=0,reg6=0,reg7=0,reg8=0,reg10=0,reg12=0,reg13,x;
float 1a0[12000],1bo[12000],1co[12000],1d[12000],Iq[12000],1q_ref[12000];

float VVd[12000],Vvq[12000];

float Speed[12000],Wr_ref[12000], Theta_e[12000], Mirar[12000];

float 1a01[12000],Ibo1[12000],Ico1[12000],1d1[12000],1q1[12000],lq_ref1[12000];

float VVd1[12000],Vq1[12000];

float Speed1[12000],Wr_ref1[12000], Theta_e1[12000], Mirar1[12000];

unsigned int vectorPWM[42]; /* Vectores modulacién PWM Etapas Inversoras */

/*Variables para controladores P1*/

float Vmax, Imax=17;//cotas para antiwindin-up de lazo interno y externo (Imax=7rms*3/1.4142)
float isq0=0, isq1=0;//variables de integracion en lazo de velocidad

float isd0=0, isd1=0;//variable de integracion en lazo de flujo
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float vq0=0,vq1=0;//variable de integracion en lazo de corriente cuadratura

float vd0=0,vd1=0;//variable de integracion en lazo de corriente directa

[*Variables para FOC-PI*/

float vel_e,Imin=0;//velocidad de rotor eléctrica en rad/seg

int cont=0;//contador para lazo externo

float isd_ref=3.5,isq_ref=0;//referencias instantaneas para lazo interno, salidas de lazo externo
int cte_filtro;//contante de filtro discreto para obtener imrd

float im, im_ref;//corriente magnetizante y su referencia (salida de debilitamiento de campo)
float wsl, we;//frecuencias eléctricas de deslizamiento y sincrona

float theta_e=0, sen_theta, cos_theta;//angulo eléctrico sincrono (de flujo) y su seno y coseno
float is_alfa=0, is_beta=0, isd=0, isq=0;//corrientes instantaneas en alfa,beta y dq

float vd,vq,valfa,vbeta;//tensiones en dg, salidsa de lazo interno

float kpz_i=4.57 kiz_i=0.23;//constantes para PI's internos

float kpz_e=0.63,kiz_e=0.09;//constantes para PI's externos

float ksf=0.029, kcf=0.971;//constantes para flitro de medicion

float e_wr=0, e_isq=0,e_isd=0;

/*Variables para velocidad de referencia*/

float wr_ref=0, wr0=0;//wr* instantanea y valor de iteracion anterior, en rpm

float wfinal=100;//valor final para rampa, en rad/s

float acel=50;//aceleracidn para rampa, en rad/s2

I* COMIENZO DEL MAIN */
void main()

DSK6713_init();

/[*led_port &= Oxfffffffe;

CSR = 0x100; /lglobal disable maskable interrupts

IER = 2; /ldisable all interrupts except NMI

*(unsigned volatile int *)EMIF_GCR = 0x3320; /* EMIF global control */

*(unsigned volatile int *)EMIF_CEO = 0x30; /* EMIF CEOcontrol ~ */

*(unsigned volatile int *)EMIF_CE1 = 0x02208802; /* EMIF CEL1 control, 8bit async */
*(unsigned volatile int *)EMIF_CE2 = 0x30D3C321; /* FPGA memory space */
*(unsigned volatile int *)EMIF_SDCTRL = 0x57116000; /* EMIF SDRAM control ZZ */
*(unsigned volatile int *)EMIF_SDRP = 0x61a;  /* EMIF SDRM refresh period */

/I Define frecuencia y periodo del PWM

periodo=(int)(1000000/FREQ);

PULSOS=periodo*50;

Dt=1/FREQ;

reset_ FPGA_mem();

reset_datosm();

timerQ_init();

timerl_init();

pll_set();

init_FPGA();

p_reset();

set_pwm_period(periodo);// Frecuencia de switching 1kHz=1000 4KHz=250 2Khz=500 1.5khz=666.7
pwm_reset();

set_current_protection(); //Se realiza directamente en el mapa de memoria
inicio_vectores();

init_ADC();
read_ADC();
read_speed();

while (*dpr0&0x00000010) // Verifica si el switch esta cerrado
*dpr0j=0x00000001; // Habilita PWM espacial

*dpr1=0x00000000;

*dpr1=0x00000000;

*dpr0|=0x00004000; // enable PWM. EI PWM quedo con dos sefiales habilitadoras
ICR=0xFFFF; /[clear all pending interrups

IER|=0x0010; /[Enable ext int 4

CSR|=0x1; /lglobal interrup enable

*dpr0j=0x00000800; // Enable interrup driven conversion.

ii=0;
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save=0;
*dpr0j=0x00000001;
*dpr0j=0x00000400;
*dpr12=0xFFFF23FF;

theta_01=0.0;
while (1)
{
}
}
I* COMIENZAN INTERRUPCIONES */
interrupt void pwm_isr()
{ unsigned int y=0;
if (*dpr0&0x00000010)
{ *dpr0&=0xFFFFFFFFO;

isq0=0;isd0=0;vq0=0;vd0=0;
/[*led_port &= Oxfffffffe;

}
else
{  *dpr0|=0x00000001; //deterner integrales de controladores Pl
}
pwm_inversorl(); //funcién que contiene FOC+SVM
y=*dprl;

reg0=*dpr0;

regl=*dpri;

reg8=*dprs;

reg10=*dpr10;//nuevo
regl2=*dpri12;
reg13=(*dpr13>>16);//nuevo
while (y & 0x80000000);
read_ADC();
read_speed();
if (VEL==1)

ref_vel();

i AV1soO DE PROTECCIONES POR HARDWARE!/ITHITTTTI
if (*dpr8==0x00008000)
{ *led_port &= 0x00000000;
*led_port |[= 0x00000001; //Avisa prendiendo el led 1 que que se activo la proteccion por hardware del canal 2 (iao)
}

if (*dpr8==0x00000400)
{*led_port &= 0x00000000;
*led_port |= 0x00000008; //Avisa prendiendo el led 4 que que se activo la proteccion por hardware del canal 0 (vdc)

guardar_datos();//se guardan datos monitoreados

}

I* PROGRAMACION DE FUNCIONES */
void p_reset(void){...}

void pwm_reset(void){...}

void reset_datosm(void){...}

void reset FPGA_mem(void){...}

void init_FPGA(void){...}
void set pwm_period(unsigned int period){...}

void read_speed(void)//funcién para leer velocidad del encoder
{ if(++Lcuenta==2)
{ Lcuenta=0;
posl=(*dprl3 & OxFFFF);
posl_rad_e=(float)posl*two_pi*le-4*P/2;
delta=(float)(pos1)-(float)(pos0);
if(delta<0)
{ delta=delta+9999;
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if ((delta>deltaA*1.3)||(delta<deltaA*0.5))
delta=deltaA;

}
if(delta>135)delta=deltaA,;
deltaA=delta;
suma=suma-+delta;
posO=pos1;
if(++Ncuenta==10)
{ Ncuenta=0;
speed=(suma*60e6)/(20*(float)periodo*9999)*rpm2rad_s;//en rad/s

suma=0;
}
}
}
void ref_vel (void)//funcion con que se generan las referencias de velocidad
{ if((prueba==1)||(prueba==2)||(prueba==9))//rampa normal
{ if(wrO<wfinal)
{ wr_ref=wr0+Dt*acel;
wrO=wr_ref;
if (wr0>10)
Imin=10;
}
else
wr_ref=wr0;
}
if((prueba==3)||(prueba==5)||(prueba==7))//cambios abruptos
{ ++cont_wr;
if(cont_wr<8000*Ndatos)
{ if(wr0<40)
{ wr_ref=wr0+Dt*acel;
wrO=wr_ref;
if (wr0>10)
Imin=10;
}
else
wr_ref=wr0;
}
if(cont_wr>=8000*Ndatos)
wr_ref=100;
if(cont_wr>=16000*Ndatos)
wr_ref=10;
if((prueba==4)||(prueba==6)||(prueba==8))//cambios suaves
++cont_wr;
if(cont_wr<4500*Ndatos)
{ if(wrO<wfinal)
{ wr_ref=wr0+Dt*acel;
wrO=wr_ref;
if (wr0>10)
Imin=10;
}
else
wr_ref=wr0;
}
if(cont_wr>=4500*Ndatos)
{ wr_ref=wfinal+10*sinsp((two_pi/60)*(cont_sen*Ndatos*Dt));
++cont_sen;
}
}
}

void pwm_inversorl(void)//funcion que posee esquema FOC+SVM

{
TN  OC-PL TN
/*Lazo externo de control*/
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1

speedf=kcf*speedf+ ksf*speed;
vdcf=kcf*vdcf+ksf*vdc;
if(++cont1==40)
contl1=0;
Vmax=(vdcf/2)*2.1213;
e_wr=(wr_ref-speedf);
isql=isq0+kiz_e*e_wr;
isq_ref=isql+kpz_e*e_wr;
[*Antiwindin-up*/
if(isq_ref>=Imax)
isq_ref=Imax;
else
if(isq_ref<=-Imin)
isg_ref=-Imin;
else
Ilif (kig==0)
isq0=isql;

}

wsl=isq_ref/(Kslip*Tr*isd_ref);

wsl=1/(Kslip*Tr);

vel_e=speedf*P/2; /*Velocidad mecénica --> eléctrica*/
we=wsl+vel_e;

theta_e=theta_e+we*Dt; /*Calculo de angulo fundamental*/
[ltheta_e=theta_e+wsl|*Dt+posl_rad_e;
theta_e=((theta_e<0.0)?(theta_e+two_pi):theta_e);
theta_e=((theta_e>two_pi)?(theta_e-two_pi):theta_e);
sen_theta=sinsp(theta_e);

cos_theta=cossp(theta_e);

[*Transformar corrientes de abc-->alfa,beta-->dq*/
is_alfa=1.5%iao;

is_beta=0.86603*(ibo-ico);
isd=cos_theta*is_alfa+sen_theta*is_beta;
isq=-sen_theta*is_alfa+cos_theta*is_beta;

[*Lazo interno de control*/
[*Controlador PI vg*/
isq=-isq;

e_isq=(isq_ref-isq);
vgl=vqO+kiz_i*e_isq;
vg=vql+kpz_i*e_isq;
IIvg=VT;
[*Antiwindin-up*/
if(vg>=Vmax)

vg=Vmax;
else if(vg<=-Vmax)

vg=-Vmax;
else

vq0=vql,;
[*Controlador PI vd*/
isd=-isd;
e_isd=(isd_ref-isd);
vdl=vd0+Kkiz_i*e isd;
vd=vd1l+kpz_i*e_isd;
[*Antiwindin-up*/
if(vd>=Vmax)

vd=Vmax;
else if(vd<=-Vmax)

vd=-Vmax;
else

vd0=vd1;

[*Calculo de angulo de tension para SVM*/
valfa=vd*cos_theta-vg*sen_theta;
vbeta=vd*sen_theta+vg*cos_theta;
theta_ol=atan2sp(vbeta,valfa);
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theta_ol=((theta_01<0.0)?(theta_ol+two_pi):theta_o1l);

theta_ol=((theta_ol>two_pi)?(theta_ol-two_pi):theta_ol);

[*Célculo de indice de modulacion*/
mo1=(1.333333*sqrtsp(vd*vd+vg*vq))/vdcf;
mof=mol;
s\
sector_ol=(theta_ol+pi_3)/pi_3;
sector_ol=((sector_0l==7)?1:sector_o1l);
offsetangle_ol=(sector_ol-1)*pi_3;
anglesector_ol=theta_ol-offsetangle_ol;
if (mol1>m_index_max)
mol=m_index_max;
else
if (mol<m_index_min)
mol=m_index_min;

[* Ciclos de trabajo Inversor 1 */
d_alphal=mol*sinsp(pi_3-anglesector_ol);
d_betal=mol*sinsp(anglesector_ol);

d_01=1.0-d_alphal-d_betal,;

[* Vectores Inversor 1 */
il=(sector_01-1)*7;

vectll=vectorPWM[il];

vect21=vectorPWM[il+1];

vect71=vectorPWM[i1+6];
[* Tiempos Inversor 1 */
d0_timel=(float)(PULSOS)*(d_01*0.25);
d1_timel=(float)(PULSOS)*(d_alphal*0.5);
d2_timel=(float)(PULSOS)*(d_betal*0.5);
d3_timel=(float)(PULSOS)*(d_01*0.5);
d4_timel=(float)(PULSOS)*(d_betal*0.5);
d5_timel=(float)(PULSOS)*(d_alphal*0.5);
d6_timel=(float)(PULSOS)*(d_01*0.25);

/* Carga de tiempos Inversor 1 */
if((sector_ol==1)|(sector_o1==3)|(sector_ol1==5))

{ if (d0_time1>50) *dprl=vect11|(d0_timel);
if (d1_time1>50) *dprl=vect21|(d1_timel);
if (d2_time1>50) *dprl=vect31|(d2_timel);
if (d3_time1>50) *dprl=vect41|(d3_timel);
if (d4_time1>50) *dprl=vect51|(d4_timel);
if (d5_time1>50) *dprl=vect61|(d5_timel);

*dprl=vect71|(0x0000);

/ltiempo t0/4
/ltiempo t1/2
/ltiempo t2/2
/ltiempo t0/2
/ltiempo t2/2
/ltiempo t1/2
/ltiempo t0/4

else{  //En sectores pares se invierte d2 y d1 para minimizar conmutaciones

if (d0_time1>50) *dprl=vect11|(d0_timel);

if (d2_time1>50) *dprl=vect21|(d2_timel);

if (d1_time1>50) *dprl=vect31|(d1_timel);

if (d3_time1>50) *dprl=vect41|(d3_timel);

if (d5_time1>50) *dprl=vect51|(d5_timel);

if (d4_time1>50) *dprl=vect61|(d4_timel);
*dprl=vect71|(0x0000);

void guardar_datos(void)

{ if (save==1)
{ buffer_full=0;
VEL=1;
if(kfz<12000)
{ lao[kfz]=iao;
Ibo[kfz]=ibo;
Ico[kfz]=ico;
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Iq[kfz]=isq;
Id[kfz]=isd;
lq_ref[kfz]=isq_ref;
Theta_e[kfz]=theta_g;
Va[kfz]=vq;
Vd[kfz]=vd;
Speed[kfz]=speedf;
Wr_ref[kfz]=wr_ref;
Mirar[kfz]=wsl/we;
if(lll++ == Ndatos)

{ kfz++;
=1,
) }
else if((rrr<12000)) { laol[rrr]=iao;

Ibol[rrr]=ibo;
Icol[rrr]=ico;
Iq1[rrr]=isq;
1d1[rrr]=isd;
Iq_ref1[rrr]=isq_ref;
Theta_el[rrr]=theta_e;
Vai[rrr]=vq;
Vd1[rrr]=vd,;
Speed1[rrr]=speedf;
Wr_refl[rrr]=wr_ref;
Mirar1[rrr]=wsl/we;

if((hhh++ == Ndatos))

{
rrr++;
hhh=1;
}
}
else { save=0;
kfz=0;
ii=0;
buffer_full=1;
}

}

void inicio_vectores(void)//vectores salida de SVM
{/* Inversores */

vectorPWM[0]=0x0000; //000(000)
vectorPWM[1]=0x40000; //100(100)
vectorPWM[2]=0x50000; //110(101)
vectorPWM[3]=0x70000; //111(111) sector |
vectorPWM[4]=0x50000; //110(101)
vectorPWM[5]=0x40000; //100(100)
vectorPWM[6]=0x00000; //000(000)

vectorPWM[35]=0x00000; //000(000)
vectorPWM[36]=0x40000; //100(100)
vectorPWM[37]=0x60000; //101(110)
vectorPWM[38]=0x70000; //111(111) sector VI
vectorPWM[39]=0x60000; //101(110)
vectorPWM[40]=0x40000; //100(100)
vectorPWM[41]=0x00000; //000(000)

}

Figura C.1 Codigo implementado
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ANEXO D: ECUACIONES DINAMICAS DE LA MAQUINA
DE INDUCCION

En este Anexo se muestra la deduccion del modelo de la maquina tipo jaula de ardilla
presentada en las ecuaciones (3.1) a (3.7). El objetivo de esta seccion es entregar las herramientas
necesarias para entender la eleccion del modelo utilizado y, con esto, lograr un mejor
entendimiento del esquema FOC.

Este Anexo se divide en 5 secciones. En las primeras dos se presenta el sistema de
coordenadas af3 y se definen los flujos existentes en una maquina jaula de ardilla y su
interrelaciéon. En la tercera seccion se obtiene un modelo de la méaquina referido al sistema af.
El sistema de referencia dq y las transformadas para pasar de este sistema al af8 y viceversa, son
detalladas en la cuarta secciéon. Finalmente, el modelo utilizado para implementar FOC es
deducido en la ultima seccion.

D.1 FLUJOS GIRATORIOS Y COORDENADAS af

Cuando se alimenta una maquina de induccion trifasica con corrientes equilibradas, en
cada una de las bobinas se generan los flujos definidos por

Yo = Ypsen(wt)
Yy = Y sen(wt + 21/3) (D.1)

Y, = P, sen(wt — 21/3)

Sabiendo que los enrollados de un sistema trifasico se encuentran a 120° entre si,
mediante el uso de coordenadas polares se obtiene el siguiente vector del flujo generado.

Y =, + P/ + eI (D.2)

Reemplazando (D.1) en (D.2) vy utilizando identidades trigonométricas conocidas, se
obtiene que el flujo resultante es:

P =21p, el @O (D.3)

Es decir, se genera un flujo que gira con la frecuencia de alimentacién y de amplitud
constante e igual a 1.5 veces la amplitud monofasica.

Al notar que este vector resulta de la suma de tres componentes, resulta intuitivo ver que
también puede ser expresado como la suma de dos variables separadas en 90° (ver Figura D.1).
El sistema donde se expresan las variables como la suma de dos componentes perpendiculares es
denominado ap.
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Coordenadas Coordenadas

a-b-c o-fB
b B
Vp
Ya : » b
o2
Vo
YY)

C

Figura D.1. Sistema de coordenadas trifasico (izquierda), Sistema de coordenadas of (derecha)

La transformacion del sistema trifasico al sistema of3, se obtiene usando la transformacion

Yq
W] [ —1/2 —1/2
wﬁ]_[o V3/2 V3/2 [ib] (4)
La transformacion inversa corresponde a
U, 2/3 0
wblz [—1/3 1/@][¢;] (D.5)
Ye -1/3 -1/43

D.2 RELACION ENTRE FLUJOS DE LA MAQUINA DE INDUCCION

Antes de presentar las ecuaciones dinamicas es fundamental aclarar la relacion entre los
flujos y las inductancias de la maquina de induccion. Fisicamente, existen tres flujos: el flujo de
dispersion del rotor v, el flujo de dispersion del estator 1, y el flujo del entrehierro v,. En la
Figura D.2, se muestra un esquema de su ubicacién en la maquina

Ranurasde Estator
Flujo de entrehierro

1 ] "

Ranurasde|rotor

Figura D.2. Flujos en una maquina de induccion
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A partir de los flujos mencionados, se definen los flujos netos del estator 1 y rotor i,
como

Iﬁs = 1/_)m + l/jls (DG)
lﬁr = lpm + ll_}lr (D7)

Cada uno de estos flujos se puede modelar como el paso de una corriente por una
inductancia. Asi, las relaciones entre: las inductancias que modelan la méquina, los flujos ya
definidos, la corriente de estator y la corriente del rotor, son las siguientes:

lpm = Lml—s + mer = Lm (Ts + Tr) (D-8)
J}s = LT + l/_)m = Ligls + Ly, (is + i’r) = Lsls + Lmilr (D9)
l/jr = Llrir + l/jm = mes + err (DlO)

De (D.9) y (D.10) se desprende que las inductancias que representan los flujos no
enlazados, L;; y L., son distintas de las inductancias propias del estator y rotor, L,y L,. Estas se
relacionan como sigue

Ly =Ly + L, (D.11)
L, =L, +L, (D.12)

D.3 ECUACIONES DE LA MAQUINA JAULA DE ARDILLAEN af

Las ecuaciones que muestran la dinamica sobre cada uno de los bobinados del estator son
las siguientes:

. dsa
Via = Rylsq + 2 (D.13)
o dy
Vep = Rsigp + = (D.14)
Vie = Ryiy, + 2 (D.15)

dt

Con el mismo procedimiento con el que se obtuvo una expresion vectorial para el flujo
resultante del estator, se busca una ecuacion para la tension del estator, la que resulta ser

n/3+wsce—j2n/3)

; ; . . ; . d(Wsq+pgpel?
Vi, + V,,el2"/3 4V, ei2/3 =Rs(Lsa+lsbejzrr/3+lsce 1271/3)+ (Ysa+spe "

(D.16)

Desarrollando (D.16) se obtiene la expresion

V=R, + 2 (D.17)

que es la relacion buscada para la tension del estator
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De la misma forma, las ecuaciones del rotor (D.18) a (D.20), son condensadas en (D.21)

0 = Ry iy + 7222 (D.18)
0 = Ry iy + 222 (D.19)
0 = Ry iy + 22 (D.20)
0=R,.I +%¥r (D.21)

dt

Se debe notar que aunque ambas expresiones estan en coordenadas bipolares, (D.17) esta
referido a un sistema diferente del de (D.21). En efecto, el sistema af de (D.17) se encuentra fijo
en el estator, mientras que el sistema de referencia de (D.21) gira solidario con el rotor. En la
Figura D.3, se muestra la posicion relativa del los sistemas mencionados.

Coordenadas de
Rotor

Br

r v mm

Coordenadas de / Qs
Estator

Figura D.3. Sistemas de referencia of de estator y rotor

D.4 SISTEMA DE REFERENCIA DQ Y TRANSFORMADAS af8/dq

El objetivo del esquema FOC es encontrar variables de control analogas a las que la
maquina de corriente continua posee intrinsecamente. Luego, lo primero es encontrar un sistema
de referencia desde el cual las variables eléctricas de la maquina de induccion sean vistas como
continuas. El sistema que cumple con esta caracteristica corresponde a un sistema bipolar cuyas
coordenadas, denominadas d y g, se encuentran a 90° entre si (ver figura D.4) y que gira con una
velocidad w, con respecto al estator. Dicha velocidad corresponde a la frecuencia sincrona o
frecuencia que tienen las variables del estator de la maquina (frecuencia de alimentacion).

Desde el sistema dg tanto las variables eléctricas del estator como las del rotor son
continuas. Es facil ver que las variables del estator poseen una frecuencia nula en coordenadas
dg. Podria ser menos intuitivo notar lo mismo con las variables del rotor, pero es un ejercicio
bastante simple. Debido al movimiento relativo entre el rotor y estator, cuando se alimenta el
estator con una tension de frecuencia w, , en el rotor se inducen corrientes de frecuencia igual a
ws = w, — w,. Esto es lo que se observa desde un sistema solidario al rotor. Ahora, visto desde
el estator, las variables del rotor giran con una frecuencia igual a w’y; = wg + w, = w,. ES decir,
desde el estator las variables del rotor también poseen una frecuencia sincrona y, por lo tanto,
son vistas como continuas desde el sistema dq.
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Figura D.4. Sistema de referencia dq, ap de estator y rotor.

Existen dos formas equivalentes de traspasar variables o vectores desde un sistema a otro.
El utilizado mayoritariamente en universidades de habla inglesa corresponde al enfoque matricial
y se basa en propiedades trigonométricas. El segundo es comun en Europa y aprovecha las
caracteristicas de las variables complejas, especificamente el Teorema de Euler, para cambiar
referir una variable a un sistema de coordenadas distinto. Las expresiones (D.22), (D.23) y
(D.24), muestran las transformadas bajo ambos enfoques del sistema aff estator/dq, aff rotor/dq y
af rotor/afy estator, respectivamente. En las expresiones (D.25),(D.26)y(D.27), se sefialan las
transformaciones inversas correspondientes.

Sean

Xsap = Xsq +JjXsp unvector expresado en coordenadas afl de estator
- Xrqp = Xpq T jXrp  UNvector expresado en coordenadas aff de rotor
- Xgq =xq +jxq un vector expresado en coordenadas dq

Entonces se tienen las siguientes transformadas:

Xa] [ cosith,) sen(6,)][¥sa
xq] B [

X = x .o )0
—senifp,) cosi{h,) _ng](:)xdq Xsap " € (D.22)

ﬁff] - [—C:;({(gﬁlg) 55?833 i;] & Xag = Trap 7 (D.23)
iZ - —C:esn(?e)) iﬁ?%ﬁ% i;] S Xrap = Xoap "€ (D.24)
ol = oo cottns ] = as = 5 - " (D.25)
ol = ooty ot ] Frap = g €1 (D.26)
ol = [rontor oty | Les] & Foap = Feap -7 (D.27)

donde 6, = [ w,dt, 6, = [ w,dty 8y = [ wgdt = [(w, — w,)dt
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D5. ECUACIONES DINAMICAS PARA ESQUEMA FOC

La maquina de jaula de ardilla se puede describir utilizando dos variables de estado. Para
implementar un control de velocidad sobre el esquema FOC, se elige al flujo del rotor y la
corriente del estator para representar a la maquina. Luego, se busca expresar la corriente del rotor
y el flujo del estator en funcion de las variables de estado elegidas.

A partir de (D.9) y (D.10), se puede reescribir la corriente del rotor y el flujo del estator
como se sefiala en (D.28) y (D.29) respectivamente

I—.r — l/)r_LLml.s (D28)
T, - lzlr_Lm's
l,l)s = les + Lm (Tl) (D29)
Se define el coeficiente de dispersion 6 como:
= Lebv—ly (D.30)
o==T :

Luego, (D.29) se puede reescribir de la siguiente manera
— - Lm —
Y5 = oLl + Ed’r (D.31)

Reemplazando (D.31) en (D.17), se obtiene la siguiente ecuacion del estator en variables
de estado.

V4 - d—s L dlz;"
V. = R,I, + aLsd—lt + (D.32)
Para obtener la ecuacion del rotor en las variables elegidas, se utiliza (D.28) en (D.21) con
lo cual se tiene

_ ¥r _Lmls | d¥r
0= i +— (D.33)
donde 7, corresponde a la constante de tiempo del rotor y se define 7, = ;—T.
Si bien las expresiones (D.32) y (D.33) se encuentran en funcion de variables de estado,
aun estan referenciadas en sistemas de coordinadas distintos. Luego, ambas ecuaciones seran
traspasadas al sistema dq.

Debido a que (D.32) se encuentra expresada en coordenadas afy de estator, se utiliza la
transformada (D.22) para llevarla al sistema dqg y se obtiene lo siguiente

V4 - dis _j Ly dlz;’ —j
Vsdq = Rslsdq + O'LSEQ JjOe +:7€ JOe (D34)
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Debido a que 6, varia en el tiempo, el término e 7% no se puede incluir dentro de las
derivadas de la corriente y flujo para llevarlas a coordenadas dq directamente. Lo que si se puede
hacer es recurrir a la siguiente propiedad:

d()_(rdq) — d()_(raﬁ e—jHe) — g0 d(iraﬁ) + % d(e_jee) — /0 d(iraﬁ)

dt dt B dt ref T qe dr ) @eXraq
p— d _T'a d _7“ . -
= ¢ ) = ) o %o (D.35)

Utilizando (D.35) sobre (D.34), se tiene que la ecuacion dinamica del estator en
coordenadas dq corresponde a
— dri.

_ - sdq . - Lo
Vsag = Rslsaq + 0Ly m + joLsw,Tsqq +Z

dl/_Jr . Ly +
dtdq + jwe lerdq (D36)

Anélogamente, (D.33) que se encuentra referida al sistema off del rotor es llevada al
sistema dq haciendo uso de la transformada (D.23), obteniéndose

0= [¥r _Lmks o %] e J0st (D.37)

T Tr dt

Nuevamente se hace uso de la propiedad (D.35) y se logra expresar la ecuacion dinamica
del rotor en el sistema dg, quedando como

IEr Lm - dl/_Jr . T
0= - — lsdg + % +]wSL¢rdq (D38)

Tr Ty dt

Finalmente, si (D.36) y (D.38) son separados en su parte real e imaginaria se obtiene el
sistema de ecuaciones a partir del cual se obtiene el andlogo matematico de la maquina de
continua y sobre el que se puede aplicar el esquema FOC, el que tiene la forma

Vog = Ryigq + oLy d;;“ — 0Lsw,isq + LL_legtrd — e LL_Tl/)”’
Vg = Rsisq + 0Ls d;iq +oliw,izy + LL—T:dZtm + w, LL_TI/’rd
0= wTLTd - Lr_r:iSd + dlﬁ:d — Ws Prq
0= i:" — LT—':L'Sq + d:ﬁ% + ws1Yrq (D-39)
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ANEXO E: PRUEBAS DE SINTONIZACION

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas para escoger la sintonizacion de los
controladores de lazo interno y externo. Primero se presentan aquellas pruebas con las que se
escogid la mejor sintonizacion para el lazo interno. Luego, se muestran las pruebas desarrolladas
para determinar la sintonizacion del controlador de velocidad del esquema FOC-PI. Finalmente,
se presentan los experimentos con los que se sintonizo el Pl fraccionario del esquema FOC-PIF.

En la Seccion 6.2, se explico que la sintonizaciones de los controladores fue hecha con el
comando rtool de Matlab. Esto es cierto para todas las sintonizaciones probadas y mostradas en
el presente anexo, con la excepcion del controlador fraccionario.

Todos los resultados mostrados en este capitulo, fueron realizados bajo las condiciones de
prueba mostradas en la Figura E.1.

Referencia de velocidad x10° Variacion de carga mecénica
120 1
100 08
80
_ 0.6
3 3
2 60 :
©
= 04
40
2
20 0
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura E.1. Condiciones de prueba para experimentos de sintonizacion

E1. SINTONIZACION LAZO INTERNO

Para determinar las ganancias de los controladores de corriente, se comparé el desempefio
obtenido cuando actuaban habian sido sintonizados con diferentes frecuencias naturales. Durante
todas las pruebas se mantuvo el coeficiente de amortiguamiento fijo en 0.8 que equivale a
imponer una sobre-oscilacion de 1.52%.

Es importante sefialar que todas las pruebas de esta seccion fueron realizados con el
controlador de velocidad sintonizado para obtener una frecuencia natural de 3 Hz y una sobre-
oscilacion de 1.52%.

Los resultados de los experimentos recién mencionados se presentan en las Figuras E2,
E3 y E4, donde se muestra el seguimiento de velocidad, seguimiento de corriente en cuadratura y
seguimiento de corriente directa, respectivamente.
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Figura E.2. Resultados experimentales del primer grupo de pruebas. A) Seguimiento de velocidad completa B)
Acercamiento de seguimiento velocidad.
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Figura E.3. Resultados experimentales del primer grupo de pruebas. A) Seguimiento de corriente cuadratura
con 30 Hz B) Seguimiento de corriente cuadratura con 35 Hz. C) Seguimiento de corriente cuadratura con 40
Hz
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Figura E.4. Resultados experimentales del primer grupo de pruebas. A) Seguimiento de corriente directa
completa B) Acercamiento de régimen transiente. C) Acercamiento de régimen permanente.

Cuando se tratd de implementar sintonizaciones mayores a 40 Hz, se obtuvieron
ganancias integrales que provocaban aumentos en los niveles de corriente que activaban las
protecciones por software. Por esta razon, solo se probaron sintonizaciones bajo este valor de
frecuencia natural.

A partir de las figuras anteriores se puede observar que no existe una diferencia
considerable en los niveles de sobre oscilacion y tiempos de estabilizacion obtenidas con las
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diferentes sintonizaciones. Pero sobre los 35Hz, como consecuencia del aumento de la ganancia
proporcional, se observa un aumento de las amplitudes del error en régimen permanente. Por esta
razén se elige la sintonizacion correspondiente a dicha frecuencia natural.

Cabe mencionar que cada una de las sintonizaciones mostradas fue realizada en el
dominio de Laplace. Para ser implementadas en el cddigo del controlador, debieron ser
discretizadas previamente. Para esta tarea se utilizé el comando csdm de Matlab que recibe como
pardmetros la funcion de transferencia a discretizar, el método de discretizacion escogido y el
tiempo de muestreo. Tanto para las sintonizaciones mostradas en esta secciébn como para la
seccion dos, se escogiod el método Tustin o bilineal. De acuerdo, al cddigo programado (ver anexo

C) el tiempo de muestro para el lazo interno es de 250us.

E.2 SINTONIZACION DE LAZO EXTERNO PARA ESQUEMA FOC-PI

Para determinar los parametros del controlador de velocidad en este esquema, se fijo la
sintonizacion del lazo interno en 35 Hz (pues fue la que mostrd el mejor desempefio en el grupo
de pruebas anterior) y se probaron varias sintonizaciones para el lazo externo. Nuevamente todas
las alternativas probadas dejaron el requerimiento de sobre- oscilacién fijo en 1.52%.

Con el fin asegurar que la realimentacion del lazo externo se haga con valores del régimen
permanente del lazo interno (y con esto evitar esfuerzos de control que extiendan el régimen
transitorio), la frecuencia natural del control velocidad debe ser menor o igual a un décimo de la
fijada en el lazo de corriente. Luego, la frecuencia natural maxima que puede tomar el

controlador de velocidad es de 3,5 Hz.

En la figura E.5 se muestra el desempefio de dos sintonizaciones: 3 y 3,5Hz. No se
considerd probar con sintonizaciones menores a 3Hz pues, evidentemente, serian menos eficaces

que las mostradas.
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Figura E.5. Resultados experimentales del segundo grupo de pruebas. A) Seguimiento de velocidad. B)
Acercamiento de seguimiento de velocidad.
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Al igual que en el primer grupo de pruebas, no se obtuvieron grandes diferencias entre las
sintonizaciones. Se eligio la de frecuencia natural mayor porque aunque no muestre mejoras
sustanciales en esta prueba, podrian volverse importantes en experimentos méas exigentes (con
cambios mas bruscos de referencia o con niveles de carga mecanica mayor).

Como ya menciond, los parametros de las sintonizaciones mostradas en esta seccion
fueron discretizados con el método bilineal con el comando c2dm. Pero, debido a que la lectura
del encoder no puede hacerse con la misma frecuencia con la que se miden las corrientes®, se
empled un tiempo de muestreo de 10 ms.

E3. SINTONIZACION FOC-PI FRACCIONARIO

La literatura actual muestra dos lineas marcadas para sintonizar un controlador PID
fraccionario. Una intenta encontrar la solucién mediante métodos analiticos y la otra propone
algoritmos de optimizacién que minimicen alguna funcion objetivo. Debido a que la mayoria de
los métodos analiticos propuestos son demasiado largos, se descarto la eleccion de algin método
dentro de esta linea. Por otra parte, los algoritmos de optimizacion puestos a prueba, arrojaron
sintonizaciones que desestabilizaban el control de la maquina. Por todo lo anterior, para
sintonizar los PI fraccionarios se partioé desde el resultado obtenido con el PI de orden entero para
un nivel de carga dado y, mediante ensayo Y error, se obtuvo una sintonizacién que mejoraba el
desempefio del controlador convencional.

Como se menciona en la Seccion 6.2, se observo que la sintonizacion del controlador
fraccionario dependia criticamente del punto de operacion de la maquina. Por esta razon, para
cada uno de los tres niveles de carga se realizd una sintonizacion diferente que intenta mejorar el
desempefio del Pl de orden entero para las mismas condiciones de carga.

En las Figuras E.6, E.7 y E.8, se muestran algunas de las sintonizaciones que llevaron a
escoger las sintonizaciones sefialadas en la Tabla E.1

Nivel de carga Parametros en dominio de Laplace
mecanica Kp Ki A
0% 1,05 1,00 0,50
50% 1,50 1,40 1,09
100% 1,50 1,40 1,20

Tabla E.1 Sintonizaciones escogidas para diferentes niveles de carga mecanica

5 Las medidas entregadas por el encoder poseen un ruido causado por la vibraciéon propia del sistema
mecanico. Para evitar la amplificacion de este ruido, la lectura del encoder debe hacerse con una frecuencia
del orden de los milisegundos. No obstante lo anterior, una lectura muy lenta haria desorientaria la maquina
ya que la posicién del campo depende de la oportuna actualizacién de la corriente de cuadratura. Para
mantener un equilibrio entre estos dos efectos, se elige una frecuencia de entre 10 y 20 ms.
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Figura E.6 Seguimiento de velocidad con nivel de carga baja para distintas sintonizaciones del PI fraccionario
vs sintonizacién del P1 de orden entero.
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Figura E.7 Seguimiento de velocidad con nivel de carga media para distintas sintonizaciones del P1
fraccionario vs sintonizacion del PI de orden entero.
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Figura E.8 Seguimiento de velocidad con nivel de carga alta para distintas sintonizaciones del PI fraccionario
vs sintonizacion del P1 de orden entero.
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ANEXO F: CALCULO DE NIVEL DE TORQUE MAXIMO Y
CARGAS RESISTIVAS

En la Seccion 5.6, se mencion6 que debido a limitaciones en la tension del enlace de
continua, se trabajaria con valores inferiores a los nominales. Por esta razon se deberia estimar un
nuevo nivel de torque maximo, que corresponderia al mayor valor que el sistema puede entregar
bajo las nuevas condiciones. En este anexo primero se presenta el método con el que se estimd el
nuevo nivel de referencia torque. Luego, se indica la manera en la que se calcularon las cargas
resistivas que demandarian el 0, 50 y 100% de la carga mecénica estimada en la seccion anterior.

F.1 TORQUE MAXIMO

Para estimar un nuevo nivel de referencia de torque se consider6 el modelo de la maquina
de induccién mostrado en la Figura 3.1. De acuerdo a este modelo la potencia trifasica de la
maquina se es

P, = , F.1
¢ (RS+RT’")2+(XS+X’r)2 (F1)
La expresion anterior se puede reescribir como sigue
s ()
F = (Rgs+R' )% +s2-(X g+X' 1)? (F.Z)
Pero tomando en cuenta las siguientes desigualdades
Ry s KR, (F.2)
R'.Z>» s?- (X, +X',)? (F.3)
La ecuacion F.1 puede ser aproximada a la expresion (F.4)
3R (=5) w2 (] =) Y2
P, ~ (Sz)s =3s(1 5)-V¢ (F4)

R'y
2

R,

N

A partir de la expresion (F.4) se puede obtener (F.5) para estimar el torque que entrega la
maquina bajo distintas condiciones a la nominal.

Ploe 35" (1—5")Vs?

Prom 3 Snom “(1=Snom )'Vsznom

(F.5)
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En la Tabla F.1, se muestran los valores maximos alcanzados bajo las nuevas condiciones
de operacion.

Variable Valor maximo
Tension de estator 96,00 [Vs,]°
Deslizamiento 0,09[%]
Velocidad mecénica 962,00 [rpm]

Tabla F.1. Valores de variables maximos alcanzados

Reemplazando los valores de la Tabla F.1 en la expresion (F.5) se obtiene que la potencia
méaxima de la maquina de induccion operando bajo las condiciones descritas es de 1132.19 [W]
aproximadamente. Dividiendo este resultado por la velocidad maxima alcanzada, se calcula el
torque maximo que puede entregar el motor es de 11.32[Nm].

F.2 CARGAS RESISTIVAS

La tension en bornes del generador principalmente depende de la velocidad mecanica.
También depende de la carga mecénica, pero el generador utilizado presenta una buena
regulacién de la tension, por lo que puede considerarse que la tension generada en vacio como un
valor constante para una velocidad dada. Asi, cuando el eje gira a 100 [rad/seg], la tension en
bornes del generador es de 73 [V], lo que equivale a una tensién de 42.15[V] fase neutro.

Por otro lado, se sabe que el torque méaximo se obtiene con una potencia trifasica de
1132[W]. Luego, la potencia pedida por cada fase debe ser 377.4 [W]. Conocida la tension en
fase neutro, se calcula que el valor de las resistencias (por fase) para obtener aproximadamente el
50% y 100% del torque maximo son:

42.15%2

Rygy=——~940
507 3774-05

42.152

Ry = —— ~ 4.7Q,
100 = 377 4

En base a este desarrollo se formaron las cargas trifasicas descritas en la seccién 5.6.
Lamentablemente, no se logré formar los valores calculados con los materiales que se tenia a
disposicion. En la tabla F.2, se muestran los valores de las cargas formadas y el porcentaje real
de carga que representan.

Resistencia trifasica Carga mecanica
Q] [Nm] [%]
11 4,36 39,00
5.6 9,51 84,00

Tabla F.2. Valores de carga mecénica

6 En el enlace de continua hay aproximadamente 340V, lo que da 170 V en coordenadas dq, 0 170/1.5=113V
en abc. Menos un 15% por perdidas da una tensién maxima de 96 Vrms aproximadamente.
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ANEXO G: DETALLE DE RESULTADOS

En caso que el lector necesite corroborar los resultados presentados en las Secciones 6,2 y
6.3 0 quiera observar en detalle las formas de onda de alguna variable de interes, se incluye este
Anexo con los graficos de las variables mas relevantes obtenidos en todas las pruebas para cada
estrategia de control estudiada. Si se quisiera observar alguna variable que no ha sido incluida en
este anexo, se puede acceder a los datos experimentales que se adjuntan en formato digital a este
Trabajo de Memoria. En estos datos se encuentran todas las variables medibles obtenidas durante
la experimentacion.

Este Anexo se organiza en dos grandes secciones: la primera muestra los resultados
obtenido por medio de simulaciones y la segunda, los resultados experimentales. Cada seccion se
divide en 3 sub secciones donde se presentan los resultados de la estrategia de control FOC-PI,
FOC-PIF y FOC-CSC, en el orden mencionado. En cada sub seccién se presentan los resultados
de las pruebas descritas en la Seccion 6.1. Cada prueba se presenta en una figura que contiene
los graficos ordenados de izquierda a derecha y de arriba hacia debajo de las variables que se
enumeran a continuacion:

e Corriente trifasica

e Seguimiento de corriente de torque (Corriente estimada en base a la trifasica vs
referencia).

e Componente directa y cuadratura de tension del estator.

e Seguimiento de corriente magnetizante (Corriente estimada en base a la trifasica vs
referencia)

e Seguimiento de velocidad mecanica (Velocidad medida vs referencia)

e Deslizamiento.

Para el caso del esquema FOC-PI se presentan los resultados de las 12 pruebas descritas
en la Seccion 6.1. En la seccion FOC-PIF, en adicion a las 12 pruebas realizadas con la
sintonizacion para cargas bajas (ver Seccion 6.2.2), se agregan 6 Figuras nuevas. Los primeras 3
corresponden a la repeticion de los experimentos 5,6 y 10, con una sintonizacion para carga
media. Mientras que las 3 Gltimas Pruebas son la repeticion de las Pruebas 7, 8 y 11, con una
sintonizacion para carga alta. En cuanto al esquema FOC-CSC, por las razones sefialadas en la
Seccion 6.2, s6lo se presentan las Figuras correspondientes a la Prueba 12.
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G1. RESULTADOS DE SIMULACIONES

G1.1 RESULTADOS SIMULACIONES FOC-PI
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Figura G.1. Resultados simulados de prueba 1 con esquema FOC-PI
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Figura G.2. Resultados simulados de prueba 2 con esquema FOC-PI
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Figura G.3. Resultados simulados de prueba 3 con esquema FOC-PI
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Figura G.4. Resultados simulados de prueba 4 con esquema FOC-PI
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Figura G.5. Resultados simulados de prueba 5 con esquema FOC-PI
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Figura G.6. Resultados simulados de prueba 6 con esquema FOC-PI
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Figura G.7. Resultados simulados de prueba 7 con esquema FOC-PI
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Figura G.8. Resultados simulados de prueba 8 con esquema FOC-PI
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Figura G.9. Resultados simulados de prueba 9 con esquema FOC-PI
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Figura G.10. Resultados simulados de prueba 10 con esquema FOC-PI
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Figura G.11. Resultados simulados de prueba 11 con esquema FOC-PI
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Figura G.12. Resultados simulados de prueba 12 con esquema FOC-PI
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G1.2 RESULTADOS SIMULACIONES FOC-PIF
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Figura G.13. Resultados simulados de prueba 1 con esquema FOC-PIF
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Figura G.14. Resultados simulados de prueba 2 con esquema FOC-PIF
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Figura G.15. Resultados simulados de prueba 3 con esquema FOC-PIF
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Figura G.16. Resultados simulados de prueba 4 con esquema FOC-PIF
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Figura G.17. Resultados simulados de prueba 5 con esquema FOC-PIF
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Figura G.18. Resultados simulados de prueba 6 con esquema FOC-PIF
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Figura G.19. Resultados simulados de prueba 7 con esquema FOC-PIF
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Figura G.20. Resultados simulados de prueba 8 con esquema FOC-PIF
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Figura G.21. Resultados simulados de prueba 9 con esquema FOC-PIF
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Figura G.22. Resultados simulados de prueba 10 con esquema FOC-PIF
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Figura G.23. Resultados simulados de prueba 11 con esquema FOC-PIF
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Figura G.24. Resultados simulados de prueba 5 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga media
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Figura G.25. Resultados simulados de prueba 6 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga media
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Figura G.26. Resultados simulados de prueba 10 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga media
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Figura G.27. Resultados simulados de prueba 7 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga alta
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Figura G.28. Resultados simulados de prueba 8 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga alta
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Figura G.29. Resultados simulados de prueba 11 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga alta
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G1.3 RESULTADOS SIMULACIONES FOC-CSC
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Figura G.30. Resultados simulados de prueba 12 con esquema FOC-CSC
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G2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

G2.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES FOC-PI
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Figura G.31. Resultados experimentales de prueba 1 con esquema FOC-PI
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Figura G.32. Resultados experimentales de prueba 2 con esquema FOC-PI
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Figura G.33. Resultados experimentales de prueba 3 con esquema FOC-PI
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Figura G.34. Resultados experimentales de prueba 4 con esquema FOC-PI
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Figura G.35. Resultados experimentales de prueba 5 con esquema FOC-PI
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Figura G.36. Resultados experimentales de prueba 6 con esquema FOC-PI

154



Amplitud [A]

Amplitud [Volts]

[rad/s]

Corriente Trifasica

Seguimiento de corriente cuadratura

15 25 r
| ’ —. —
| 20 1T
10 { |b
¢ 15 |
5 Vv
. 10
<
el
0 2 5
£
< 0 e e et
5 r’
5
-10
LR} 10
-15 -15
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seg]
Voltajes en d,q Seguimiento de corriente directa
160 T 16 T
\Y —_—
140 1 IH 14 4
v, —
120 12
100 10
80 ! <8
kel
60 2 6 |
[=%
£
40 ﬁ < 4
20 2
0 0
20 2
-40 -4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
Seguimiento de velocidad Deslizamiento
120 1
100 — 08
0.6
80
0.4
60
0.2
\ |~
40 P T
’ [
20 02
0 -0.4
0 5 10 15 20 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Figura G.37. Resultados experimentales de prueba 7 con esquema FOC-PI
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Figura G.38. Resultados experimentales de prueba 8 con esquema FOC-PI
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Figura G.39. Resultados experimentales de prueba 9 con esquema FOC-PI

157




Corriente Trifasica Seguimiento de corriente cuadratura

|

< <
e} el
2 2
s s
€ £
< <
2
0
2
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
Voltajes en d,q Seguimiento de corriente directa
160 14
140 Yo
Vd
120 H
100 i ¥
) —
S <
2. 80 “mm =]
° 2
ER I
S 605 ¥ 15
€ <
<
40
20 2.8
0 26
-20
10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
Seguimiento de velocidad Deslizamiento
120 1.4
100 12
1
80
0.8
)
-‘3 60
= 0.6
40
0.4
20 0.2 \/‘
0 0
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Figura G.40. Resultados experimentales de prueba 10 con esquema FOC-PI
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Figura G.41. Resultados experimentales de prueba 11 con esquema FOC-PI
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Figura G.42. Resultados experimentales de prueba 12 con esquema FOC-PI
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G2.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES FOC-PIF
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Figura G.43. Resultados experimentales de prueba 1 con esquema FOC-PIF
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Figura G.44. Resultados experimentales de prueba 2 con esquema FOC-PIF
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Figura G.45. Resultados experimentales de prueba 3 con esquema FOC-PIF
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Figura G.46. Resultados experimentales de prueba 4 con esquema FOC-PIF
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Figura G.47. Resultados experimentales de prueba 5 con esquema FOC-PIF
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Figura G.48. Resultados experimentales de prueba 6 con esquema FOC-PIF
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Figura G.49. Resultados experimentales de prueba 7 con esquema FOC-PIF
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Figura G.50. Resultados experimentales de prueba 8 con esquema FOC-PIF

168



Amplitud [A]

Amplitud [Volts]

[rad/s]

Corriente Trifasica

Seguimiento de corriente cuadratura

15 18 r
—_— —_— %
|a 16 |CI I
10 b
— 14
12
5
T 10
kel
0 2 8
Q.
IS
< 6
5
4
2 'l
-10
0
-15 -2
10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
Voltajes en d,q Seguimiento de corriente directa
180 5 T
\Y
160 q
Vd
140
120
100 =z
el
80 2 2
Q.
IS
60 T T <
1
40
20
0
0
-20 -1
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seg] Tiempo [seq]
Seguimiento de velocidad Deslizamiento
120
100 - - ot
0.8
80
0.6
60
0.4
40
0.2
20 o &
0 0.2
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Figura G.51. Resultados experimentales de prueba 9 con esquema FOC-PIF
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Figura G.52. Resultados experimentales de prueba 10 con esquema FOC-PIF
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Figura G.53. Resultados experimentales de prueba 11 con esquema FOC-PIF
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Figura G.54. Resultados experimentales de prueba 5 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga media
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Figura G.55. Resultados experimentales de prueba 6 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga media
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Figura G.56. Resultados experimentales de prueba 10 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga media
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Figura G.57. Resultados experimentales de prueba 7 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga alta
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Figura G.58. Resultados experimentales de prueba 8 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga alta
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Figura G.59. Resultados experimentales de prueba 11 con esquema FOC-PIF sintonizado para carga alta
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G2.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES FOC-CSC
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Figura G.60. Resultados experimentales de prueba 12 con esquema FOC-CSC
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