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En el último tiempo ha habido una creciente preocupación respecto a los efectos ya notorios
del uso excesivo de combustibles fósiles en las diferentes áreas de las economías mundiales.
Entre estas, el área del transporte es una de las que más aporta a la crisis climática global
debido al excesivo uso de hidrocarburos que se requiere para su funcionamiento. Es por eso que
desde la década pasada ha empezado a surgir con fuerza la idea de electrificar los sistemas de
transporte para así poder prescindir de los motores de combustión interna. Si bien el concepto
de eléctromovilidad ha tomado mayor notoriedad en autobuses y automóviles, estos no son
los únicos medios de transporte que han empezado a adoptar la electricidad como energía
para el transporte. Los barcos también se están volviendo cada vez más electrificados, siendo
cada vez más las embarcaciones con sistemas de propulsión en base a motores eléctricos.

Como en toda transición tecnológica, la electrificación del sistema de propulsión de las em-
barcaciones marinas no está exenta de desafíos. Entre estos, existe un problema en particular
con cambiar el motor de combustión a uno eléctrico, ya que esto implica una reducción en el
peso del sistema mecánico que facilita la generación de vibraciones torsionales en el sistema
de transmisión. Para remediar esta situación, es posible incorporar un sistema de control que
se encargue de reducir estas vibraciones en el sistema de propulsión de las embarcaciones.

En este trabajo de título, se implementa experimentalmente un sistema de control vectorial
para una máquina de inducción jaula de ardilla, bajo el contexto que este es el tipo de motor
eléctrico más utilizado en la propulsión eléctrica de embarcaciones. Este sistema será utilizado
para validar la estrategia de control propuesta en el proyecto Fondecyt 11200866, la cual
busca reducir las vibraciones torsionales en los sistemas de propulsión. Dado que este sistema
experimental será utilizado en el futuro por personas que no conocen los detalles del diseño e
implementación que se exponen en este informe, se elabora un manual de operación adicional
que permitirá comunicar de manera concisa los pasos a seguir para poder operar el sistema.

Respecto a los principales resultados que se obtienen a partir de este trabajo, se puede
decir en primer lugar que se logra realizar exitosamente el estudio, la identificación y los
ensayos respectivos a los distintos equipos que conforman el sistema experimental en cues-
tión. También se consigue validar el sistema de control vectorial mediante la realización de
simulaciones computacionales, tanto convencionales como en tiempo real. Adicionalmente, se
dejan establecidas todas las conexiones de control y de potencia del sistema. Por otra parte,
se comprueba el correcto envío y recepción de las señales entre el inversor, los sensores y el
controlador. Finalmente, se confirma que el inversor funciona en base a las señales de control
enviadas por el controlador. Por lo tanto, el presente trabajo de título logra dejar implemen-
tado un sistema de control vectorial, el cual a futuro debe ser validado experimentalmente.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Identificación y Formulación del Problema
Las embarcaciones marinas son de las primeras maravillas de la ingeniería creadas por la

civilización humana. Su relevancia como sistema de transporte ha perdurado hasta nuestros
días, en donde se tiene un mundo sumamente globalizado e interconectado que depende
totalmente de la industria naviera para que más del 90 % de los bienes de exportación lleguen
a sus respectivos clientes alrededor del mundo. Para lograr transportar carga y pasajeros a
través de los océanos, así como también realizar diferentes tareas especiales en los mares
(pesca, exploración minera, etc...), se requiere de un gran número de embarcaciones con
distintas características. Para hacer andar todas esas naves por las aguas del mundo se
requiere de una enorme cantidad de energía, de la cual, en la actualidad, proviene en gran
parte de la quema de combustibles fósiles, principalmente diésel.

En el contexto actual de crisis climática, hay varias entidades trabajando para lograr
la reducción en las emisiones de gases de efecto invernadero. La industria naviera no es
la excepción a esta tendencia, ya que por si sola contribuye con el 15 % de las emisiones
globales de Oxido de Nitrógeno (NOx) y con el 3 % de las emisiones globales de Dióxido de
Carbono (CO2) [27]. Si no se toman las medidas necesarias a tiempo, se proyecta que las
emisiones podrían seguir aumentando en el futuro, llegando a consecuencias devastadoras
para las futuras generaciones. Si bien se han hecho esfuerzos en materia de regulación por
parte de entidades tales como la organización marítima internacional (OMI) para reducir las
emisiones, estos esfuerzos van dirigidos, en su mayoría, a la operación de las naves y no a su
diseño, el cual perdura durante toda la vida útil de las embarcaciones.

En las últimas décadas a habido una serie de nuevas tendencias en el diseño de las em-
barcaciones marinas. De estas, las que más disrupción han causado en la industria son la
incorporación de sistemas de propulsión eléctrica y la incorporación de arquitecturas de red
eléctrica integradas, en donde tanto las cargas de servicios como el sistema de propulsión son
alimentadas por un mismo sistema de distribución eléctrica. Las nuevas embarcaciones cons-
truidas bajo estos nuevos paradigmas de diseño se les conoce como “barcos más eléctricos”
(More Electric Ships en inglés, MES), y poseen ventajas con respecto a sus predecesores.
La electrificación del sistema de propulsión de los barcos permite mejorar la flexibilidad y
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disponibilidad de energía, logrando mejorar la eficiencia y reducir las emisiones, satisfaciendo
a su vez la creciente demanda de potencia por parte de las naves.

En el presente documento, se expone el problema que busca resolver este trabajo de título.
Este se enmarca dentro en los desafíos que conlleva la electrificación de los barcos. Dentro
de estos, existe una problemática particular en relación a las vibraciones torsionales que
afectan al sistema de propulsión. Este trabajo forma parte del proyecto Fondecyt 11200866,
liderado por la profesora Constanza Ahumada, que propone una estrategia de control pre-
dictivo de compensación de torque para reducir estas vibraciones. Ahora bien, falta probar
experimentalmente este sistema de control para validar su funcionamiento en la práctica.
En consecuencia, este trabajo se centra en la implementación experimental de un sistema de
control vectorial de una máquina de inducción con rotor jaula de ardilla, bajo el contexto que
este es el tipo de máquina que está usualmente presente en los propulsores de tipo azimutal.

1.2. Objetivos del Trabajo de Título

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es implementar experimentalmente un sistema de con-
trol vectorial aplicado a una máquina de inducción con rotor jaula de ardilla (Squirrel Cage
Induction Motor en inglés, SCIM). Durante la implementación práctica de este sistema, se
busca: reconocer en detalle cuales son los componentes, equipos, instrumentos y softwares
necesarios para llevar a cabo su implementación; mostrar cómo se realiza la conexión entre
los distintos elementos del sistema y distinguir las precauciones que se deben tener en cuenta
tanto en el proceso de la puesta experimental como durante la operación del sistema.

1.2.2. Objetivos Específicos

Para poder cumplir con el objetivo general que se plantea en este trabajo de título, primero
es necesario llevar a cabo una serie de tareas más específicas. Los objetivos que buscan lograr
estas tareas se resumen a continuación:

• Identificar los equipos a utilizar en el experimento y estudiar su información técnica.
• Realizar los ensayos correspondientes a la SCIM para obtener sus parámetros.
• Hacer la simulación del sistema de control mediante el software Plecs de Plexim™.
• Establecer las conexiones y la configuración del controlador RTBox de Plexim™.
• Dejar establecida la conexión entre la RTBox™ y los sensores de medición.
• Generar las señales deseadas entre la RTBox™ y el inversor.
• Establecer las conexiones eléctricas entre el tablero, el inversor y la SCIM.
• Crear un manual de operación sobre el uso y funcionamiento del sistema experimental.
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1.2.3. Alcances

El sistema de control vectorial a implementar se limita a ser utilizado exclusivamente en
una SCIM, dado que es una máquina bastante utilizada en este tipo de aplicaciones. Este
sistema será utilizado en el futuro para probar la validez de una investigación, liderada por
la profesora Constanza Ahumada, en la cual se propone una estrategia de control predictivo
(Model Predictive Control en inglés, MPC), que mediante compensación de torque, permite
reducir las vibraciones torsionales que suelen aparecer en la parte mecánica de los sistemas de
propulsión azimutal de las embarcaciones. Esto último ocurre especialmente bajo la presencia
de perturbaciones marinas tales como la ventilación, el cual es un fenómeno que suele ocurrir
durante eventos de fuerte oleaje en el cual la hélice propulsora pasa momentos tanto dentro
como fuera del agua, produciéndose una diferencia de torque entre el motor y la hélice.

Es importante dejar en claro que el montaje experimental que se realiza en este trabajo
de título se limita a la implementación del sistema de control vectorial de la SCIM. Teniendo
en consideración las limitantes de tiempo, queda como trabajo futuro la modelación de las
componentes mecánicas para la emulación experimental del sistema de propulsión azimutal.
Sujeto a lo anterior, también se deja para más adelante la prueba experimental del control
MPC en la compensación de vibraciones torsionales. Esto se debe a que a pesar que se dispone
de un montaje mecánico para el experimento, aún no se tiene un modelo detallado de este.

También hay que señalar que el modelo matemático del montaje mecánico del sistema
experimental queda fuera del alcance de este trabajo. En particular, queda pendiente realizar
el estudio y el análisis de las frecuencias de resonancia que se generan al ser operado mediante
la SCIM. En consecuencia, también queda fuera de este trabajo las pruebas del experimento
a velocidad nominal. Esto último es por una razón de seguridad, ya que mientras no se hagan
los estudios correspondientes no se tiene certeza de cuál será la respuesta de este sistema.
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Capítulo 2

Marco Teórico y Estado del Arte

2.1. Tendencia a la Electrificación de los Barcos
A principios del siglo XX la mayoría de las embarcaciones marítimas funcionaban en base

a carbón1 o diésel como fuente primaria de energía para su sistema de propulsión, además
de los servicios eléctricos auxiliares que pudiesen llegar a tener (considerando que en esos
años aún se estaba en proceso de incorporación de sistemas eléctricos). Sin embargo, ya en
esa época se habían diseñado sistemas de propulsión eléctrica en base a corriente alterna
(Alternating Current en inglés, AC) y corriente continua (Direct Current en inglés, DC) [33].

La envergadura de las embarcaciones ha ido aumentando a medida que han pasado los
años, por lo que se ha convertido en una necesidad clave que los sistemas de propulsión sean
capaces de convertir el bajo torque y alta velocidad del motor primario (prime mover, en
inglés) en gran torque y baja velocidad que requiere la hélice propulsora para poder ejercer
empuje. Otros requerimientos adicionales han ido surgiendo con respecto a los sistemas de
propulsión marina, tales como la capacidad de aplicar propulsión inversa, así como también
la capacidad de cambiar la velocidad de navegación cuando la tripulación lo desee [33].

Los primeros barcos a propulsión eléctrica utilizaban en su mayoría motores DC, ya que
permiten variar la velocidad de rotación fácilmente mediante la variación del voltaje en
bornes. No ocurría lo mismo con los motores AC, ya que para variar la velocidad de giro de
estos motores se necesita variar la frecuencia con la cual se alimentan, lo cual obligaba a variar
la frecuencia de la barra eléctrica de alimentación del sistema de propulsión (y en consecuencia
todos los elementos que estuvieran conectados a esa barra) [33]. Este inconveniente hizo que
la aplicación de motores AC en sistemas de propulsión fuese inviable durante muchos años.

A pesar de la existencia de barcos accionados eléctricamente a partir de motores DC,
estos sistema de propulsión no prosperaron al lado de los accionamientos mecánicos más
tradicionales, cuyo principio de funcionamiento se resume en el diagrama de la Figura 2.1.
Debido al diseño de los motores DC, estos necesitan de un alto grado de mantención (princi-
palmente debido a las escobillas), además de que poseen una baja densidad de potencia. La

1El cual se usaba para generar vapor de agua, el cual permitía accionar una turbina a vapor.
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creciente demanda de poder por parte de los sistemas de propulsión hizo que el motor DC
no pudiera seguir competiendo al lado de los sistemas de propulsión mecánicos [33], ya que
la construcción de motores DC de potencias más grandes se vuelve técnicamente inviable2

M
Caja de 


engranajes
Cargas de

propulsión

Prime 

Mover (s)

Combustible

Figura 2.1: Sistema de propulsión convencional mediante accionamiento mecánico.

Tras décadas sin mayor novedad respecto a la propulsión eléctrica, hubo un resurgimiento
en las investigaciones y desarrollos tecnológicos relacionados con la mayor integración de
equipos eléctricos en los sistemas de transporte marinos en la década de los 80. En [33]
se atribuye este resurgimiento principalmente a dos factores clave. El primero corresponde
al desarrollo en conversores electrónicos de alta potencia y el segundo tiene relación con
el cambio en la arquitectura del sistema eléctrico de potencia. En la Figura 2.2 se ilustra
una arquitectura eléctrica convencional y en la Figura 2.3 se muestra el esquema integrado.
Ambas arquitecturas poseen cargas de servicio y cargas de propulsión, sin embargo, en el
esquema convencional se destina un generador individual para cada tipo de carga, en cambio
en el esquema integrado todas las cargas son suplidas por un mismo sistema eléctrico3.

Otra de las razones que dieron paso al resurgimiento de los accionamientos eléctricos en los
sistemas de propulsión de las embarcaciones viene dado por el hecho de que los actuadores
hidráulicos y neumáticos suelen ser por lo general más espaciosos, ineficientes, pesados y
ruidosos que los actuadores eléctricos, además de que requieren de mayor mantenimiento.
Esta tendencia a la utilización de actuadores eléctricos hace que la alternativa de incorporar
propulsión eléctrica sea más atractiva, ya que el diseño de barcos totalmente eléctricos (All
Electric Ship en inglés, AES) permite una mayor flexibilidad y simplicidad arquitectónica de
la embarcación, desbloqueando parte de la potencia eléctrica de propulsión para poder ser
usada directamente en otras cargas (como por ejemplo en los actuadores eléctricos) [44].

El desarrollo de los semiconductores de alta potencia ha abierto un abanico de posibilidades
para el desarrollo de los accionamientos eléctricos modernos. Uno de los ejemplos más icónicos
del desarrollo de la propulsión eléctrica de barcos es la utilización de los variadores electrónicos
de frecuencia (Variable Frequency Drives en inglés, VFD). Estos permiten variar la frecuencia
con la cual se alimenta un motor AC, permitiendo así variar la velocidad rotacional del motor
dejando constante la frecuencia en la barra de alimentación del sistema de propulsión [33].

Si bien las primeras aplicaciones de la electrónica de potencia en los sistemas de propulsión
marinos fue en el uso de rectificadores y tiristores para motores DC, fueron los accionamientos

2El limite de potencia es de ≈ 5 [MW ], lo que es poco en comparación a la demanda de los barcos actuales.
3Bajo este enfoque, se combina el sistema de propulsión y los servicios eléctricos en un mismo sistema.
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eléctricos de tipo AC los que ganaron la atención de los ingenieros navales debido a que esta
clase de motores poseen una mayor capacidad y densidad de potencia en comparación a
los motores DC. A lo anterior se suma que los motores AC operados de manera controlada
poseen una mayor eficiencia energética (≈ 95%) en comparación a los motores de combustión
interna (≈ 85%) cuando se encuentran operando a potencias cercanas a la nominal [13].

M
Cargas de

propulsión

Prime 

Mover (s)

Combustible G
Generador (es) Electrónica 


de potencia

Cargas de

servicio

Prime 

Mover (s)

Combustible G
Generador (es) Transformador (es)

Barra

Figura 2.2: Sistema eléctrico de potencia con propulsión eléctrica convencional.
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Figura 2.3: Sistema eléctrico de potencia con esquema integrado.
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El hostil ambiente marino difiere bastante de las condiciones terrestres y obliga a que los
equipos y sistemas dentro de las embarcaciones sean robustos y redundantes4, sin dejar de lado
que deben ser económicamente rentables de construir y de operar. Por otra parte, los barcos
suelen tener perfiles de operación variables y en pocas ocasiones se encuentran operando
a plena potencia. Estas características favorecen la incorporación de un sistema eléctrico
integrado con varias unidades generadoras que puedan producir energía en todo momento,
lo cual se logra a partir del funcionamiento adecuado de cada unidad independiente [33].

Este nuevo sistema eléctrico integrado permite ahorrar combustible y optimizar energé-
ticamente la operación general de la embarcación, ya que es posible arrancar o detener los
generadores de acuerdo a las demandas de propulsión y de servicios eléctricos5, lo que asegura
que los generadores estén siempre cargados cerca de su punto de operación óptimo [33]. Si adi-
cionalmente se incorporan equipos de almacenamiento energético al sistema eléctrico, se logra
una mayor confiabilidad y flexibilidad de operación ante cargas variables e intermitentes.

Si bien la incorporación progresiva de accionamientos eléctricos en las naves ya lleva alre-
dedor de 40 años desarrollándose, aún existen varios aspectos técnicos que se deben resolver.
En [13] se menciona que el desarrollo más notable en las ultimas décadas ha sido en los
sistemas de control, la implementación de nuevos sistemas de comunicación y en los sistemas
de protección eléctricos ante situaciones de falla. Sin embargo, no solo han habido grandes
desarrollos en los sistemas eléctrico/electrónicos de los AES, sino que también ha habido
un gran avance en el diseño mecánico de estos, lo que ha hecho posible que los sistemas de
propulsión pasen a formar parte del sistema eléctrico de la embarcación.

En los últimos años ha habido una tendencia a incorporar montajes de los sistemas de
propulsión distintos a los convencionales. Antiguamente, el motor se conectaba directa y
horizontalmente a la hélice mediante un eje mecánico y una caja de engranajes (tal como se
observa en la Figura 2.1), lo cual si bien es una solución simple y mecánicamente robusta, suele
presentar problemas de vibraciones mecánicas, de maniobrabilidad y de aprovechamiento
ineficiente del espacio al interior del barco [33]. Ahora los nuevos montajes utilizados en los
barcos modernos suelen tener parte o la totalidad de su sistema de propulsión fuera del casco.

Uno de los nuevos montajes es el de tipo envainado (podded en inglés) que se muestra en
la Figura 2.4a, el cual es un tipo de propulsor donde el conjunto del motor y la hélice de
propulsión se encuentran montados en el mismo eje dentro de una misma cápsula sellada.
El otro de estos nuevos montajes es el de tipo azimutal (azimuth en inglés) que se observa
en la Figura 2.4b, donde el motor se encuentra dentro del barco y solo la hélice propulsora
se encuentra montada en una cápsula debajo del casco [33]. Este montaje se puede girar
libremente, lo que le otorga la capacidad de producir empuje en cualquier dirección, por lo
que se utiliza donde se requiere de una mejor maniobrabilidad. En particular, es en este
último tipo de montaje del sistema de propulsión en el cual se centra este trabajo de título,
por lo que se abordará en mayor detalle sus características mecánicas en la sección siguiente.

El desarrollo de los sistemas de propulsión eléctrica para embarcaciones busca seguir me-
jorando en términos de capacidad y rentabilidad. Tal como se menciona en [32], una de las

4Esto implica tener múltiples generadores, motores, conversores y vías de conducción eléctricas.
5La propulsión eléctrica representa entre el 70 % a 90% de la carga eléctrica total de una embarcación.
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(a) Montaje envainado. (b) Montaje azimutal (L y Z, respectivamente).

Figura 2.4: Montajes de los sistemas de propulsión a base de accionamientos eléctricos [27].

formas para lograrlo es aumentando la eficiencia y reduciendo las pérdidas en las distintas
conversiones eléctricas que se realizan a lo largo del sistema. Sin embargo, dado que a nivel
técnico es bastante difícil seguir aumentando la eficiencia de los convertidores electrónicos de
potencia debido a las limitaciones en la frecuencia de conmutación y a las pérdidas de calor en
los semiconductores, la única forma a priori que se tiene para seguir mejorando la eficiencia
es reduciendo el número de unidades de conversión entre la generación y el consumo.

Para poder aumentar la eficiencia energética en el sistema eléctrico de los barcos, una de las
tendencias actuales en el diseño y construcción de embarcaciones consiste en la simplificación
del circuito funcional del sistema de propulsión. Otra solución consiste en la incorporación
de conversores multinivel, sin embargo, estos suelen tener mayores costos y no resuelven
los problemas de compatibilidad electromagnética (Electro-Magnetic Compatibility en inglés,
EMC) ya presentes en los conversores tradicionales. Adicionalmente, la elección del tipo de
conversor no es trivial, ya que depende del motor de propulsión y la red eléctrica abordo [27].

Aún queda mucho por avanzar en materia del desarrollo de los AES. En [27] se proponen
algunas medidas para mejorar la eficiencia energética de las futuras embarcaciones. Entre
estas se menciona la importancia que tiene la etapa de diseño en el consumo energético de
las embarcaciones, ya que los parámetros definidos en esta etapa afectarán fuertemente el
consumo que tendrá un barco a lo largo de su vida útil. También, se hace mención a la
futura sustitución del petroleo por otros combustibles más eficientes y a mejorar el factor de
utilización del combustible mediante un perfil operacional más cercano a la carga nominal.

Una futura tendencia para mejorar la eficiencia de la operación de los AES es la incorpo-
ración del denominado “planchado en frío”, el cual es un proceso en donde se utiliza la energía
eléctrica disponible en tierra para alimentar las cargas auxiliares del barco cuando este se
encuentra en puerto, lo que permite apagar sus motores principales y auxiliares [27]. Adi-
cionalmente, se espera que a futuro crezca la adopción de arquitecturas DC en los sistemas
eléctricos de distribución abordo, debido a ventajas en términos de incorporación de nuevos
recursos distribuidos (concepto conocido como “plug & play”) y a mejoras en la eficiencia
energética gracias a la reducción en las unidades de conversores eléctricos requeridos [32].
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2.2. Vibraciones Mecánicas en el Sistema de Propulsión
Las embarcaciones equipadas con sistemas de propulsión eléctrica han tomado protago-

nismo en las últimas décadas. Estas son capaces de reducir el consumo de combustible,
aumentando su eficiencia energética y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernade-
ro. Sin embargo, además de la reducción en combustible, la incorporación de accionamientos
eléctricos conlleva una reducción en el espacio y el peso requerido por parte del sistema de
propulsión. Esto se logra mediante la reducción y optimización de las componentes mecá-
nicas, lo cual resulta en conexiones físicas que suelen ser más flexibles que las existentes en
accionamientos en base a combustibles fósiles. Estas características hacen que las naves sean
más propensas a que se generen vibraciones torsionales en su sistema de propulsión [45].

Las vibraciones torsionales actúan sobre la dirección angular en torno al centro del eje de un
elemento mecánico [34]. Su estudio suele ser importante para el diseño y operación de sistemas
en los cuales hay elementos rotatorios involucrados. En el caso de los sistemas de propulsión
marinos, las tensiones torsionales entre diferentes componentes de la transmisión mecánica
son una de las principales razones de fatiga de la hélice propulsora, así como también para el
resto de componentes mecánicos del sistema [41]. Estas perturbaciones suelen ser provocadas
por cambios en la velocidad de referencia y por variaciones de carga sobre la hélice, como es el
caso durante condiciones de mar extremas. Estas pueden provocar una diferencia de velocidad
entre la hélice y el motor, provocando vibraciones torsionales en el sistema de transmisión
que pueden llegar a perturbar la red eléctrica, afectando su rendimiento y eficiencia [25].

Es relevante para la industria naviera el análisis del comportamiento de los sistemas de
propulsión eléctrica ante la presencia de vibraciones torsionales. El estado del arte en el
modelamiento exacto de estas vibraciones es el modelamiento por elementos finitos (Finite
Element Modeling en inglés, FEM). Sin embargo, la utilización de esta técnica solo se justifica
cuando se busca modelar sistemas que poseen formas geométricas complejas [34], ya que
se requiere de una gran carga computacional6. En el caso del estudio de las interacciones
electromecánicas, el modelamiento más común es mediante parámetros distribuidos, donde
el sistema se representa como un conjunto de masas y resortes con dinámicas similares. Esta
simplificación permite reducir el costo computacional del modelo, además de que permite
modelar el sistema mecánico con la precisión suficiente para el análisis electromecánico [25].

El análisis mecánico de este trabajo se centra en los propulsores de tipo azimutal ac-
cionados mediante SCIM, dado que esta es una de las configuraciones más convencionales
en la propulsión de embarcaciones modernas [26]. En la Figura 2.5a se muestra el esquema
electromecánico de este tipo de propulsión. Como se puede observar, la hélice propulsora se
encuentra conectada a la SCIM a través de una transmisión mecánica flexible que consta
de engranajes, ejes y rodamientos. En la Figura 2.5b se ilustra el modelo mecánico en pará-
metros distribuidos del propulsor azimutal. Este representa una versión reducida del modelo
presentado en [31], lo cual, para efectos de este trabajo, resulta suficiente considerando que
las frecuencias naturales se mantienen dentro del 6 % de error con respecto a las reales [26].

El modelo presentado se compone de seis inercias. Estas comprenden al rotor de la SCIM
(J1), el cual se conecta a través de un eje a la primera caja de engranajes (J2 y J3). Esta

6En general, el modelamiento mediante FEM es utilizado para el diseño de las componentes mecánicas.
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(a) Esquema electromecánico. (b) Modelo mecánico.

Figura 2.5: Sistema de propulsión eléctrica azimutal [45].

caja de transmisión reduce la velocidad y está conectada mediante un eje vertical a la caja
de cambios inferior (J4 y J5), la cual reduce nuevamente la velocidad al valor nominal de
la hélice (J6), con la cual se encuentra conectada mediante un tercer eje. Debido a que este
sistema es principalmente elástico, se desprecian las inercias de los ejes para el análisis de
vibraciones torsionales, considerando solo su amortiguación (dij) y elasticidad (kij) respecti-
vas. Con respecto a los engranajes, estos se asumen ideales, por lo que se desprecia el efecto
Backlash. Bajo este mismo supuesto, las razones de transformación se pueden referenciar al
lado del motor, por lo que estas se encuentran implícitas en los valores de inercias y ejes [45].

A partir del sistema de transmisión mecánica que se ilustra en la Figura 2.5b se pueden
formular las ecuaciones que describen la dinámica de las inercias, los ejes y los engranajes.
Reordenando estas ecuaciones diferenciales, es posible expresar matricialmente el sistema
mecánico como Jθ̈+Dθ̇+Kθ = T . Esta formulación matemática se muestra a continuación:

J1 0 0 0 0 0
0 J2 0 0 0 0
0 0 J3 0 0 0
0 0 0 J4 0 0
0 0 0 0 J5 0
0 0 0 0 0 J6

 ·



θ̈1
θ̈2
θ̈3
θ̈4
θ̈5
θ̈6


+


d12 −d12 0 0 0 0
−d12d12 + d23 −d23 0 0 0
0 −d23 d23 + d34 −d34 0 0
0 0 −d34 d34 + d45 −d45 0
0 0 0 −d45 d45 + d56−d56
0 0 0 0 −d56 d56

 ·



θ̇1
θ̇2
θ̇3
θ̇4
θ̇5
θ̇6



+


k12 −k12 0 0 0 0
−k12k12 + k23 −k23 0 0 0
0 −k23 k23 + k34 −k34 0 0
0 0 −k34 k34 + k45 −k45 0
0 0 0 −k45 k45 + k56−k56
0 0 0 0 −k56 k56

 ·


θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6

 =


Te
0
0
0
0

−Tp



(2.1)

donde Te es el torque aplicado por la SCIM, Tp es el torque ejercido por la hélice, dij y kij
son el amortiguamiento y la elasticidad de las conexiones, respectivamente y θi, θ̇i y θ̈i son el
ángulo, la velocidad y la aceleración de la inercias Ji, respectivamente. El sistema (2.1) puede
ser reescrito convenientemente en espacio de estados, tal como se presenta en (2.2) [45].

Ẋ =

[
0 I

−J−1 ·K −J−1 ·D

]
· X +

[
0

−J−1 · T

]
· u = AX +Bu (2.2)
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2.3. Modelo de la SCIM
El motor de inducción jaula de ardilla es uno de los candidatos ideales para ser usado

en la propulsión de embarcaciones debido a la basta cantidad de avances y estudios que es-
ta máquina eléctrica ha tenido en las últimas décadas. La simpleza de su construcción no
solo le otorga un bajo costo y una mayor confiabilidad, sino que también posee una mayor
durabilidad y un bajo nivel de mantenimiento frente a otras máquinas eléctricas [28]. Este
diseño resulta apto para aplicaciones donde suelen haber impactos involucrados, además de
que presenta niveles relativamente bajos de transferencia de vibraciones a la estructura del
barco [33]. Estas características, sumadas a la existencia de ejemplares con grande capacida-
des de potencia, hacen que este tipo de motores sean los más utilizados en los sistemas de
propulsión por sobre otros motores eléctricos que poseen mayores densidades de potencia.

La composición constructiva de una SCIM puede dividirse en sus dos componentes prin-
cipales, el estator y el rotor. El estator está compuesto por laminas de acero altamente
permeables que se encuentran aisladas entre sí y que tienen la finalidad de reducir las pér-
didas ferromagnéticas del núcleo. Este posee ranuras axiales donde se alojan tres devanados
desfasados especialmente entre sí en 2π/3 [rad], los cuales pueden ser de uno o más pares de
polos. El rotor, por su parte, no posee alimentación propia y está compuesto por una “jaula
de ardilla” formada por conductores cortocircuitados en ambos extremos mediante anillos
conductivos [50], los cuales se encuentran incrustados en la laminación de acero del rotor. La
Figura 2.6 muestra la sección transversal de una SCIM. El conjunto de conductores del rotor
se muestran en rojo, mientras que los devanados se alojan dentro de las ranuras del estator.

Figura 2.6: Sección transversal del estator y rotor de una SCIM de cuatro polos [7].
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2.3.1. Principios de funcionamiento

Al alimentar el estator mediante una red trifásica balanceada, empiezan a circulan co-
rrientes sinusoidales desfasadas en 2π/3 [rad], de la misma amplitud y frecuencia angular:

ia(t) = Im cos (ωt) ; ib(t) = Im cos (ωt− 2π

3
) ; ic(t) = Im cos (ωt+

2π

3
) (2.3)

donde ω es la frecuencia de la corriente de alimentación en
[
rad
s

]
y Im es la amplitud máxima

de la corriente. Estas corrientes circulan por los enrollados, lo cual induce flujos magnéticos:

ψa(t) = ψm cos (ωt) ; ψb(t) = ψm cos (ωt− 2π

3
) ; ψc(t) = ψm cos (ωt+

2π

3
) (2.4)

donde ψm representa el módulo del flujo magnético. La suma de los flujos en (2.4) resulta en:

ψ(t) = ψa(t)e
j0 + ψb(t)e

j2π/3 + ψc(t)e
−j2π/3 =

3

2
ψme

j(ωst) (2.5)

que corresponde a un flujo rotatorio de amplitud constante que gira a una velocidad síncrona
(ωs) determinada por la frecuencia de la alimentación y por el número de pares de polos:

ωs =
2πf

p

[
rad

s

]
; ωs =

60f

p
[rpm] (2.6)

donde f es la frecuencia eléctrica de la fuente en [Hz] y p es el número de pares polos [6].

Dado que no existe una conexión eléctrica entre el estator y el rotor, la relación existente
entre ambos se debe al fenómeno de la inducción electromagnética (ley de Faraday-Lenz)7 [4].
Al existir un flujo magnético rotatorio penetrando el rotor, se generan corrientes AC debido
a la tensión inducida por la variación de flujo percibida por los conductores cortocircuitados.
La interacción que se genera entre el flujo magnético del estator y las corrientes inducidas en
el rotor produce un torque en la SCIM, gracias al efecto de la fuerza de Lorentz. Si el rotor
estuviera girando sincrónicamente no se inducirían corrientes ya que no habría variación de
flujo y, en consecuencia, no habría torque [7]. Luego, para producirlo debe existir una diferen-
cia entre la velocidad síncrona del estator (ωs) y la velocidad del rotor (ωr). Acá se introduce
el concepto de deslizamiento (s), que es la diferencia relativa entre ambas velocidades:

s = (ωs − ωr) /ωs ; ωr = (1− s) /ωs (2.7)

La relación existente entre el torque y el deslizamiento se explica mejor al observar la curva
de la Figura 2.7. En línea continua, se observa la curva de torque que ejerce la máquina, y en
línea discontinua, el torque requerido por la carga. En la partida (s = 1), la máquina debe
ejercer un torque mayor a un cierto mínimo para poder empezar a girar la carga. Superada
esta inercia, la velocidad del rotor empieza a aumentar y el deslizamiento a disminuir. Esto
se logra con torque de aceleración, que es la diferencia de torque entre el rotor y la carga [3].

En la Figura 2.7, el torque de aceleración comienza a aumentar hasta llegar a un máximo
cuando la SCIM se opera con un deslizamiento en torno al s ≈ 2%, 6%. Pasado este punto, el

7Por esta razón, las SCIM reciben el nombre de “máquinas de inducción”.
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torque de la máquina desciende bruscamente ya que se alcanza la velocidad síncrona (s = 0)
[6]. Entre la velocidad a la cual se tiene el torque máximo y la velocidad síncrona, las curvas
de la máquina y la carga se intersectan. Este punto representa la operación nominal de la
SCIM, donde la velocidad y el torque del rotor son iguales a las de carga. En la Figura 2.7 solo
se muestra la curva de operación de la máquina operando como motor (0 < s < 1), ya que
esto es suficiente para efectos de este trabajo. A pesar de esto, se debe tener en consideración
que esta máquina también puede ser operada como freno (s > 1) y como generador (s < 0).

Torque

Velocidad

Torque de

aceleración

Torque de

carga

Operación

nominal

Torque de
rotor

bloqueado

Torque

electromecánico

Figura 2.7: Curva característica del torque y la velocidad en una SCIM operada como motor.

2.3.2. Modelo en Estado Estacionario

La curva de torque-velocidad permite representar el rango de operación de la SCIM, y su
forma está determinada por los parámetros del modelo en estado estacionario. Al considerar
una velocidad síncrona constante y una operación en estado estacionario, la máquina se puede
modelar como un transformador rotatorio mediante el circuito que se ve en la Figura 2.8 [28].
Las resistencias en serie representan las pérdidas óhmicas en los enrollados del estator (r1)
y del rotor (r2’)8, mientras que las reactancias representan las fugas del flujo que circula a
través de del estator (x1) y del rotor (x′2). En el caso de la rama en paralelo, la resistencia rfe
representa las pérdidas producidas por las corrientes parasitarias en el núcleo, mientras que
la reactancia xm representa el consumo de potencia reactiva necesaria para su magnetización.
Por su parte, la resistencia variable representa la carga mecánica acoplada a la SCIM [50].

A partir de la Figura 2.8 se pueden obtener las ecuaciones que describen el comportamiento
electromecánico de la SCIM. En particular, al hacer el cálculo correspondiente, se obtiene:

I ′2 =
V1√(

r1 +
r2
s

)2
+ (x1 + x2)

2
(2.8)

donde V1 es la tensión de alimentación del estator, I0 corresponde a la corriente en vacío,
I1 = I0+I2’ representa la corriente en el estator y I2’ es la corriente en el rotor referenciada al

8El sufijo ’ hace referencia a que el parámetro se encuentra referido al lado del estator.
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lado del estator. Recordando que P3ϕ = 3P1ϕ y P3ϕ = Pmec, se obtiene la potencia mecánica:

Pmec = 3
(1− s)

s
r′2I

′2
2 (2.9)

Teniendo en cuenta que Pmec = ωmec · Tmec (donde ωmec = ωr y Tmec = Te), si se sustituye
(2.8) en (2.9) y se usa (2.7), se llega a que el torque desarrollado por la SCIM esta dado por:

Te =
3p

2πf
·

r2
s
· V 2

1(
r1 +

r2
s

)2
+ (x1 + x2)

2
(2.10)

Esta ecuación permite describir parte del comportamiento electromecánico de la SCIM [28].

En particular, el torque y la velocidad son las variables que relacionan los sistemas eléc-
trico y mecánico. Ahora bien, para poder encontrar los parámetros del modelo en estado
estacionario de la máquina, se deben realizar las pruebas de vacío y de rotor bloqueado [50],
lo cual se verá en el siguiente capítulo. Este modelo resulta útil para estudiar el funcionamien-
to convencional de la SCIM, sin embargo, no sirve para diseñar sistemas de control de alta
velocidad de respuesta. Para poder diseñar estos sistemas se necesita de un modelo dinámico.

Figura 2.8: Circuito equivalente monofásico referido al estator de la SCIM.

2.3.3. Modelo Dinámico

El modelo dinámico de la Figura 2.9 busca representar los parámetros de la SCIM en
un marco de referencia estacionario. Dado que la orientación del flujo del rotor también se
referencia a este marco de referencia, aparece un término jωrψ⃗9 producto de la conversión
vectorial del marco de referencia rotatorio: A⃗abc = A⃗dqejθe [7]. A partir de este modelo diná-
mico se desprende la relación entre tensiones y corrientes durante transientes, la cual viene
dada por las ecuaciones diferenciales de equilibrio del voltaje en el estator y el rotor [46]:

v⃗s = Rs⃗is +
∂ψ⃗s

∂t
(Estator) (2.11)

9Las variables (⃗·) se encuentran expresadas de manera genérica para cualquier fase en coordenadas abc.
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0 = Rr⃗ir +
∂ψ⃗r

∂t
− jωrψ⃗r (Rotor) (2.12)

donde Rs es la resistencia del estator y Rr es la resistencia del rotor referida al estator.

Por otra parte, la relación existente entre flujos y corrientes en la SCIM viene dada por:

ψ⃗s = Ls⃗is + Lm⃗ir (Estator) (2.13)

ψ⃗r = Lr⃗ir + Lm⃗is (Rotor) (2.14)

donde la inductancia propia del estator se define como Ls = Lσs + Lm. Esto significa que Ls
se conforma de la inductancia mutua entre los enrollados del estator y del rotor (Lm), y de
la inductancia de fuga del estator (Lσs) que representa los flujos del estator que no alcanzan
a ser enlazados por el rotor. Esto se repite en el caso de la inductancia propia del rotor
(Lr = Lσr+Lm)10. La estimación de las inductancias de fuga se realiza de manera combinada
(Lσs + Lσr), por lo que en general este valor se divide arbitrariamente por dos para llegar a
los valores individuales. Sin embargo, se debe tener cuidado al hacer esta simplificación ya
que el valor de Lσr puede desviarse cuando la máquina se opera bajo control vectorial [7].

Figura 2.9: Circuito equivalente universal de la SCIM con marco de referencia estacionario.

Las ecuaciones (2.11) a (2.14) permiten describir el subsistema eléctrico. Para describir
completamente el comportamiento transitorio, se debe incorporar la ecuación de movimiento:

∂ωr
∂t

=
1

J
(Te −Bωr − Tmec) (2.15)

donde J y B son la inercia y el coeficiente de fricción viscosa, respectivamente, del rotor y la
carga combinadas [43]. Con respecto al torque electromecánico, este viene dado por [39]:

Te =
3

2
p(ψ⃗s × i⃗s) = −3

2
p(ψ⃗r × i⃗r) (2.16)

En conjunto, (2.15) y (2.16) permiten modelar el subsistema mecánico. A partir de los sub-
sistemas eléctrico y mecánico se define el modelo dinámico, el cual asume que se desprecian

10Inductancias son iguales en todos los sistemas de coordenadas cartesianas por simetría de la SCIM [39].
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los efectos de los parámetros distribuidos, las corrientes parásitas, las pérdidas en el núcleo y
las características no lineales de los materiales ferromagnéticos tales como la saturación [46].

Para poder diseñar un sistema de control vectorial, se necesitan medir las variables de la
máquina. Sin embargo, en el caso de la SCIM solo es posible medir las corrientes que circulan
en el estator. Además, es preferible utilizar el flujo del rotor para simplificar el calculo del
torque [39]. Luego, es importante que i⃗r y ψ⃗s sean reescritas a partir de las demás variables:

i⃗r =
ψ⃗r − Lm⃗is

Lr
⇒ ψ⃗s = Ls⃗is + Lm

(
ψ⃗r − Lm⃗is

Lr

)
= σLs⃗is +

Lm
Lr

ψ⃗r (2.17)

En particular, al reescribir ψ⃗s aparece el factor de fuga total σ = 1−L2
m/LsLr, el cual es una

característica intrínseca a la máquina [7]. Si ahora se reemplaza la expresión (2.17) en (2.11)
y (2.12), se llega a las siguientes ecuaciones de balance del voltaje en el estator y el rotor:

v⃗s = Rs⃗is + σLs
∂⃗is
∂t

+
Lm
Lr

∂ψ⃗r
∂t

(Estator) (2.18)

0 =
Rr

Lr
ψ⃗r −

RrLm
Lr

i⃗s +
∂ψ⃗r
∂t

− jωrψ⃗r (Rotor) (2.19)

2.3.4. Transformación del Sistema de Coordenadas

En un sistema trifásico balanceado, dos de las tres componentes son linealmente indepen-
dientes. Luego, una variable trifásica puede ser representada a mediante dos componentes
ortogonales entre sí. Este es el principio de la transformada de Clarke, propuesta por Edith
Clarke, la cual permite representar variables trifásicas mediante su equivalente bifásico [46]:αβ

0

 =
2

3︸︷︷︸
k

·

1 −1
2

−1
2

0
√
3
2

−
√
3
2

1
2

1
2

1
2

 ·

ab
c

 ;

ab
c

 =

 1 0 1

−1
2

√
3
2

1

−1
2

−
√
3
2

1

 ·

αβ
0

 (2.20)

La constante k = 2/3 permite conservar el valor del flujo magnético al expresarlo en coor-
denadas αβ. Sin embargo, esta constante no conserva la magnitud de potencia entre ambas
coordenadas (Pabc = 3/2Pαβ). A pesar de ello, se asigna k = 2/3 a la transformada en (2.20),
ya que este es un parámetro arbitrario que depende del uso que se le quiera dar a esta trans-
formación [46]. Con respecto al marco de referencia, se fija el eje real (eje α) en la dirección
del devanado de la fase a en coordenadas abc [39]. De esta forma, el estator y el rotor del
modelo dinámico se pueden representar de manera bifásica, tal como se ve en la Figura 2.10a.

A priori, se podría analizar el estator y el rotor de la máquina usando las coordenadas αβ,
sin embargo, hay problemas asociados a esto debido a que las variables de estado exhiben
un cambio sinusoidal incluso en estado estacionario. Esto se puede solucionar aplicando otro
cambio de coordenadas tal que los valores en estado estacionario no varíen y se mantenga la
invariabilidad durante la transformación en términos de impedancia, inductancia y potencia
[46]. Esto es precisamente lo que hace la transformada de Park (d-q), propuesta por Robert
H. Park, la cual formula un nuevo sistema de coordenadas que gira en sincronía con el campo
magnético rotatorio. De esta forma es posible modelar la SCIM como una máquina DC.
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En la Figura 2.10b se muestran los devanados del estator y del rotor residiendo en un
mismo sistema de coordenadas d-q. Dado que en este caso los devanados del estator no se
mueven con respecto a los del rotor, todas las auto-inductancias e inductancias mutuas se
mantienen constantes [46]. El ángulo θe que aparece corresponde a la posición del eje d con
respecto al eje real del estator αs. Este viene dado por la suma entre la posición del marco
de referencia estacionario del rotor con respecto al eje αs (θr) y el desplazamiento angular
del sistema de coordenadas síncrono con respecto al eje αr (θslip). En resumen, se tiene que:

θe = θslip + θr , donde θe = θe0 +

∫ t

0

ωe dτ (2.21)

donde, al obtener θe, es posible realizar la transformada del sistema de coordenadas αβ a d-q:dq
0

 =

 cos (θe) sin (θe) 0
− sin (θe) cos (θe) 0

0 0 1

 ·

αβ
0

 ;

αβ
0

 =

cos (θe) − sin (θe) 0
sin (θe) cos (θe) 0

0 0 1

 ·

dq
0

 (2.22)

Aplicando (2.20) y (2.22) en (2.16), (2.18) y (2.19) se llega al modelo dinámico de la SCIM:

Te =
3

2
p
Lm
Lr

(isq · ψrd) , donde el
3

2
viene de la transformada αβ (2.23)

vsd = Rsisd + σLs
∂isd
∂t

− σLsωeisq +
Lm

Lr

∂ψrd

∂t
− ωe

Lm

Lr
ψrq

vsq = Rsisq + σLs
∂isq
∂t

+ σLsωeisd +
Lm

Lr

∂ψrq

∂t
+ ωe

Lm

Lr
ψrd

}
(Estator) (2.24)

0 = Rr

Lr
ψrd − RrLm

Lr
isd +

∂ψrd

∂t
− (ωe − ωr)ψrq

0 = Rr

Lr
ψrq − RrLm

Lr
isq +

∂ψrq

∂t
+ (ωe − ωr)ψrd

}
(Rotor) (2.25)

(a) Representación en coordenadas αβ. (b) Representación en coordenadas dq.

Figura 2.10: Representación de variables del modelo de la SCIM en coordenadas bifásicas.[46]
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2.4. Sistemas de Control de la SCIM

2.4.1. Métodos de Partida

La corriente de partida de la SCIM suele ser elevada, llegando a alcanzar valores cinco
a seis veces superiores a los de la corriente nominal [28]. Considerando que al inicio de la
partida el rotor se encuentra detenido (s = 1), la expresión (2.8) queda de la siguiente forma:

I1part = I ′2part + I0 ≈ I ′2part =
V1√

(r1 + r2)
2 + (x1 + x2)

2
(2.26)

Las corrientes elevadas puede provocar transitorios peligrosos en los equipos, por lo que es
recomendable atenuarlas en lo posible, especialmente en SCIM de gran potencia. Esto se
logra reduciendo el voltaje de alimentación del arranque [50]. Los métodos más comunes son:

• Autotransformador: Permite subir la tensión hasta alcanzar el valor nominal [50].
• Resistencias: Se conectan en serie, reduciendo el voltaje con pérdidas óhmicas [50].
• Partida Y∆: Se reduce la tensión partiendo en Y , ya que I1partY = I1part∆/3 [28].
• Partidor suave: Controla la tensión de forma que esta aumente gradualmente [28].

2.4.2. Modos de Operación

Existen distintos modos de funcionamiento de la SCIM. En la Figura 2.11 se distinguen
tres modos de operación dependiendo del rango de velocidad, los cuales se clasifican en [37]:

• Modo 1: El deslizamiento se mantiene constante y el voltaje del estator se regula de
manera que el torque sea constante. En este modo se opera bajo la velocidad nominal.

• Modo 2: Al superar la velocidad nominal, se mantiene el voltaje del estator en su valor
nominal y se regula el deslizamiento. En este caso el motor se opera con flujo debilitado.

• Modo 3: El deslizamiento alcanza un máximo, tras lo cual se mantiene el voltaje del
estator en su valor nominal y se regula la corriente del estator para obtener potencia
constante. El límite de velocidad se determina por condiciones del torque y las pérdidas.

Figura 2.11: Modos de funcionamiento de la SCIM por rango de velocidades [37].

18



2.4.3. Control V/f

Probablemente, la estrategia de control más simple y barata para accionar la SCIM sea
la conocida como control V/f [38]. Para muchas aplicaciones de velocidad variable donde es
tolerable una pequeña variación en la velocidad del motor y la carga, un sistema de control
V/f a lazo abierto como el que se muestra en la Figura 2.12 puede resultar suficiente [37]. La
curva V/f surge a partir de despreciar rfe en el modelo de la Figura 2.8, de donde se obtiene:

Vs = IsRs + jωeLmIm ⇒
{

ωe > 0 ∧ IsRs ≪ |ωeLmIm| ⇒ Vs ≈ ωeLmIm
ωe ≈ 0 ∧ IsRs ≈ |ωeLmIm| ⇒ Vs = k · ωe + V0

(2.27)

El término V0 que aparece en (2.27) se utiliza para compensar la caída de tensión en la
impedancia serie del estator cuando la SCIM se encuentra operando a bajas velocidades [9].

La pendiente k = LmIm es tal que la relación entre el voltaje y la frecuencia se mantiene
constante (al igual que el torque) a velocidades menores a la nominal. Una vez que se alcanza
el voltaje nominal, el torque electromagnético disminuye si se sigue aumentado la frecuencia,
ya que la máquina empieza a operar con un flujo magnético debilitado. Este control asume
condiciones de estado estacionario en la SCIM, por lo tanto, funciona bien cuando se opera
a valores nominales. Sin embargo, posee un mal desempeño en aplicaciones que requieren
de una dinámica de respuesta mayor. Resulta importante mencionar que esta estrategia de
control también podría implementarse en lazo cerrado, o en otras versiones de control V/f.[7]

Figura 2.12: Esquema de control V/f en lazo abierto compensado linealmente [37].

2.4.4. Control Vectorial Directo

En muchos accionamientos eléctricos es deseable que el torque electromagnético de la SCIM
pueda controlase de manera tal que siga una referencia determinada [38]. Tal desempeño se
puede lograr utilizando un sistema de control vectorial (Field-Oriented Control en inglés,
FOC), donde la magnitud y la fase de las corrientes que circulan por los enrollados del estator
se controlan en tiempo real, en respuesta a cambios en las demandas de velocidad y torque [5].
Se han propuesto una serie de variaciones de este control, donde se han desarrollado métodos
para orientarse en el flujo del estator, en el flujo del entre-hierro e incluso en el voltaje del
estator. De estas, la más utilizada comercialmente es la orientación en el flujo del rotor [9].
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La conveniencia de orientar el sistema de referencia al flujo del rotor se deriva a partir de
que si el flujo ψrd no se ve distorsionado en (2.23), entonces el torque Te pueden ser controlado,
de forma independiente y desacoplada de ψrd,, simplemente ajustando la corriente isq [7]. Por
otra parte, el FOC posee versiones directas e indirectas para obtener el ángulo θe, necesario
para realizar la transformación en coordenadas d-q que se requiere para su implementación.
En particular, el FOC directo estima “directamente” el ángulo θe a partir de las mediciones del
flujo circulando por el entre-hierro (ψ̄m)11. Una implementación del FOC directo se muestra
en la Figura 2.13, en donde se observan sondas de efecto Hall para obtener mediciones del
flujo magnético por el entre-hierro, que corresponde al flujo mutuo [37]. Este viene dado por:

ψmd = Lm (isd + ird)
ψmq = Lm (isq + irq)

(2.28)

Si se expanden las ecuaciones (2.13) y (2.14), y se reemplaza (2.28) en estas, se llega a:

ψrd = Lr

Lm
(ψmd − Lσrisd)

ψrq =
Lr

Lm
(ψmq − Lσrisq)

(2.29)

Es decir, θe = arctan (ψrd, ψrq) se puede obtener directamente a partir de las mediciones de
ψ̄m y īs

12 [37]. Sin embargo, en algunas aplicaciones la utilización de sensores para medir el
flujo que circula por el entre-hierro genera problemas dado que los sensores de efecto Hall
suelen ser frágiles y sensibles ante variaciones de temperatura [37]. Es por esto que a veces
resulta preferible utilizar observadores en la implementación del FOC directo para darle un
enfoque más robusto [9]. Al reordenar y expresar (2.17) en coordenadas αβ13, se obtiene que:

ψ̌s = σLšis +
Lm
Lr

ψ̌r ⇒ ψ̌r =
Lr
Lm

[
ψ̌s − σLšis

]
(2.30)

Por otro lado, al expresar (2.11) en αβ, se llega a la siguiente ecuación del flujo del estator:

v̌s = Ršis +
∂ψ̌s
∂t

⇒ ψ̌s =

∫ (
v̌s −Ršis

)
dt (2.31)

A partir de (2.30) y (2.31) es posible calcular el flujo del rotor y el ángulo θe, mediante:

ψ̌r =
Lr
Lm

[∫ (
v̌s −Ršis

)
dt− σLšis

]
, donde θe = tan−1

(
ψrβ
ψrα

)
(2.32)

donde el voltaje (v̌s) y la corriente (̌is) del estator se pueden medir o estimar, y los parámetros
de la SCIM se obtienen a partir de las pruebas de vacío y de rotor bloqueado [9]. Es importante
señalar que el integrador en (2.32) se vuelve problemático cuando la máquina se encuentra
operando a bajas frecuencias [37]. Una forma de solucionarlo es modificar el integrador para
que opere hasta una frecuencia de corte. Con esto el integrador quedaría de la forma 1/(s+ωc).

11Las variables (̄·) expresan de manera genérica a cualquier variable en coordenadas d-q referida al estator.
12Se recomienda agregar filtros pasa bajos para eliminar el ruido de alta frecuencia presente en mediciones.
13Las variables (̌·) expresan de manera genérica a cualquier variable en coordenadas αβ referida al estator.
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Figura 2.13: Esquema genérico de un sistema de control vectorial directo [37].

2.4.5. Control Vectorial Indirecto

Al igual que su versión directa, el FOC indirecto se orienta en el flujo del rotor, es decir:

ψ̄r = ψrd + j · 0 , es decir ψrq = 0 (2.33)

lo que equivale a orientarse en el eje d. Al reemplazar (2.33) en (2.24) y (2.25), se obtiene:

vsd = Rsisd + σLs
∂isd
∂t

− σLsωeisq +
Lm

Lr

∂ψrd

∂t

vsq = Rsisq + σLs
∂isq
∂t

+ σLsωeisd + ωe
Lm

Lr
ψrd

}
(Estator) (2.34)

0 = Rr

Lr
ψrd − RrLm

Lr
isd +

∂ψrd

∂t

0 = −RrLm

Lr
isq + (ωe − ωr)ψrd

}
(Rotor) (2.35)

Las ecuaciones del estator en (2.34) permiten manipular las corrientes de alimentación me-
diante los voltajes vsd y vsq. Sin embargo, es a partir de las ecuaciones del rotor en (2.35) de
donde surge el principio de funcionamiento del FOC [9]. De la primera ecuación, se tiene:

0 =
Rr

Lr
ψrd −

RrLm
Lr

isd +
∂ψrd
∂t

L(·)−−→ ψrd(s) =
Lmisd(s)

τrs+ 1
(2.36)

donde τr = Lr/Rr es la constate de tiempo del rotor. Al considerar en (2.36) una corriente
magnetizante (im) producida por el flujo del rotor, tal que ψrd(s) = Lmim(s), se obtiene:

im(s) =
isd(s)

τr (s+ 1/τr)

L−1(·)−−−→ im(t) = isd
[
1− e−t/τr

]
, con im(0) = 0 (2.37)

Es decir, que ante una cambio en escalón de isd, el flujo ψrd tendrá un transitorio de t ≈ 5τr
[9]. Hay que señalar que la corriente im es ficticia y se utiliza solo para fines de control.
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A partir de las ecuaciones (2.36) y (2.37) se infiere que durante la operación de la máquina
en estado estacionario se cumple la relación matemática que se muestra a continuación:

ψrd = Lmisd , cuando t > 5τr (2.38)

Por otra parte, el flujo ψrd se mantiene aproximadamente constante cuando la SCIM se
encuentra operando a una velocidad menor o igual a la nominal [9]. Luego, resulta valido
asumir que en tales condiciones la relación (2.38) se cumple siempre que isd sea constante.
Al transformar (2.14) a d-q y reemplazarlo en la primera ecuación de (2.35), se llega a que:

∂ird
∂t

= −Rr

Lr
ird −

Lm
Lr

∂isd
∂t

⇒ isd es constante si ird = 0 a velocidad nominal. (2.39)

El FOC indirecto estima “indirectamente” el ángulo θe a partir del deslizamiento (ωslip) y
la velocidad del rotor (ωr). El primero se obtiene a partir de la segunda ecuación en (2.35):

0 = −RrLm
Lr

isq + ωslipψrd ⇒ ωslip =
Lmisq
ψrdτr

(2.40)

donde ωslip = ωe −ωr. Asumiendo que la SCIM se opera bajo la velocidad nominal, entonces
se puede utilizar la relación (2.38) para simplificar (2.40), con lo cual se obtiene lo siguiente:

ωslip =
isq
isdτr

⇒ ψrq = 0 (2.41)

Si se cumple (2.41), se garantiza el desacoplamiento de las ecuaciones de voltaje en (2.35).
Esto implica que la regulación del flujo (isd) se desacopla de la regulación del torque (isq),
lo cual ocurre cuando el sistema de coordenadas se encuentra orientado en el flujo del rotor
(ψrq = 0) [37]. A partir del deslizamiento ωslip y de la medición de ωr, es posible obtener θe:

θe =

∫
ωedt =

∫
(ωr + ωslip) dt =

∫ (
ωr +

isq
isdτr

)
dt (2.42)

lo cual resulta suficiente para satisfacer las condiciones del FOC indirecto (ψrq = ird = 0)
[38]. En la Figura 2.14 se puede observar el esquema de implementación del FOC indirecto14.

2.4.6. Estimación de Parámetros

Al observar las expresiones (2.32) y (2.42) es posible notar que la correcta implementación,
tanto del FOC directo con observadores como del FOC indirecto, depende de la precisión de
los parámetros utilizados. En la práctica, σ y τr pueden variar significativamente dependiendo
de la operación de la máquina. Debido a los lazos de retroalimentación, estas variaciones
tendrán un efecto relativamente pequeño en el rendimiento en el caso del FOC directo. En
cambio, en el caso indirecto estas variaciones pueden resultar en una degradación significativa
de la respuesta del sistema de control [38]. En particular, el conocer bien τr es necesario para
lograr el desacoplamiento de las ecuaciones de voltaje del rotor bajo el enfoque indirecto [37].

14De acá se aprecia que la implementación del FOC indirecto solo requiere de mediciones de ωr y de i⃗s.
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Figura 2.14: Esquema genérico de un sistema de control vectorial indirecto [37].

En general, los modelos dinámicos de la SCIM que se utilizan para realizar los cálculos
del FOC indirecto se basan en un conocimiento preciso de Rr. Como esta resistencia varía
con la temperatura, su valor no es fácil de obtener durante la operación de la máquina [36].
Por otro lado, si esta se encuentra operando bajo flujo debilitado o a sobresaturación se tiene
que la inductancia magnetizante no resulta ser constante, y por lo tanto, Lr tampoco lo es
[9]. Es debido a estas razones por las que a menudo se suelen emplear técnicas de adaptación
de parámetros en línea, tales como la propuesta en [12], para ajustar los valores durante
el funcionamiento del FOC indirecto. Estos métodos tienen la finalidad de garantizar un
funcionamiento adecuado en aplicaciones donde existen variaciones de los parámetros [37].

2.4.7. Control de Vibraciones

Tradicionalmente en el FOC, la velocidad rotacional se controla ajustando isq, mientras que
isd se mantiene constante al estar operando bajo el rango nominal de velocidad. Por otro lado,
la SCIM se relaciona con la transmisión mecánica a través de ωr y del torque electromecánico
(que es proporcional a isq). Dado que las vibraciones del eje pueden explicarse principalmente
por la diferencias de velocidad en ambos extremos del eje, en [45] se propone una estrategia
de control que agrega una compensación ∆Te a la salida del control de velocidad para reducir
las vibraciones en función de ∆ω, tal como se muestra en el cuadrado rojo de la Figura 2.15.

El control propuesto en [45] es un MPC sin restricciones, similar al propuesto en [48], que
se aplica a la SCIM para reducir las vibraciones torsionales en el eje. Este está dado por:

∆Te(ki) = Kyr(ki)−Kmpc∆ω(ki) (2.43)

siendoKy el primer elemento de (ΦTΦ+R̀)−1ΦT Ŕ yKmpc la primera fila de (ΦTΦ+R̀)−1ΦTF .
El vector Ŕ contiene la referencia (por lo que es igual a cero en este caso) y R̀ es una matriz
diagonal con valores iguales al peso de ajuste λ. Las matrices Φ y F dependen del sistema
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(2.2) y de los horizontes de control (Nu) y predicción (Np). Estas matrices se definen como:

F =


CA
CA2

...
CANp

 , Φ =


CB 0 · · · 0
CAB 0 · · · 0

...
... . . . ...

CANp−1BCANp−2B· · ·CANp−NuB


con C =

[
· · · 1−1· · ·

]︸ ︷︷ ︸
tal que: y=(ω1−ω2)

(2.44)

Figura 2.15: Control MPC de compensación de torque para vibraciones torsionales [45].

2.4.8. Otras Variaciones de Control

En la literatura especializada existe una amplia variedad de propuestas de control para
el accionamiento de la SCIM. Una de estas propuestas es una variante del FOC que no
utiliza sensor de velocidad. Este elimina la necesidad de colocar un transductor de posición o
velocidad en la máquina, reemplazándolo efectivamente por sensores de voltaje y corriente a la
salida para poder obtener la misma información. Este enfoque permite reducir la complejidad
del hardware, el costo y el tamaño de la instalación. Además, la eliminación del cable de
comunicación del sensor otorga una mejor respuesta ante el ruido y una mayor fiabilidad [5].

El control directo de torque (Direct Torque Control en inglés, DTC) controla Te mani-
pulando el módulo y la posición del flujo del estator (ψ̄s)

15. El cambio en el flujo ψ̄s ocurre
al aplicar un voltaje adecuado en los devanados del estator durante un período de tiempo
específico. Por lo tanto, se puede manipular el campo del estator a partir de los distintos
estados que se pueden generar a la salida del inversor de voltaje. Por otro lado, es posible
cambiar el vector de campo del rotor (∆ψ̄r) mediante la variación de la corriente que circula
en el estator. Dado que Te puede ser expresado en función de ∆ψ̄s y ∆ψ̄r, se tiene que su
control puede ser efectuado directamente a partir de las señales del inversor [47]. Algunas
aplicaciones de este control se han propuesto en la literatura, como es el caso de [30], sin
embargo, este control es más utilizado en máquinas de inducción con rotor bobinado [1].

15Esto bajo el supuesto que los cambios de ψ̄s ocurren considerablemente más rápido respecto a ψ̄r.
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2.4.9. Sistema de Control a Implementar

Las formas más frecuentes de controlar la SCIM son mediante el FOC directo e indirecto
[38]. Un beneficio importante de estas estrategias de control es que permiten conseguir un
desacoplamiento completo entre las corrientes isd y isq. Esto implica que se puede realizar
un cambio en el torque Te solo cambiando isq, del mismo modo que es posible cambiar el
flujo ψrd solo cambiando isd [7]. Ahora bien, el FOC directo no se implementa fácilmente
en aplicaciones donde el montaje de la SCIM necesita ser lo más simple posible y con el
menor número de conexiones entre el controlador y el motor. Por su parte, el FOC indirecto
utiliza los parámetros de la máquina y la medición de la posición del rotor para determinar
las variables de control [5]. Dado que en este trabajo se busca implementar un sistema de
control que funcione en aplicaciones de propulsión marina, se opta por el FOC indirecto.

2.5. Formulación del Control Vectorial Indirecto
Para poder diseñar el sistema de control vectorial indirecto de la SCIM se necesita tener

presente el contexto en el cual se busca utilizar esta máquina, siendo en este caso la propulsión
de embarcaciones marinas. Por lo general, en este tipo de aplicaciones la SCIM se opera dentro
de su rango nominal de velocidad [45]. Bajo este precedente, no es necesario considerar el
modo de operación con flujo debilitado en el sistema de control, además de que siempre se
estará cumpliendo la relación (2.41). De lo anterior, se tiene que la inductancia del rotor no
debiese cambiar durante la operación. Adicionalmente, es de esperar que dentro de los rangos
nominales de operación la máquina no aumente de manera considerable su temperatura, y
por lo tanto, es posible asumir que la resistencia del rotor se mantendrá constante [9].

Bajo los supuestos mencionados anteriormente se espera estimar correctamente el valor
de la constante del rotor (τr) y en consecuencia se asume que el cálculo de control siempre
estará orientado en el flujo del rotor16. Tal como se mencionó anteriormente, esto implica que
se desacopla la regulación del flujo y del torque [37]. Bajo estas condiciones, y expresando las
ecuaciones de la máquina en coordenadas d-q, es posible describir la operación de la SCIM
de manera equivalente a la operación de una máquina DC, simplificándose así el sistema
de control a diseñar [7]. En particular, esto permite utilizar controladores con ganancias
Proporcional e Integral (PI) para regular las corrientes isd e isq con cero error en estado
estacionario (lo cual no se puede conseguir con señales AC) [9]. Con las referencias que
entregan los controladores PI de corriente y el τr estimado, es posible calcular ωslip en (2.41).

En la Figura 2.16 se muestra un diagrama de bloques con las señales de control del
FOC indirecto. En este, se puede apreciar que los únicos valores medidos corresponden a
las corrientes en el estator (⃗is) y la velocidad rotacional (ωr), los cuales se requieren para
esquemas de control de este tipo [49]. Específicamente, en la Figura 2.16 se observan los lazos
de corriente del sistema de control. Para sintonizar los controladores PI17 de las corrientes
d-q se hace uso de las ecuaciones en (2.34), donde se tiene que v∗sd y v∗sq son las tensiones
aplicadas por el inversor. Para diseñar estos controladores se asume que existe una estructura
de una entrada y una salida (Single Input Single Output en inglés, SISO) entre vsd e isd y
entre vsq e isq [9]. Sin embargo, en (2.34) se aprecian términos acoplados que impiden realizar

16En la práctica se espera un pequeño error en la estimación de θe, aunque esto no debiese ser un problema.
17Los PI de este sistema de control se diseñan con un coeficiente de amortiguamiento (ξ) entre 0,7 y 0,8.
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tal suposición. Para solucionarlo, se eliminan estas componentes mediante pre-alimentación:

vsd = Rsisd + σLs
∂isd
∂t

−σLsωeisq +
Lm

Lr

∂ψrd

∂t

vsq = Rsisq + σLs
∂isq
∂t

+σLsωeisd + ωe
Lm

Lr
ψrd

(2.45)

Los términos de desacoplamiento se muestran con color rojo en (2.45). Estos se suman a
la salida de los controladores PI de la Figura 2.16 para compensar los cambios en el flujo y la
contra-fuerza electromotriz de la máquina [9]. Si los valores pre-alimentados son los correctos,
es posible obtener una planta desacoplada para el diseño de los controles PI de corriente:

vsd = Rsisd + σLs
∂isd
∂t

⇒ Gcd(s) =
Vsd(s)
Isd(s)

= 1
sσLs+Rs

vsq = Rsisq + σLs
∂isq
∂t

⇒ Gcq(s) =
Vsq(s)

Isq(s)
= 1

sσLs+Rs

(2.46)

Dado que la planta es la misma independiente de si la corriente está en el eje d o q, es posible
sintonizar un mismo controlador PI para ambas corrientes. Este PI puede ser diseñado a partir
de las herramientas clásicas de diseño de control lineal, tales como el Lugar Geométrico de
la Raíz (LGR) o el diagrama de Bode. En la práctica, estos controladores son digitales, por
lo que su acción de control es en tiempo discreto. Si bien esto conlleva un efecto por parte
del muestreo18, este se desprecia ya que no afecta la dinámica de los lazos de corriente19 [9].

Al apreciar el resto de la Figura 2.16, se observa que para calcular ωslip se utilizan las
referencias de las corrientes i∗sd y i∗sq en vez de las medidas, esto con la finalidad de evitar
el ruido de las mediciones [9]. Por otra parte, se observa que las referencias i∗sd y i∗sq vienen
dadas a partir del flujo y del torque, respectivamente. Considerando que la máquina se opera
bajo flujo nominal, es posible entregar directamente la referencia i∗sd al sistema de control. Sin
embargo, para el caso de la referencia i∗sq es necesario agregar un lazo externo de velocidad.

Para el diseño del lazo de velocidad se utiliza (2.15), a partir del cual se obtiene la planta:

Gv(s) =
ωr(s)

Te(s)
=

1

sJ +B
(2.47)

donde τm = J/B es la constante de tiempo mecánica. Dado que τm es bastante mayor que la
constante de tiempo eléctrica (τs = σLs/Rs), es posible despreciar la dinámica de los lazos
de corriente al diseñar el lazo de velocidad [9]. Luego, se diseña un PI con una frecuencia de
respuesta 20 veces menor al PI de corriente (fn ≈ 10 [Hz]) y a cuya salida se divide por una
constante Kt que expresa la relación entre Te y isq y que viene dada por (2.23) y (2.38) [49]:

Te =

(
3

2
p
L2
m

Lr
i∗sd

)
· isq = Kt · isq (2.48)

Adicionalmente, se agrega saturación a la parte integradora de los PI dado que esta no puede
cambiar bruscamente su salida [40]. Luego, para evitar sobrepasos excesivos se agrega una
función lógica condicional a cada PI para detener la acción integradora cuando la salida del
controlador está fuera de los limites. Este método es conocido como anti wind-up en inglés.

18Así como también la conmutación de los semiconductores (de los que se habla en la subsección siguiente).
19Estos efectos están en el orden de los [kHz], en cambio el PI de corriente está en el orden de fn ≈ 200 [Hz].
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Figura 2.16: Diagrama de bloques del FOC indirecto orientado al flujo del rotor.

2.6. Inversor Fuente de Voltaje y Modulación PWM
Tal como se mencionó anteriormente, las tensiones v∗sd y v∗sq son las variables aplicadas por

el actuador al estator de la SCIM. En particular, v∗sd se necesita para compensar la caída de
voltaje en la impedancia del estator, en cambio, v∗sq es necesario para contrarrestar la contra-
fuerza electromotriz de la máquina20 [9]. En el FOC indirecto, estas referencia de voltaje
se calculan en cada período de muestreo para luego ser enviadas al conversor electrónico de
potencia que alimenta a la máquina. Este convertidor es el actuador del sistema de control y
en este caso corresponde a un inversor fuente de voltaje (Voltage Source Inverter en inglés,
VSI) [36]. Su principal función es sintetizar las señales DC de las referencias v∗sd y v∗sq en
señales AC trifásicas21 [49]. En la Figura 2.17 se muestra un VSI de dos niveles que consta de
un reactor de línea, un rectificador pasivo, un enlace DC y un módulo de semiconductores.

Para poder entregar los valores de v∗sd y v∗sq al VSI de dos niveles, primero se debe hacer la
transformación al marco de referencia estacionario, es decir, volver al sistema de coordenadas
abc [9]. Una vez realizada la transformación de d-q a abc, estas señales de control deben ser
enviadas al modulo de semiconductores, tal como se muestra en la Figura 2.17. Sin embargo,
dado que estos dispositivos se encuentran al mismo potencial eléctrico que el enlace DC, se
necesita de algún método de modulación para establecer un patrón de encendido y apagado
de los semiconductores que permita generar una tensión AC a la salida [15]. Mediante la
modulación, el inversor puede producir formas de ondas conmutadas cuyos valores promedio
sean iguales a las señales de referencia [29]. De esta manera, es posible obtener una tensión
AC trifásica a la salida del VSI, cuyas magnitudes y frecuencias puedan ser controladas [36].

En el caso del VSI de dos niveles, las dos modulaciones más utilizadas son la modulación
por ancho de pulsos (Pulse Width Modulation en inglés, PWM) y la modulación vectorial
espacial (Space Vector Modulation en inglés, SVM) [15]. El funcionamiento de la modulación

20En estado estacionario y a altas velocidades, v∗sq es mas predominante que v∗sd en la dinámica.
21Las coordenadas d-q son solo una representación ficticia. Las variables reales están expresadas en abc.
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PWM se resume en la Figura 2.18. Bajo este método cada fase se modula por separado,
comparando la forma de onda de la señal moduladora (en este caso v∗a) con una señal porta-
dora22 [49]. El resultado es un ciclo de trabajo (δ) que se envía a la pierna23 correspondiente
para obtener va. Por su parte, la modulación SVM trata al inversor como una sola unidad
discreta, representada mediante vectores de conmutación24 [14]. A pesar de sus diferencias,
ambas modulaciones son similares en el rendimiento armónico y en el uso del enlace DC [29].
En este trabajo se opta por la modulación PWM dado que es más simple de implementar25.

IM
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Inducción
Jaula de
Ardilla

Red de Baja
Tensión
Trifásica
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de Línea

Señales de Control


Figura 2.17: Diagrama circuital simplificado de un VSI de dos niveles.

En la modulación PWM, la componente fundamental del voltaje de salida de cada fase se
controla mediante el índice de modulación de amplitud, dado por ma = Vm/Vtri, donde Vm
y Vtri son las amplitudes de la moduladora y la portadora, respectivamente. Por otro lado,
la frecuencia de conmutación (fsw) viene dada por el índice de modulación de frecuencia
(mf = ftri/fm), donde fsw = ftri = mf · fm, siendo ftri la frecuencia de la portadora y fm la
frecuencia de la moduladora [49]. Si se eligen bien estos índices, no debiese haber un contenido
armónico considerable a la salida del VSI [36]. Eso si, se debe tener presente que hay efectos
no lineales en la modulación PWM, tales como las caídas tensión y los tiempos de encendido
en semiconductores26 [10]. Adicionalmente, se incluyen tiempos muertos durante los cuales
ambos interruptores de cada pierna se encuentran apagados para evitar un cortocircuito [49].

El límite teórico del índice de modulación de amplitud en la PWM convencional es de
ma = 1, lo cuál en teoría equivaldría a obtener una razón unitaria entre la tensión que entra
al VSI y la que sale de este. Sin embargo, debido a las pérdidas producidas por los efectos
no lineales, en la práctica se tiene un voltaje de entrada mayor al de salida. Luego, para
poder alimentar la SCIM con el voltaje nominal se podría sobremodular (ma > 1), pero

22La onda triangular (vtri) se multiplica por VDC para obtener un voltaje peak-to-peak igual al enlace DC.
23Un VSI de dos niveles consta de tres piernas (una por cada fase). Cada una contiene dos semiconductores.
24Estos vectores son formados a partir de las posibles combinaciones de estados de conmutación.
25A diferencia del SVM, el PWM se puede implementar tanto de manera digital como de forma analógica.
26Los pulsos muy breves son eliminados cuando se implementa la modulación PWM de forma digital.
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esto introduciría distorsión armónica de baja frecuencia [10]. Una forma de solucionar este
problema se basa en introducir terceros armónicos a cada una de las tensiones fase-neutro27:

v0 =
máx(va0, vb0, vc0) + mı́n(va0, vb0, vc0)

2
, donde v0 es la tensión de secuencia cero (2.49)

Dado que la SCIM se alimenta con tensión fase-fase, estos armónicos (que se encuentran en
fase entre si) se eliminan en la resta entre dos fases (vab = va0−vb0). Esto trae como resultado
que la tensión modulada pueda ser hasta un 15,47% mayor respecto a la portadora [49].

Los dispositivos semiconductores que conforman el VSI determinan la compensación entre
el voltaje de ruptura, la resistencia de encendido y los tiempos de conmutación [11]. Una de
las componentes más usadas históricamente en aplicaciones de potencia han sido los IGBT de
silicio (Insulated-Gate Bipolar Transistor por sus siglas en inglés) [35]. Sin embargo, de a poco
los MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor por sus siglas en inglés)
de carburo de silicio (Silicon Carbide en inglés, SiC) están reemplazando gradualmente a los
IGBT en aplicaciones donde se requiere de alta densidad de potencia y de alta eficiencia al
operar a altas temperaturas [42]. En este trabajo en particular se trabaja con SiC MOSFETs.

+
-

NOT




Figura 2.18: Representación del principio de funcionamiento de la modulación PWM.

Antes de concluir este capítulo, resulta pertinente mencionar la teoría de la potencia
instantánea expuesta en [2]. Esta permite representar las potencias activa y reactiva que salen
del inversor, tanto durante el estado estacionario como durante el transitorio (a diferencia
del cálculo clásico de potencia que solo entrega el valor medio, lo cual no representa lo que
sucede en los transientes). Para efectos de este trabajo, esta teoría se utiliza para calcular la
potencia con la cual se alimenta la SCIM a partir de las mediciones de corriente y de tensión,
asumiendo que las formas de onda de estas variables poseen un cierto grado de distorsión
armónica. En este caso, la potencia instantánea se puede expresar de la siguiente manera28:

S = P + j ·Q = k · v̌ · ǐc = k (vα + j · vβ) (iα − j · iβ)
P = k (vα · iα + vβ · iβ)
Q = k (vβ · iα − vα · iβ)

(2.50)

27A este método también se le conoce como minmax o inyección de armónicos de secuencia cero.
28Donde k es la constante utilizada en la transformada αβ y (·)c corresponde al término conjugado.
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Capítulo 3

Diseño del Sistema de Control

3.1. Metodología de Trabajo
Para elaborar una metodología de trabajo se debe tener presente el objetivo general men-

cionado en la Sección 1.2. A partir de este, se deduce que al final de este trabajo de título
se debe tener construido y operativo el montaje experimental de la investigación de la cual
forma parte esta memoria. Para tener una idea del sistema que se desea diseñar e implemen-
tar, se toma como ejemplo el montaje realizado en [26] en el cual, de manera similar a la
investigación que se busca probar, también se propone una estrategia de control para reducir
las vibraciones torsionales en los sistemas de propulsión marinos. En base a esta referencia
se formula un esquema de diseño para el sistema, el cual se puede observar en la Figura 3.1.

Computadora Controlador

Sensores

Inversor

Sistema de Control

Máquina

Alimentación

Transmisión

Mecánica


Carga

Mecánica


Sistema Eléctrico

Sistema Mecánico

Figura 3.1: Esquema de diseño del sistema experimental.

Este esquema muestra de manera genérica los principales elementos que conforman el
montaje experimental. Tal como se puede deducir a partir de esta imagen, la metodología de
trabajo se divide en sistemas. En particular, en la Figura 3.1 se hace la distinción entre los
sistemas de control, eléctrico y mecánico. En este caso, se opta por partir con el diseño del
sistema de control, el cual está conformado por la computadora, el controlador y los sensores
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de medición. Para ello, lo primero que se debe hacer es conocer bien los equipos que se van
a utilizar. Luego, se parte haciendo un estudio del controlador y del actuador del sistema
de control para poder diseñar el diagrama de conexiones de las señales de control. Por otra
parte, es necesario conocer la planta que se busca controlar, que en este caso corresponde
a la SCIM. Por lo tanto, se prosigue con las pruebas correspondientes de esta máquina. A
continuación, se revisan los sensores y se finaliza el diseño con una simulación computacional.

Una vez diseñado el sistema de control, se continua con los sistemas eléctrico y mecánico
del experimento. El primero hace referencia a los equipos eléctricos de alta potencia, los
cuales corresponden al tablero de alimentación, el inversor y el motor de inducción. Por su
parte, el sistema mecánico del experimento se compone del tren de transmisión y de la carga
mecánica, que en este corresponde a un generador síncrono sin conexiones eléctricas. Ahora
bien, dado que no hay un diseño previo de estos sistemas, el trabajo relativo a estos se limita
exclusivamente a la fase de implementación. Luego, al igual que con la programación del
controlador, los detalles de estos sistemas se explican en profundidad en el próximo capítulo
dedicado a la implementación del montaje experimental. Es importante dejar en claro que los
equipos que se utilizan en este experimento ya se encontraban comprados desde un principio
por parte de la doctora Constanza Ahumada, quien es la profesora guía de este trabajo.

3.2. Diagrama de Conexiones para Control y Medición
En base a lo mencionado en la sección anterior, el diseño del sistema de control parte con

la definición de las señales necesarias para el funcionamiento del experimento. Para poder
definirlas, primero se deben conocer los equipos que conforman este sistema. Entre ellos,
destacan la RTBox versión 1.2 de Plexim™ y el inversor modelo Eval-M5-E1B1245N-
SiC de Infineon™. Estos corresponden al controlador y el actuador del sistema de control,
respectivamente. Dada la complejidad de ambos equipos, es pertinente realizar un estudio
detallado de su documentación técnica para poder llevar a cabo un buen diseño del sistema
de control y en particular para poder establecer el diagrama de conexiones correctamente.

En primer lugar, el conversor electrónico de potencia Eval-M5-E1B1245N-SiC de In-
fineon™ corresponde a un VSI de dos niveles que se encuentra equipado con un modulo de
potencia FS45MR12W1M1_B11, el cual ejerce la acción de control sobre la SCIM y que
funciona en base a semiconductores SiC MOSFETs. Este inversor esta diseñado para aplica-
ciones de accionamiento de motores trifásicos con una alta frecuencia de conmutación [18].
Más específicamente, este conversor está especialmente diseñado para ser utilizado en entor-
nos de laboratorio. Es por esto que el inversor viene con toda la electrónica al descubierto,
tal como se puede apreciar en la Figura 3.2. Ahora bien, este inversor posee varios elementos
y funcionalidades ya incorporadas en el hardware que se escapan del alcance de este trabajo.
Por lo tanto, no se va a profundizar en este conversor más allá de conocer el cómo funciona.

A partir de la documentación del VSI en [18] se obtiene el diagrama que se muestra en
la Figura 3.3. Acá es posible notar que el inversor no solo posee un rectificador de línea con
circuito de precarga y controladores de puerta para SiC MOSFETs, si no que también posee
un filtro de interferencia electromagnética (Electromagnetic Interference en inglés, EMI),
fuentes de alimentación propias para servicios auxiliares, así como también protecciones de
cortocircuito, sobrecorriente y sobretemperatura. Adicionalmente, ya vienen incorporados los
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sensores de corriente de salida, de tensión del enlace DC y de temperatura del modulo de
potencia. Las principales características del inversor se encuentran resumidas en la Tabla 3.1.

(a) Vista superior. (b) Vista lateral.

Figura 3.2: Inversor correspondiente al modelo Eval-M5-E1B1245N-SiC de Infineon™.

Tabla 3.1: Características principales del inversor Eval-M5-E1B1245N-SiC [18].

Entrada
inversor

Voltaje fase-fase (Vn = 400 [Vrms]) 340 a 480 [Vrms]
Corriente fase-fase nominal 16 [Arms]

Salida
inversor

Potencia trifásica máxima de salida 7,5 [kW ]
Potencia trifásica nominal de salida 6 [kW ]

Corriente por pierna a fnom 16 [Arms]
Corriente por pierna a fmax 8 [Arms]

Enlace DC
Rango típico de voltaje 530 a 670 [V ]

Voltaje mínimo requerido para usar fuente de alimentación interna 300 [V ]
Voltaje máximo 690 [V ]

Conmutación
Frecuencia nominal (fnom) 18 [kHz]
Frecuencia máxima (fmax) 100 [kHz]

Resistencia típica en estado activo de los SiC MOSFETs 45 [mΩ]

Señales
de

salida

Analógica del sensor de corriente 18,41 [mV/A]
Digital del sensor de corriente (∆Σ bitstream @ 20 [MHz]) 3,3 [V ]

Analógica del sensor de voltaje en enlace DC 18,41 [mV/A]
Digital del sensor de voltaje en enlace DC (∆Σ bitstream @ 20 [MHz]) 3,3 [V ]

Protección
Nivel de disparo de corriente de salida 32 [Apeak]

Voltaje de bloqueo nominal del modulo de potencia 1200 [V ]
Nivel de disparo de temperatura 100◦C

Fuente
de poder
a bordo

Lado primario de los controladores de puerta y alimentación externa +5 [V ] ± 2%
Circuitos analógicos −5 y +6 [V ] ± 10%

Suministro de conductores ±15 [V ] ± 5%

Tal como se señala en [18], este inversor está conformado por diferentes grupos funcionales,
algunos de los cuales son accesibles mediante conectores. Entre estos, se tiene que el conector
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X10 (Drive Card Connector) corresponde a la interfaz con el controlador, y por lo tanto posee
acceso a todas las señales de control y medición del VSI (tal como se señala en la Figura 3.3).
Al revisar las asignaciones del conector X10 en la Tabla 3.2 se ve que este trabaja con señales
tanto analógicas como digitales. Sin embargo, todas las señales de medición que salen de este
conector son analógicas, ya que por un lado se utilizan conversores digital-análogo (Digital
to Analog Converter en inglés, DAC) a la salida de los sensores de corriente1 y de tensión
del enlace DC, y por otro lado, el termistor de temperatura entrega mediciones analógicas.

Figura 3.3: Diagrama de bloques del Eval-M5-E1B1245N-SiC de Infineon™ [18].

Tabla 3.2: Asignación de pines del conector X10 [18].

Pin Variable Detalle
A10 I_W Salida del sensor de corriente de la fase W, escala 76,56 [mV/A], offset 2,5 [V ].
A11 I_V Salida del sensor de corriente de la fase V, escala 76,56 [mV/A], offset 2,5 [V ].
A12 I_U Salida del sensor de corriente de la fase U, escala 76,56 [mV/A], offset 2,5 [V ].
A16 GND Tierra.
B1 /ENABLE Señal /ENABLE, si los controladores de alta potencia están deshabilitados.
B2 /FAULT Señal /FAULT, se activa baja cuando se detecta sobrecorriente o sobretemperatura.
B3 PWMWH Entrada lógica de 3,3 [V ] para compuerta del lado de alta de la fase W.
B4 PWMWL Entrada lógica de 3,3 [V ] para compuerta del lado de baja de la fase W.
B5 PWMVH Entrada lógica de 3,3 [V ] para compuerta del lado de alta de la fase V.
B6 PWMVL Entrada lógica de 3,3 [V ] para compuerta del lado de baja de la fase V.
B7 PWMUH Entrada lógica de 3,3 [V ] para compuerta del lado de alta de la fase U.
B8 PWMUL Entrada lógica de 3,3 [V ] para compuerta del lado de baja de la fase U.
B13 DSBsense Salida del sensor de voltaje del bus DC, escala 5 [mV/V ] (1/200).
B14 VTH Salida de tensión del termistor, 100 [◦C] = 0,448 [V ].
B16 VCC Alimentación de 5 [V ] a bordo, máx. 120 [mA].

En contraste, las señales de seguridad (B1 y B2) y de control (B3 al B8) son digitales,
aunque existe la alternativa de acceder a las salidas digitales de los sensores del VSI mediante
el conector X7, cuyas asignaciones aparecen en la Tabla 3.3. Por seguridad, la parte de señales
del inversor se encuentra aislada eléctricamente de la parte potencia. Además, en caso de

1Es posible ajustar el offset de las mediciones de corriente al variar manualmente la resistencia R554 [18].
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sobrecorriente o sobretemperatura, la señal /FAULT se va a 0 y los controladores de puerta
se apagan. Cabe agregar que las señales de control y /ENABLE2 fluyen desde la RTBox al
inversor, a diferencia de las señales de medición y /FAULT que fluyen en sentido inverso.

Tabla 3.3: Asignación de pines del conector X7 [18].

Pin Variable Detalle
1 Clock_Iu Salida de reloj de 20 [MHz], nivel de señal de 5 [V ].
2 GND Tierra.

3 DS_Iu Salida modulada del sensor de corriente, fase U, nivel de señal 5 [V ], 50 % positivo equivale a 0 [A],
89,06 % positivo equivale a +25 [A], 10,94 % positivo es igual a −25 [A].

4 GND Tierra.
5 Clock_Iv Salida de reloj de 20 [MHz], nivel de señal de 5 [V ].
6 GND Tierra.

7 DS_Iv Salida modulada del sensor de corriente, fase V, nivel de señal 5 [V ], 50 % positivo equivale a 0 [A],
89,06 % positivo equivale a +25 [A], 10,94 % positivo es igual a −25 [A].

8 GND Tierra.
9 Clock_Iw Salida de reloj de 20 [MHz], nivel de señal de 5 [V ].
10 GND Tierra.

11 DS_Iw Salida modulada del sensor de corriente, fase W, nivel de señal 5 [V ], 50 % positivo equivale a 0 [A],
89,06 % positivo equivale a +25 [A], 10,94 % positivo es igual a −25 [A].

12 GND Tierra.
13 Clock_Vdc Salida de reloj de 20 [MHz], nivel de señal de 5 [V ].
14 GND Tierra.

15 DS_Vdc Salida modulada del sensor de voltaje del bus DC, nivel de señal 5 [V ],
50 % positivo equivale a 0 [V ], 89,06 % positivo equivale a 851 [V ].

16 GND Tierra.

Si bien el inversor Eval-M5-E1B1245N-SiC posee algunos sensores incorporados, estos no
bastan para poder implementar el sistema de control vectorial indirecto. Tal como se comenta
al final de la Subsección 2.4.5, para poder implementar la estrategia de control vectorial
indirecto se necesita de las mediciones de corriente de salida y de velocidad rotacional. Para
esta última variable, se hace uso de un transductor de torque (del cual se hablará más
adelante) que permite incorporar mediciones de torque, velocidad, potencia y empuje. Tal
como se muestra en la placa de la Figura 3.4a, es posible obtener las mediciones de estas
variables mediante las señales que entrega la interfase del transductor. Esta interfase permite
acceder a las mediciones del transductor de torque mediante señales analógicas o digitales,
sin embargo, se opta por las analógicas dado que son más directas de conectar a la RTBox.

Dado que el sistema que se busca implementar tienen un fin investigativo y no comercial,
es preferible tener un mayor número de mediciones para poder validar el experimento. Es por
esto que se incorporan transductores de tensión al sistema para obtener mediciones de voltaje
a la salida del inversor. Es posible obtener estas mediciones a partir de las señales analógicas
que entregan los conectores A_OUT, B_OUT y C_OUT de la placa que se muestra en la
Figura 3.4b. Las características de diseño de esta placa circuital serán vistas más adelante.

Todas las señales de control y medición discutidas anteriormente se conectan a un contro-
lador, que en este caso corresponde a la RTBox versión 1.2 de Plexim™ que se muestra en la
Figura 3.5. Este equipo de hardware es un simulador en tiempo real especialmente diseñado
para aplicaciones de electrónica de potencia [23]. Esta plataforma de simulación se configura
usando el software PLECS versión 4.6, también diseñado por el equipo de Plexim™. Este

2Esta señal se envía desde la RTBox al VSI en caso de que los controladores de puerta estén desactivados.
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software se opera mediante un computador de escritorio Lenovo™ Legion, el cual se conecta al
puerto Ethernet de la RTBox que se observa en la Figura 3.5b. Para poder trabajar con los
sistemas de Plexim™, se utiliza una licencia para el software PLECS y un firmware para la
RTBox, el cual se encuentra almacenado en la tarjeta SD que se tiene en la parte posterior.

(a) Placa de interfase del transductor de torque. (b) Placa sensores de voltaje.

Figura 3.4: Circuitos impresos de los sensores de torque y voltaje, respectivamente.

(a) Vista frontal. (b) Vista trasera.

Figura 3.5: Plataforma de simulación RTBox versión 1.2 de Plexim™.

Tal como se puede apreciar en la Figura 3.5a, la RTBox versión 1.2 posee cuatro conectores
de entradas y salidas analógicas y digitales, los cuales se conectan con los demás dispositivos
indicados en la Figura 3.1. Estos son del tipo 37 pin D-Sub, donde los conectores macho
reciben las señales de entrada mientras que las hembra envían las señales de salida3. En la

3Se debe tener presente que el orden de los pines cambia en base a si el conector es macho o hembra.
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Tabla 3.4 se aprecia que esta RTBox proporciona 16 canales analógicos, con una resolución
de 16 bit de muestreo simultáneo y 32 canales digitales, tanto para entradas como salidas.

Tabla 3.4: Asignación de pines de los conectores de la RTBox versión 1.2 de Plexim™ [23].

Conectores Pins Detalle

Entradas
y salidas
análogas

1 a 16 Canales positivos del 0 al 15.
20 a 35 Canales negativos del 0 al 15.

17,18,19 y 36 Normalmente cerrados (n/c).
37 Tierra (GND).

Escudo Tierra de protección (PE).

Entradas
y salidas
digitales

1,20,2,21,3,22,4 y 23 Canales del 0 al 7.
24,6,25,7,26,8,27 y 9 Canales del 8 al 15.

10,29,11,30,12,31,13 y 32 Canales del 16 al 23.
33,15,34,16,35,17,36 y 18 Canales del 24 al 31.

5,14,28 y 37 Tierra (GND).
19 Normalmente cerrado (n/c).

Escudo Tierra de protección (PE).

Las entradas y salidas analógicas y digitales de la RTBox pueden configurarse mediante
PLECS en opciones de codificador (Coder Options), pero esto se verá en mayor detalle en
el siguiente capítulo. En el caso de la señales analógicas4, la RTBox posee convertidores
análogo-digital (Analog to Digital Converter en inglés, ADC) especificados para una tasa de
muestreo máxima de 2 [Msps] sin latencia de ciclo para su procesamiento. Sin embargo, el
firmware limita el tiempo de ciclo a un mínimo de 1 [µs], en consecuencia, la frecuencia de
muestreo es de hasta 1 [Msps]. Con respecto a las señales de tierra (GND) y tierra de protec-
ción (PE), estas están acopladas por una red RC de alta impedancia para evitar la creación
de bucles. Adicionalmente, la RTBox posee protecciones de cortocircuito y sobrevoltaje.

Con toda la información recopilada se formula el diagrama el conexiones que se presenta
en la Figura 3.6. Este diagrama resume todas las señales del sistema de control y las clasifica
en entradas analógicas, entradas digitales y salidas digitales. Cabe destacar que el conector
X7 no es necesario pero se incorpora por temas de resiliencia. Adicionalmente, no se utiliza
la alimentación (VCC) dado que tanto la RTBox como los sensores poseen alimentación
propia5. Luego, a partir del diagrama de conexiones se arman los conectores que se observan en
la Figura 3.7. Estos están hechos a base de cobre estañado y poseen un calibre de 24 [AWG].
Cada cable posee cinco pares trenzados de conductores6, los cuales están recubiertos por un
apantallamiento contra interferencias que se aterriza en PE y un conduit7. Para mayor detalle
acerca de los componentes utilizados, favor revisar la Lista de Componentes en el Anexo A.

4Las entradas analógicas no poseen filtros anti-aliasing para un muestreo instantáneo de las señales.
5Esta es proporcionada por la red monofásica, que corresponde a un voltaje AC de 220 [Vrms] a 50 [Hz].
6Utilizar cables trenzados para la transmisión de señales disminuye la interferencia electromagnética.
7Un conduit corresponde a un conducto utilizado para poder guiar y proteger los cables en su interior.
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Figura 3.6: Diagrama de conexiones para establecer las señales del sistema de control.

(a) Cables de señales. (b) Conexión de cables al conector.

Figura 3.7: Cables y conectores destinados al envío de señales del sistema de control.
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3.3. Pruebas SCIM
El montaje experimental que se busca dejar en operación al final de este trabajo consiste

en un sistema de control vectorial que permita accionar una SCIM. Esto implica que la planta
de este sistema de control corresponde a la máquina en cuestión, por lo que es indispensable
obtener un modelo fidedigno de esta para poder implementar la estrategia de control pro-
puesta en la Sección 2.5. Para ello, es necesario obtener los valores de los parámetros de la
SCIM para poder utilizar el modelo expuesto en la Sección 2.3. En este caso, el motor en
cuestión corresponde al modelo M6Q100LA4 de MarelliMotori™ el cual posee un estator con
cuatro polos y cuyas características principales se encuentran resumidas en la Tabla 3.58.

Tabla 3.5: Valores nominales de la SCIM modelo M6Q100LA4 [22].

Vn fn In f.d.p. Pn Tn ωn J

400 [Vrms] 50 [Hz] 4,48 [Arms] 0,82 2,2 [kW ] 14,5 [Nm] 1450 [rpm] 0,0088 [kgm2]

Para poder obtener los valores de los parámetros del modelo de la SCIM en cuestión se
necesita realizar dos pruebas de laboratorio. Estas pruebas consisten de la prueba en vacío
y la prueba de rotor bloqueado. La primera se realiza operando el motor sin carga a voltaje,
frecuencia y velocidad nominal, con la finalidad de obtener los valores de los parámetros que
componen la rama en paralelo del modelo de la Figura 2.8, es decir, permite obtener el valor
de la resistencia rfe y de la reactancia xm. Por su parte, la segunda prueba consiste en la
operación del motor a corriente y frecuencia nominal. Debido a que en esta prueba se impide
el movimiento del rotor, lo cual equivale a un cortocircuito, esta prueba se realiza con voltaje
reducido. Esta prueba permite estudiar la rama serie del modelo de la Figura 2.8, con lo cual
es posible obtener los valores de las resistencias r1 y r2, y de las reactancias x1 y x2 [50].

Las dos pruebas mencionadas en el párrafo anterior serán detalladas en las páginas a con-
tinuación. Resulta importante mencionar que ambas pruebas toman lugar en el Laboratorio
de Electrónica de Potencia del Departamento a cargo del profesor Roberto Cárdenas Dob-
son. En ambas, se hace uso de una toma trifásica, un transformador variable (Variable AC
Transformer en inglés, VARIAC), un multímetro y un osciloscopio con sondas de alta po-
tencia incorporadas. Cabe mencionar que los conectores de alimentación del motor SCIM se
conectan en estrella y que las mediciones de corriente y tensión de ambas pruebas se realizan
únicamente en la fase U, extrapolando los resultados a las dos fases restantes (fases V y W).

3.3.1. Prueba en Vacío

Para realizar la prueba en vacío de la SCIM, se montan los equipos mencionados en el
párrafo anterior como se puede apreciar en la Figura 3.8. Luego, se establecen las conexiones
eléctricas en base al diagrama que se observa en la Figura 3.9. Tras alimentar el motor a
voltaje y frecuencia nominal, es posible visualizar la tensión y la corriente de alimentación
del estator mediante el uso del osciloscopio equipado con sondas diferenciales de alta potencia,
tal como se muestra en la Figura 3.10. A partir de esta se extrapolan los resultados que se
presentan en la Tabla 3.6, con los cuales se calculan los parámetros de la rama en paralelo.

8Sufijo rms refiere a raíz cuadrática media (Root Mean Squeare en inglés, RMS), es decir, el valor efectivo.
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Figura 3.8: Montaje de laboratorio para la prueba en vacío de la SCIM.
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Figura 3.9: Diagrama de conexiones para la prueba en vacío de la SCIM.

Se parte tomado el desfase entre la tensión y la corriente (∆x0) resultante de la prueba en
vacío. Para obtener el factor de potencia a partir del desfase ∆x0 primero hay que obtener
los grados de desplazamiento, lo cual se obtiene mediante la siguiente relación matemática:

360◦

0,02 [s]
=

Grados desplazados
Desfase en segundos

∆x0=4,5 [ms]−−−−−−−−→ Grados desplazados = 81◦ (3.1)

A partir de la ecuación (3.1) se tiene que el factor de potencia resultante es f.d.p. =
cos (81◦) = 0,156434. Luego, conociendo el factor de potencia y calculando la potencia apa-
rente trifásica se puede obtener la potencia activa trifásica que se consume en vacío:

S0 = 3I0V0 = 1898,82 [V A] ∧ f.d.p. =
P0

S0

⇒ P0 = 297,041 [W ] (3.2)
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Utilizando las potencias aparente y activa trifásicas se obtiene la potencia reactiva trifásica:

Q0 =
√

(S2
0 − P 2

0 ) = 1875,44 [V Ar] (3.3)

Finalmente, utilizando los valores de las potencias se calculan los siguientes parámetros:

rfe =
V 2
0

(P0/3)
= 538,926 [Ω] ∧ xm =

V 2
0

(Q0/3)
= 85,3576 [Ω]

1/2πfn−−−−→ 271,702 [mH] (3.4)

Adicionalmente, dado que se puede medir la resistencia del estator con el multímetro (r1 =
2,3 [Ω]), se puede calcular las pérdidas fijas del motor de la siguiente manera:

Pérdidas fijas = P0 − 3I20r1 = 245,239 [W ] (3.5)

Notar además que de los resultados se obtiene la corriente magnetizante (I0 = 2,74 [Arms]).

Tabla 3.6: Resultados de la prueba en vacío del motor SCIM.

V0 fn I0 ∆x0

231 [Vfn] 50 [Hz] 2,74 [Afn] 4,5 [ms]

(a) Valor efectivo de corriente. (b) Desfase entre corriente y tensión.

Figura 3.10: Corriente (en amarillo) y tensión (en verde) de la prueba en vacío.

3.3.2. Prueba de Rotor Bloqueado

Para llevar a cabo la prueba de rotor bloqueado de la SCIM, se montan los mismos equipos
de la prueba anterior pero esta vez bloqueando el rotor del motor con una barra de madera,
tal como se puede apreciar en la Figura 3.11. Cabe mencionar que esto se puede hacer
dado que la máquina en cuestión es de baja potencia, sin embargo, puede resultar peligroso
bloquear el rotor de esta forma para potencias más altas. Una vez que se está seguro de
que el rotor está bloqueado, se establecen las conexiones eléctricas que se muestran en el
diagrama de la Figura 3.12. Luego, se procede a alimentar el estator a frecuencia nominal
aumentando paulatinamente la tensión utilizando el VARIAC hasta alcanzar la corriente
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nominal. Mediante el osciloscopio se observa la tensión y la corriente de alimentación del
motor, tal como se muestra en la Figura 3.13. Los resultados se resumen en la Tabla 3.7.

Al igual que en la prueba anterior, se parte transformando el desfase temporal entre la
tensión y la corriente (∆xrb) a grados de desplazamiento para obtener el factor de potencia:

360◦

0,02 [s]
=

Grados desplazados
Desfase en segundos

∆xrb=3,3 [ms]−−−−−−−−→ Grados desplazados = 59,4◦ (3.6)

A partir de la ecuación (3.6) se tiene que el factor de potencia es de f.d.p. = cos (59,4◦) =
0,509041. Conociendo el factor de potencia y calculando la potencia aparente trifásica se
puede obtener la potencia activa trifásica que consume el motor con rotor bloqueado:

Srb = 3IrbVrb = 598,08 [V A] ∧ f.d.p. =
Prb
Srb

⇒ P0 = 304,447 [W ] (3.7)

Utilizando las potencias aparente y activa trifásicas se obtiene la potencia reactiva trifásica:

Qrb =
√

(S2
rb − P 2

rb) = 514,793 [V Ar] (3.8)

A partir de los valores de las potencias se calculan los siguientes parámetros:

r1 + r2 =
(Prb/3)

I2rb
= 5,056 [Ω] ∧ x1 + x2 =

(Qrb/3)

I2rb
= 8,55 [Ω]

1/2πfn−−−−→ 27,2148 [mH] (3.9)

Recordando la medición de la resistencia de estator (r1 = 2,3 [Ω]) y el resultado de la
ecuación (3.8), se tiene que r2 = 2,756 [Ω]. Por último, a modo de simplificación se asumirá

que x1 ≈ x2, por lo que x1 = x2 = 4,27489 [Ω]
1/2πfn−−−−→ 13,6074 [mH] [50].

Figura 3.11: Montaje de laboratorio para la prueba de rotor bloqueado.
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Figura 3.12: Diagrama de conexiones para la prueba de rotor bloqueado de la SCIM.

Tabla 3.7: Resultados de la prueba de rotor bloqueado del motor SCIM.

Vrb fn Irb ∆xrb

44,5 [Vfn] 50 [Hz] 4,48 [Afn] 3,3 [ms]

(a) Valor efectivo de corriente. (b) Desfase entre corriente y tensión.

Figura 3.13: Corriente (en amarillo) y tensión (en verde) de la prueba de rotor bloqueado.

3.4. Sensores Externos
Tal como se mencionó en la Sección 3.2, existen algunos sensores incorporados en el inver-

sor y otros que deben ser incorporados de manera externa. Entre estos últimos se encuentran
el transductor de torque y los transductores de voltaje. En el caso del primero, tanto el trans-
ductor como la interfaz correspondiente son diseñados por el equipo de Datum Electronics™.
En cambio, en el caso de los transductores de voltaje es necesario diseñar una placa circuital
para su uso. Estos transductores serán abordados en mayor profundidad a continuación.
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3.4.1. Transductor de Torque

El transductor de torque que se utiliza en este experimento corresponde al modelo M425
size 1-B de Datum Electronics™ que se muestra en la Figura 3.14a. Tal como se puede apreciar,
este sensor está compuesto por una parte giratoria (rotor) y otra estática (estator). El rotor
está diseñado para encajar en línea con el tren de transmisión mecánica utilizando ejes con
chaveta. Además, este posee rodamientos para soportar el estator sobre el eje giratorio. Las
señales digitales obtenidas se transmiten al estator, el que a su vez se conecta a la interfaz de
la Figura 3.4a. Las características principales de este transductor se presentan en la Tabla 3.8.
Tal como indica el fabricante, se debe evitar dentro de lo posible los momentos en el extremo
del eje (cargas de flexión) y las cargas axiales en el experimento (las cuales se encuentran
indicadas en la Figura 3.14b), ya que podrían tener efectos no deseados en el transductor.

La interfaz de la Figura 3.4a es la que recibe las señales digitales del transductor y permite
acceder a estas de dos formas. La primera es mediante el microprocesador CDM212364 de
FTDI™, el cual permite transmitir estas señales al computador mediante una conexión USB.
Para esto se utiliza el software DUI Config–v2.5.0 de Datum Electronics™, el cual sirve para
visualizar las mediciones en tiempo real y para configurar las señales del transductor. Ahora
bien, tal como se menciona en la Sección 3.2, para este experimento se opta por la segunda
forma la cual consiste en adquirir las salidas analógicas directamente de la interfase. Estas
salidas han sido configuradas a los valores predeterminados que aparecen en la Tabla 3.9. En
caso de que se deba hacer algún cambio a estos valores, se mencionará en el próximo capítulo.

Tabla 3.8: Características principales del sensor de torque. Para más información ver [16].

Especificaciones
mecánicas

Carga nominal 20 [Nm]
Rango de velocidad 0 a 10000 [rpm]

Cargas de flexión en la longitud del momento 14 [N ]
Cargas axiales 636 [N ]

Carga de prueba del eje 31 [Nm]
Carga de rotura del eje 55 [Nm]

Rigidez total 891 [Nm/rad]
Masa total 1,041 [Kg]

Longitud total 184 [mm]
Longitud de momento 154 [mm]

Especificaciones
eléctricas

Resolución libre de ruido 20 a 13,5 bits
Tasa de muestreo 1 a 4000 [sps]

Tasa de baudios de salida 9600 a 3 [Mbaud]
Pulsos por revolución 30

Interfaces de salida del transductor RS485 (RS232 opcional)
Alimentación de transductor más interfase 15-24 [V ]/400 [mA]

Tabla 3.9: Rangos predeterminados de las salidas analógicas del transductor de torque [16].

Torque Velocidad Potencia Empuje
±10 [V ] 0 a 10 [V ] ±10 [V ] ±10 [V ]
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(a) Transductor de torque. (b) Cargas de flexión y axiales.

Figura 3.14: Transductor de torque modelo M425 size 1-B de Datum Electronics™ [16].

3.4.2. Transductores de Voltaje

Los transductores de tensión que se utilizan en este trabajo corresponden a los LV 25-P de
LEM Transducers™. Estos dispositivos están diseñados para obtener mediciones de voltaje a
partir de todo tipo de corrientes (DC, AC, pulsantes, etc). Cada transductor consta de un
circuito primario y secundario, los cuales se encuentran separados galvánicamente entre sí.
El principio de funcionamiento de estos consiste en que una corriente proporcional al voltaje
medido debe pasar a través de una resistencia externa, la cual debe ser seleccionada e instalada
por el usuario en serie con el circuito primario [21]. Luego, otra corriente proporcional a la
del circuito primario circula a través de la resistencia de medición9 del circuito secundario,
obteniéndose así la señal de medición de tensión. En este caso, se espera medir un voltaje fase-
neutro de Vfn = 400/

√
3 [V ], por lo tanto, los datos eléctricos quedan como en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Datos eléctricos de los LV 25-P en base a requerimientos del experimento [21].

Corriente nominal primaria (IPN) 10 [mA]
Rango de medición de la corriente primaria (IPM) ±14 [mA]

Resistencia externa (R1) 100 [kΩ]
Corriente nominal secundaria (ISN) 25 [mA]

Resistencia de medición (RM) 100 [Ω]
Tasa de conversión del primario a secundario (KN) 1 : 2,5

Voltaje de alimentación (Uc) ±15 [V ]
Consumo de corriente (Ic) 10 + Is [mA]

Rango de medición de tensión (VPN) 10 a 500 [V ]

Para que la RTBox pueda procesar cada medición analógica de tensión es necesario adap-
tar las señales de salida de los transductores. Esto se realiza mediante la incorporación de
amplificadores operacionales (Operational Amplifiers en inglés, OpAmps) a la salida de los
transductores. Mediante el software de simulación LTSpice de Analog Devices™ se determi-
nan los componentes pasivos necesarios para ajustar los OpAmps. En este caso, se ajustan
de tal manera que al medir una corriente a través de RM como la que se muestra en la Fi-

9Esta resistencia de medición se selecciona en base al voltaje de alimentación del transductor.
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gura 3.15a (la cual consiste en una corriente sinusoidal de 25 [mA] de amplitud máxima con
5 [mA] de ruido) se obtiene la señal de voltaje de salida que se observa en la Figura 3.15b.

(a) Corriente medida en RM . (b) Voltaje de salida.

Figura 3.15: Sintonización de OpAmps en LTSpice para adaptar señales analógicas de salida.

Conociendo cuales son los componentes que se deben incorporar a los transductores LV
25-P para su funcionamiento, se diseña la placa de circuito impresa (Printed Circuit Board
en inglés, PCB) para su montaje. En este caso, se utiliza un diseño elaborado por el profesor
Luca Tarisciotti de la Universidad Andrés Bello al cual se le realizan ciertas modificaciones
para adaptarlo a los requerimientos de este experimento. Estas modificaciones al diseño de
la PCB se realizan utilizando el software Altium de Altium Limited™. La PCB de medición
de tensión resultante es la que se muestra en la Figura 3.16. Al igual que los conectores de
la Figura 3.7, las componentes de la PCB fueron soldadas en el Laboratorio de Electrónica
de Potencia del Departamento de Ingeniería Eléctrica. Para más información respecto a las
componentes utilizadas, favor ver la Lista de Componentes que se encuentra en el Anexo A.

Figura 3.16: PCB soldada con los transductores de tensión y sus respectivos componentes.
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3.5. Simulación
Antes de empezar con la implementación experimental, resulta pertinente poder validar el

diseño del sistema de control vectorial indirecto de la SCIM que se propone en este trabajo.
Para ello se simula computacionalmente este sistema mediante el software PLECS ya que,
tal como se señala en la Sección 3.2, este programa es también compatible con la RTBox.
Para modelar el sistema en PLECS se consideran las características del filtro EMI y del
enlace DC que aparecen en los esquemáticos de [18]. Además, dado que el inversor no posee
arquitectura disipativa, un frenado brusco de la SCIM podría provocar una subida peligrosa
del voltaje del enlace DC. Luego, en la simulación se utilizan referencias en forma de rampa
tanto en la aceleración10 como en el frenado, al igual como se realizará en la operación real.

La simulación consta de 3 [s] y parte considerando condiciones iniciales nulas tanto en
la SCIM y en las componentes pasivas del inversor. Durante el primer segundo se acelera la
máquina hasta llegar a su velocidad nominal, en la cual se mantiene durante un segundo para
luego desacelerar en el último segundo. Para sintonizar las constantes de los controladores
PI a partir de los parámetros de la SCIM obtenidos en la Sección 3.3 se utiliza el software
MATLAB de MathWorks™. Considerando los valores obtenidos y los que aparecen en las
hojas de datos de los equipos correspondientes, se llega a los parámetros de simulación que
se presentan en la Tabla 3.11. En este caso, se desprecia la fricción viscosa en la máquina.

Tabla 3.11: Parámetros de la simulación en PLECS del sistema experimental.

Variables
mecánicas

Velocidad nominal (ωn) 1450 [rpm]
Torque nominal (Tn) 14,5 [Nm]

Potencia nominal (Pn) 2,2 [kW ]
Inercia del rotor (Je) 0,0088 [Nm · s2]

Número de pares de polos 2

Variables
eléctricas

Voltaje de línea nominal de alimentación (Vn) 400 [Vrms]
Frecuencia nominal de alimentación (fn) 50 [Hz]

Corriente nominal (In) 4,48 [Arms]
Corriente de magnetización (I0) 2,74 [Arms]

Resistencia del estator (Rs) 2,3 [Ω]
Resistencia del rotor referida al estator (Rr) 2,75632 [Ω]
Inductancia de dispersión del estator (Lls) 13,6074 [mH]

Inductancia de dispersión del rotor referida al lado del estator (Llr) 13,6074 [mH]
Inductancia de magnetización (Lm) 271,702 [mH]

Variables
de control

Frecuencia de conmutación (fsw) 20 [kHz]
Periodo de muestro de controladores (Tsc) 20 [µs]

Constante proporcional del lazo de corriente (Kpi) 44,761
Constante integral del lazo de corriente (Kii) Kpi · 931,9

Limite de saturación de la acción integral del lazo de corriente ±Vn · (
√
2/2)

Constante proporcional del lazo de velocidad (Kpw) 1,0057
Constante integral del lazo de velocidad (Kiw) Kpw · 35,11

Limite de saturación de la acción integral del lazo de velocidad ±1,1 · Tn

A partir de los parámetros de la Tabla 3.11 es posible simular el experimento en PLECS,
obteniéndose los valores de diferentes variables del sistema. En particular, en la Figura 3.17 se

10Una técnica común para reducir las vibraciones torsionales en el eje es accionar la SCIM en rampa.
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presentan la velocidad rotacional resultante y el torque electromecánico ejercido por la SCIM
al ser operada bajo el FOC indirecto propuesto. Como se puede apreciar, la velocidad angular
sigue la rampa de referencia durante casi toda la simulación a excepción de la partida, en
donde existe una leve diferencia producto del torque de rotor bloqueado11 (representado por
el pequeño salto en el torque eléctrico) y de la pendiente de la rampa utilizada en la referencia.
Por otra parte, la diferencia entre el torque electromecánico y el demandado permite acelerar
y desacelerar la carga en base al requerimiento del lazo de control de velocidad. En este caso,
el torque de carga corresponde a una razón proporcional a la referencia de velocidad dada.
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Figura 3.17: Torque y velocidad rotacional resultante en la SCIM.

En la Figura 3.18 se muestra la corriente con la cual se alimenta el estator de la SCIM,
expresada en ejes d-q. Bajo esta representación, la corriente consta de una componente mag-
netizante (representada por el eje d) y una componente de torque (representada por el eje q).
En el caso de la corriente directa (eje d), se observa que esta oscila en torno a la referencia
i∗sd dada, la cual corresponde al valor de I0 determinado en la Sección 3.3. Por su parte, la
corriente en cuadratura (eje q) sigue en todo momento la referencia i∗sq, la cual sigue el reque-
rimiento de torque entregado por el control de velocidad. Considerando la relación existente
entre la corriente en cuadratura y el torque electromecánico, es de esperar que ambas curvas
posean una forma similar, tal como se puede apreciar al comparar las Figuras 3.17 y 3.18.

Para corroborar que las corrientes y tensiones que circulan por el estator poseen una forma
sinusoidal, ambas variables se presentan en las Figuras 3.19 y 3.20. En estas se puede observar
que tanto la corriente de línea como el voltaje fase-neutro12 consisten de ondas sinusoidales
trifásicas cuyas amplitudes cambian en base al requerimiento de potencia eléctrica. Ahora
bien, para obtener los espectros de frecuencia en estado estacionario se aplica el algoritmo
de la transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform en inglés, FFT) a los 1,5 [s]

11Corresponde al torque electromecánico generado por la SCIM para que el rotor comience a girar.
12Para mostrar las ondas sinusoidales se utiliza un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 20πfn.
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Figura 3.18: Corriente del estator de la SCIM expresada en ejes d-q.

considerando una frecuencia fundamental de 52,16 [Hz]. Los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 3.21 y a partir de estos se obtiene una distorsión armónica total (Total Harmonic
Distorsion en inglés, THD) de 0,69 [dB] en la tensión y de 0,005 [dB] en la corriente. En ambas
variables sobresalen el 5to y 7mo armónico. Estos podrían ser responsables de las oscilaciones
en la corriente magnetizante y de torque. Ahora bien, sus magnitudes son bastante menores
que la fundamental, por lo que no deberían de afectar mayormente la operación de la máquina.
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Figura 3.19: Corriente y tensión en el estator de la SCIM.
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Voltaje Fase-Neutro en el Estator (Filtrado)
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Figura 3.20: Acercamiento a la corriente y tensión en el estator de la SCIM.

Voltaje Fase-Neutro en el Estator

Corriente de Línea en el Estator

[d
B]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frecuencia [Hz]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

[d
B]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Fase A
Fase B
Fase C

Fase A
Fase B
Fase C

Figura 3.21: Espectro de frecuencia de la corriente y la tensión en el estator de la SCIM.

Por otra parte, para analizar lo que sucede en la alimentación del VSI se presenta el
voltaje fase-fase y la corriente de línea en las Figuras 3.22 y 3.23. Como se puede apreciar,
la simulación asume una fuente ideal de voltaje, es decir, que se encuentra balanceada y con
un valor efectivo de 400 [Vff ]. En cambio, en el caso de la corriente se tiene que la amplitud
varía en base a la potencia requerida y que además su forma onda no es sinusoidal, sino que
posee la forma de onda típica de la corriente de carga de los capacitores del enlace DC [18].
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Figura 3.22: Corriente y tensión en la alimentación del VSI.
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Figura 3.23: Acercamiento a la corriente y tensión en la alimentación del VSI.

Respecto a la distorsión armónica presente en la alimentación, esta se puede analizar
aplicando la FFT a los 1,1 [s] y considerando una fundamental de 50 [Hz]. Los resultados se
observan en la Figura 3.24. De acá se obtiene que la THD en la tensión es de 0,0018 [dB], la
cual es casi nula dado que se asume una fuente ideal. Por su parte, la THD en la corriente es
de unos 2,2 [dB], lo que se condice con una gran presencia de armónicos (5to, 7mo, 11vo, 13vo,
etc). Esto implica que la operación del VSI introduce contaminación armónica a la red local.
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Figura 3.24: Espectro de frecuencia de la corriente y la tensión en la entrada del VSI.

Con respecto al voltaje en el enlace DC, este se puede observar en las Figuras 3.25 y 3.26.
En estas se puede apreciar la existencia de un rizado de ≈ 300 [Hz], cuya amplitud crece en
función del requerimiento de potencia eléctrica por parte de la SCIM. Este rizado no significa
un riesgo para la operación del sistema, ya que incluso durante la máxima caída de tensión
(que en este caso es de ≈ 10 [V ]), el voltaje del enlace DC se mantiene en todo momento
dentro del rango típico señalado en [18], el cual corresponde al intervalo entre 530 y 670 [V ].
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Figura 3.25: Voltaje resultante en el enlace DC del inversor.

51
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Figura 3.26: Acercamiento al voltaje resultante en el enlace DC del inversor.

En la Figura 3.27 se presenta la frecuencia eléctrica durante la operación de la SCIM. La
frecuencia en el estator se obtiene a partir del cálculo de deslizamiento realizado en el FOC
indirecto. Dado que la operación de la máquina es a frecuencia nominal (fn) es de esperar que
la frecuencia sea de unos 50 [Hz] cuando se está operando con valores nominales. Sin embargo,
se observa que esto no sucede y que la frecuencia en el estator alcanza los ≈ 52,16 [Hz]13 en
operación nominal. Para verificar que no existen anomalías en el cálculo del deslizamiento,
se utiliza el lazo de seguimiento de fase (Phase Locked Loop en inglés, PLL) que se encuentra
disponible en PLECS. En este caso, se obtiene que la frecuencia calculada y la obtenida por
el PLL son equivalentes, por lo tanto, se confirma que el cálculo realizado esta en lo correcto.

Es posible que la desviación de la frecuencia eléctrica en el estator provenga de las pruebas
de vacío y de rotor bloqueado. Lo más probable, es que existan diferencias entre la estimación
de los parámetros de la máquina y sus valores reales. Una opción es que no se hayan tomado
correctamente las mediciones durante las pruebas. Otra opción es que la suposición de que
x1 ≈ x2 no sea valida. Por otra parte, en la Figura 3.27 se muestra la frecuencia eléctrica en
el rotor. Como se puede apreciar, esta alcanza los 48.3̄ [Hz] en operación nominal. Esto tiene
sentido, ya que la frecuencia de rotación mecánica es de unos 1450 [rpm] = 24,16̄ [Hz] y la
frecuencia del rotor debiese ser el doble dado que la máquina en cuestión es de cuatro polos.

La potencia eléctrica instantánea que consume la SCIM se calcula a partir de las mediciones
de corriente y tensión (filtrada) en el estator. En este caso, durante la operación nominal se
obtiene una potencia activa de unos ≈ 2700 [W ] (mayor que la nominal de la SCIM) y una
potencia reactiva de unos ≈ 1400 [V Ar]. A partir de estas, es posible calcular lo siguiente:

Se =
√
P 2
e +Q2

e ≈ 3040 [V A] ⇒ f.d.p. =
Pe

Se

≈ 0,88 (3.10)

13Por esta razón se escoge una frecuencia fundamental de 52,16 [Hz] al aplicar la FFT en la Figura 3.21.
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Figura 3.27: Frecuencia eléctrica y mecánica de la SCIM.

El factor de potencia obtenido en (3.10) es levemente superior al indicado en la Tabla 3.5,
aunque dentro de una magnitud similar. Por su parte, la potencia mecánica es de 2200 [W ]
y corresponde al producto entre el torque y la velocidad. La diferencia que aparece en la
Figura 3.28 entre Pe y Pmec se explica en parte por las pérdidas calculadas en (3.5). La
eficiencia resultante es del 81,5%, lo cual es inferior a lo indicado en la placa (86,7%). Estas
diferencias podrían tener relación con la desviación de frecuencia mencionada anteriormente.
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Figura 3.28: Potencia eléctrica a la salida del inversor y potencia mecánica de la SCIM.
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Capítulo 4

Implementación

4.1. Hardware in the Loop (Programación RTBox)
Para poder llevar acabo el experimento que se propone en este trabajo es necesario realizar

la puesta en marcha del sistema de control. El primer paso para ello consiste en programar
el controlador del sistema, que en este caso corresponde a la RTBox. Este equipo está
diseñado para realizar simulaciones en tiempo real1, con lo cual es posible verificar que las
señales generadas por este controlador interactúen de manera satisfactoria con el resto del
sistema, el cual se representa mediante la simulación diseñada en la Sección 3.5. Dado que
las simulaciones en tiempo real requieren de una interconexión mediante hardware para ser
llevadas a cabo, a esta técnica se le conoce como hardware en el bucle (hardware-in-the-loop
en inglés, HIL). En este caso, se utiliza HIL2 para ajustar las señales que envía y recibe la
RTBox al resto de los equipos, de esta manera se evita poner en riesgo a los equipos reales.

Para poder realizar aplicaciones en tiempo real, la RTBox dispone de dos núcleos ARM™.
El primero se encarga de las comunicaciones3, tanto con el ordenador anfitrión4 como direc-
tamente con el software PLECS. El segundo núcleo es el que se dedica a las simulaciones
en tiempo real, por lo que este tiene acceso directo a los bloques periféricos, es decir, las
entradas y salidas (analógicas y digitales) que aparecen en la Figura 3.5a. Ahora bien, para
la ejecución de aplicaciones en tiempo real se utiliza una función de paso que es ejecutada en
intervalos periódicos fijos. Este tiempo de ciclo es lo suficientemente grande como para que
la función de paso siempre se ejecute completamente antes de comenzar el próximo ciclo [23].

Para el HIL es necesario configurar los bloques periféricos y para ello se debe tener pre-
sente su clasificación. Tal como se menciona en la Sección 3.2, la RTBox dispone de cuatro
conectores que se destinan a un tipo específico de señal. Estas señales se clasifican en entradas
analógicas (Analog Input en inglés, AI), salidas analógicas (Analog Output en inglés, AO),
entradas digitales (Digital Input en inglés, DI) y salidas digitales (Digital Output en inglés,
DO). En el caso de las AI, es posible configurar los canales para mediciones diferenciales

1En una simulación en tiempo real, el tiempo de la simulación crece al mismo ritmo que el tiempo real.
2Específicamente, se implementa un HIL en lazo cerrado en donde existe una comunicación bidireccional.
3La RTBox v1.2 también posee conectores CAN y SFP. Sin embargo, en este trabajo no serán utilizados.
4Mediante la conexión Ethernet se accede a la interfaz web donde se ve el funcionamiento de la RTBox.
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(donde la medición de voltaje es la diferencia entre la entrada positiva y negativa) o de un
solo extremo (donde solo la entrada positiva se usa para la medición, mientras que la entrada
negativa se sujeta al GND de la RTBox)5. Por su parte, en las DI existe un bus de retención
de datos que mantiene las entradas flotantes o no utilizadas en un nivel lógico válido6 [23].

Para configurar las entradas y salidas se utilizan las opciones de codificador (Coder Op-
tions) que dispone la RTBox. Estas opciones se presentan en una ventana en PLECS que
posee varias pestañas. Específicamente, en Target están las opciones de generación de código
en la RTBox. Aquí se especifica el dispositivo con el cual se establece la conexión y los rangos
de voltaje de las señales. En este caso, las señales AI y AO se configuran para un rango de
−10 . . . 10 [V ], mientras que en las DO7 se establece un nivel lógico de voltaje de 3,3 [V ]8.
También es posible configurar en Target el retraso entre el inicio del paso de simulación y el
muestreo de las AI, así como también el número máximo de desbordamientos consecutivos
que pueden ocurrir antes de que se cancele la simulación9. Adicionalmente, se habilita el
modo externo10 para poder visualizar las variables en tiempo real a través de PLECS [23].

En este caso, la RTBox se utiliza para la realización de una simulación en HIL. Esto
implica que el dispositivo bajo prueba (Device Under Test en inglés, DUT) sería el hardware
de control real, mientras que la RTBox correspondería a la emulación de la planta que se
busca controlar. Sin embargo, dado que el controlador del montaje experimental también
corresponde a la RTBox, se tiene que el DUT en cuestión es esta misma. Luego, las salidas
análogas y digitales se reingresan directamente en la RTBox, tal como se puede apreciar en
la Figura 4.1. En este diagrama se muestran las conexiones realizadas para poder llevar a cabo
el HIL. Estas conexiones van en función de la asignación de canales cuyas características se
observan en la Tabla 4.1. Dado que con este HIL se busca analizar el envío de las principales
señales de control y medición, no se incorporan todas las variables del sistema experimental11.

Digital Out

Digital In

Analog Out

Analog In

PWM

PWM

6

6


6


2
2


Figura 4.1: Esquema de conexiones de la RTBox para la simulación en tiempo real.

5En este trabajo se opta por las mediciones diferenciales dado que existen fuentes de entradas negativas.
6Si se requiere de un nivel lógico específico es posible conectar las resistencias requeridas externamente.
7En el caso de las DI, la entrada de bajo nivel es de máximo 0,8 [V ] y la de alto nivel es de mínimo 2 [V ].
8Esto dado que en [18] se especifica una lógica compatible de 3,3 [V ] para los controlador de compuerta.
9Se muestrean las AI minimizando la latencia y con un límite de cinco desbordamientos consecutivos.

10El tamaño del código y el consumo de memoria aumentan ligeramente cuando este modo está habilitado.
11El resto de las variables serán abordadas más adelante en el estudio de las señales en los equipos.
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Tabla 4.1: Asignación de los canales de los bloques periféricos de la RTBox.

Conectores Variable Canal(es) Escala (AI:AO) /
Frecuencia (DO)

Offset (AI) /
Retardo (DO)

AI y AO

va, vb y vc 0, 1 y 2 (respectivamente) 100:1 0
ia, ib y ic 4, 5 y 6 (respectivamente) 1:1 0
Vdc 8 100:1 -1,2
ωr 10 20:1 0

DI y DO
PWM (fase a) 0 (lado alto) y 1 (lado bajo) 20 [kHz] 10 [ns]
PWM (fase b) 2 (lado alto) y 3 (lado bajo) 20 [kHz] 10 [ns]
PWM (fase c) 4 (lado alto) y 5 (lado bajo) 20 [kHz] 10 [ns]

Producto de que la RTBox ejerce el control en tiempo real de manera digital, es impor-
tante elegir el método y tiempo de discretización adecuado para el funcionamiento del HIL12.
En este caso, se opta por usar el método Radau dado que posee una precisión de quinto or-
den a diferencia de la transformada bilineal (método Tustin) que solo posee una precisión del
segundo orden13 [24]. Respecto al tiempo de discretización (step size en inglés), este se define
en 20 [µs]14. La razón de esto se encuentra en la Figura 3.5a, donde se observa que la RTBox
contiene cuatro diodos emisores de luz (Light Emitting Diode en inglés, LED) en el panel
frontal que indican su estado. Cuando se utiliza un step size menor al señalado, el LED de
error se enciende, esto indica que el tiempo no alcanza para realizar los cálculos que requiere
el HIL (recordar que la RTBox está emulando la planta y el controlador simultáneamente).

Antes de empezar a analizar los resultados obtenidos en el HIL, es necesario mencionar dos
diferencias importantes con respecto a la simulación de la Sección 3.5. La primera tiene que
ver con el solver utilizado, ya que en la simulación se utilizó un tiempo de paso variable, en
cambio en el HIL se tiene un tiempo de paso fijo. En un principio se intentó establecer un paso
fijo para la simulación, sin embargo, el computador por si solo no pudo realizar la simulación
bajo tales circunstancias. La otra diferencia guarda relación con el planteamiento del PWM.
En la simulación se tiene que las señales moduladoras y la portadora se comparan utilizando
bloques de comparación lógica que se encuentran disponibles en PLECS, en cambio en el
HIL se envían las señales moduladoras directamente al bloque PWMout (también disponible
en PLECS) que realiza la modulación. Estas diferencias cobrarán relevancia más adelante.

Tal como se mencionó anteriormente, para visualizar los resultados del HIL se habilita el
modo externo. Este se configura con un muestreo de 8196 muestras y una tasa de control
de disparo (trigger en inglés) de 20 [Hz]. Es importante aclarar que los resultados que se
muestran a continuación solo muestran el sistema durante su operación nominal. A pesar de
ello, el HIL que se presenta en este trabajo dispone de referencias en forma de rampa para
la aceleración y desaceleración de la SCIM15. Estas referencias debieron ser implementadas
en lenguaje de programación C usando el bloque C-script de PLECS, ya que de lo contrario
se presentaban problemas con el tiempo absoluto de la simulación. Cabe mencionar que las
variables y parámetros de la simulación en HIL son los mismos que se señalan en la Tabla 3.11.

12Se opta por un formato de punto flotante tipo float dado que el uso de double presentó ciertos problemas.
13A pesar de que el método Radau es computacionalmente más costoso, no presenta problemas en el HIL.
14Existe una relación proporcional entre el step size y el periodo de conmutación Tsw, en este caso de 2 : 5.
15Para guardar los datos de toda la simulación en HIL se utiliza el bloque To-File disponible en PLECS.
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En primer lugar, se observa la velocidad y el torque resultantes de la simulación en HIL en
la Figura 4.2. Con respecto a la velocidad, se aprecia que durante la operación nominal esta
sigue la referencia de 1450 [rpm] sin error en estado estacionario, al igual como se obtuvo en
la simulación realizada en la Sección 3.5. Sin embargo, al comparar las Figuras 3.17 y 4.2 es
posible dar cuenta de la aparición de una leve oscilación en el torque durante la operación
nominal de la SCIM. Este torque oscilante indica que se estaría alimentando la máquina con
señales trifásicas levemente desbalanceadas [2]. A priori, existen dos posible razón para ello.
Una sería el efecto del 5to y 7mo armónico en la corriente. La otra sería la utilización de un
step size de 20 [µs] en el HIL. Dado que la RTBox está emulando la planta y el controlador
al unísono, podría ser que los 20 [µs] no sean suficientes para el cálculo del lazo de corriente.
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Figura 4.2: Torque y velocidad en estado estacionario resultante del HIL.

Las suposiciones del párrafo anterior surgen por las corrientes obtenidas en las simulación
en HIL que se muestra en la Figura 4.3. Como se puede apreciar, tanto en la corriente
magnetizante (eje d) como en la corriente de torque (eje q) se aprecia una leve oscilación en
torno a la referencia durante la operación nominal de la SCIM. Al comparan las Figuras 3.18
y 4.3 resulta que en ambos casos la corriente magnetizante presenta una oscilación en torno a
la referencia cuando la máquina se encuentra rotando a velocidad nominal. Sin embargo, las
oscilaciones en torno a la referencia en la corriente de torque surgen exclusivamente al realizar
el HIL. Tal como se mencionó, es posible que el tiempo de muestreo no sea suficiente para
realizar el cálculo del lazo de corriente dada la configuración de este HIL. Sin embargo, es más
probable que estas se deban al contenido armónico presente en las corrientes del estator16.

16Estás oscilaciones deben ser eliminadas o reducidas para poder probar el control de vibraciones torsionales.
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Figura 4.3: Corriente del estator en ejes d-q resultante del HIL.

En la Figura 4.4 se muestra la corriente de línea y el voltaje fase-neutro en el estator de
la SCIM en coordenadas abc. Tal como se puede apreciar, ambas variables trifásicas poseen
una forma sinusoidal durante la operación nominal de la máquina, no observándose a priori
ninguna diferencia con respecto a los resultados obtenidos en la Sección 3.5. Para poder
distinguir de mejor manera las posibles diferencias entre ambas simulaciones se aplica la FFT
a ambas variables con lo cual se obtienen los resultados que se presentan en la Figura 4.5.
Al comparar con la Figura 3.21 se puede ver que las componentes asociadas al 5to y 7mo

armónico siguen sobresaliendo respecto al resto de los armónicos de interés. Sin embargo, la
THD obtenida en HIL cambia, siendo de 0,28 [dB] en la tensión y de 0,008 [dB] en la corriente.
Este aumento del contenido armónico en la corriente concuerda con que las oscilaciones en
la corriente directa y en cuadratura sean más notarias en HIL con respecto a la simulación.

Otro aspecto importante a analizar es la alimentación del sistema durante la operación
nominal de la SCIM resultante de la simulación en HIL. En particular, en la Figura 4.6 se
muestra la corriente de línea y el voltaje fase-fase que entrega la red trifásica de baja tensión
al inversor. Al igual que en la simulación de la Sección 3.5, se asume una fuente ideal de
400 [Vff ] a 50 [Hz]. Es por ello que al aplicar la FFT a la tensión, es de esperar que su
contenido armónico sea leve. Al observar la Figura 4.7 pareciera ser que este es el caso, sin
embargo, se tiene una THD de 0,0018 [dB], lo cual si bien es una distorsión armónica leve, es
bastante más que la obtenida en la simulación. Por su parte, al aplicar la FFT a la corriente
de línea de alimentación se tiene que la THD es de 2,25 [dB], siendo levemente superior a
la obtenida en la Sección 3.5. Este aumento del contenido armónico en la alimentación con
respecto al obtenido en la simulación podría deberse al solver o al step size utilizado en HIL.
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Figura 4.4: Corriente y tensión de línea en el estator resultante en HIL.
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Figura 4.5: Espectro de frecuencia de la corriente y la tensión en el estator en HIL.
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Figura 4.6: Corriente y tensión en la alimentación del VSI en HIL.

Voltaje Fase-Fase de Alimentación

Corriente de Línea de Alimentación

[d
B]

-220
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

0

Frecuencia [Hz]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

[d
B]

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Fase A
Fase B
Fase C

Fase A
Fase B
Fase C

Figura 4.7: Espectro de frecuencia de la corriente y la tensión en la entrada del VSI en HIL.
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Con respecto al enlace DC, en la Figura 4.8 se muestra el voltaje durante la operación
nominal de la SCIM. Al comparar el resultado del HIL con el de la Figura 3.25 es posible
corroborar que el rizado sigue siendo de ≈ 10 [V ], pero ahora se nota una leve ondulación
producto de los armónicos generados en la modulación PWM. Por otro lado, en la Figura 4.9
se observa la frecuencia eléctrica obtenida en HIL durante la operación nominal de la máquina.
Al compararla con la Figura 3.27 no se aprecia diferencia alguna (la frecuencia eléctrica en
el rotor sigue siendo de 48.3̄ [Hz] y en el estator de ≈ 52,16 [Hz]). Esto ocurre por que los
parámetros usados en ambas simulaciones son los mismos que se obtuvieron en la Sección 3.3.
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Figura 4.8: Tensión en el enlace DC resultante en el HIL.

Por su parte, la potencia eléctrica instantánea se calcula a partir de las mediciones de co-
rriente y tensión (filtrada) en el estator. Tal como se ve en la Figura 4.10, las potencias activa
y mecánica resultantes del HIL son muy similares a los de la Figura 3.28. Sin embargo, en este
caso ambas potencias eléctricas presentan una componente oscilante y el valor de la potencia
reactiva se reduce a 1300 [V Ar] (obteniéndose un f.d.p. ≈ 0,9). Posiblemente estas diferencias
se deban a que la alimentación presenta señales trifásicas levemente desbalanceadas [2].

Por último, se analiza la señal PWM resultante del HIL, la cual se presenta en las Figu-
ras 4.11 y 4.12. El PWM generado por la RTBox es enviado y recibido por este dispositivo
durante toda la simulación en tiempo real. Al observar la Figura 4.11, se aprecian dos señales
en el osciloscopio, cada una actúa sobre un transistor en una pierna del VSI. En este caso,
se asigna un nivel lógico de 3,3 [V ] a las DO de la RTBox. A partir de las mediciones se
confirma una conmutación de 20 [kHz]. Por otro lado, en la Figura 4.12 se tiene que el tiempo
muerto de la PWM generada por la RTBox es de ≈ 10 [ns], tal como se configuró en el HIL.
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Figura 4.9: Frecuencia eléctrica y mecánica de la SCIM en el HIL.
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Figura 4.10: Potencia eléctrica a la salida del inversor y potencia mecánica resultante en HIL.
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Figura 4.11: Pulsos de disparo de la RTBox en HIL vista desde el osciloscopio.

Figura 4.12: Tiempo muerto de la PWM generada por la RTBox vista desde el osciloscopio.
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4.2. Montaje Experimental
Con la programación del controlador del sistema experimental ya funcionando de manera

satisfactoria, el siguiente paso es establecer el montaje de las componentes mencionadas en
la Sección 3. Para ello se trasladan los equipos del Laboratorio de Interacciones Electromecá-
nicas (a cargo de la profesora Constanza Ahumada Sanhueza) al Laboratorio de Diagnóstico
y Pronóstico de Fallas (a cargo del profesor Marcos Orchard Concha). Hay principalmente
dos razones para establecer el experimento en este último laboratorio. La primera de debe
a que la parte mecánica del sistema posee una dimensión y un peso que no hacen factible
que este equipamiento sea trasportado a los pisos superiores del departamento. La segun-
da razón se debe a que al momento de escribir este informe el Laboratorio de Interacciones
Electromecánicas no dispone de un tablero de alimentación, aunque si habrá uno en el futuro.

Para poder expresar mejor y de manera más ordenada lo referente a la implementación
del montaje experimental, esta sección se dividirá en tres partes. Inicialmente se explican
los detalles de las conexiones eléctricas del sistema, esto incluye tanto a los conductores de
potencia como los destinados a las señales. Luego, se habla brevemente del montaje mecánico
del experimento, cuya elaboración no forma parte de este trabajo de título. Por último, se
culmina este capítulo mostrando el estudio de las señales de control y medición del sistema.

4.2.1. Conexiones Eléctricas

La primera etapa del montaje experimental corresponde a la implementación de las co-
nexiones eléctricas. Dado que este experimento presenta algunos conductores destinados a
la alimentación de poder y otros destinados a la transmisión de señales, es necesario tener
presente cuáles son los conductores y terminales más apropiados en las distintas partes del
sistema para poder realizar esta tarea de manera correcta. Esto se debe a dos aspectos princi-
pales. El primero tiene que ver con utilizar los recursos disponibles de la manera más eficiente
posible y la segunda tiene relación con establecer conexiones seguras en el sistema experimen-
tal. Una correcta elección de los conductores y terminales utilizados permite asegurar que las
conexiones no se sobrecalientarán17 ni generarán desconexiones en instancias inapropiadas.

Partiendo con la fuente de poder, la primera parte del sistema eléctrico corresponde al
tablero eléctrico de alimentación (TDA)18. Específicamente, en la Figura 4.13a se muestra el
interior del TDA del montaje experimental. A grandes rasgos, este se divide en una parte de
potencia y otra destinada a la parada de emergencia19. La primera consiste principalmente de
los conductores de potencia y de las protecciones eléctricas20 que en este caso corresponden a
los fusibles21 e interruptores termomagnéticos22. Para acceder a la potencia de alimentación,
el TDA dispone de los dos enchufes hembra que se observan en la Figura 4.13b. En este caso,
se utiliza solo uno de estos el cual se conecta utilizando un enchufe macho pentapolar (tres
fases, neutro y tierra, 3F+N+T) con un cordón de cinco conductores de 10 [AWG] cada uno.
Para mayor información técnica, favor revisar el diagrama unilineal del TDA en el Anexo B.

17El calibre se relaciona con la resistencia ya que R = ρ · Largo/Área (donde ρ es la resistividad en [Ωm]).
18Para prender el TDA hay un interruptor termomagnético (curva D 3x32A) aguas arriba del laboratorio.
19Existe un interruptor termomagnético (curva C 1x10A) para proteger la parte de parada de emergencia.
20Los TDA domiciliarios disponen adicionalmente de interruptores diferenciales para proteger a personas.
21Los fusibles son de 32 [A] y se encargan de proteger las luces indicadoras que se encuentran en el TDA.
22La parte de potencia posee un interruptor curva C 4x32A y dos curva C 3x16A (uno para cada enchufe).
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(a) Conexiones internas del tablero. (b) Tomas trifásicas y conexión de emergencia.

Figura 4.13: Conexiones del tablero de alimentación del sistema experimental.

Con respecto al sistema de parada de emergencia, el TDA dispone de un relé contactor
de 3x32A que permite abrir el circuito mediante el botón de parada que se encuentra en la
parte frontal del tablero, la cual se puede apreciar en la Figura 4.14a. A pesar de que este
TDA ya se encontraba en funcionamiento desde un principio, se hizo necesario intervenir la
parte destinada a la parada de emergencia23. La razón principal se debe a que el único botón
disponible se encuentra en la portada del tablero24, lo cual no resulta práctico ya que en caso
de una emergencia el operador debe cruzar por todo el montaje, exponiéndose a los riesgos
del sistema electromecánico. Para solucionar esto, se incorpora el botón de pánico que se
muestra en la Figura 4.14b25, el cual puede ser accionado directamente desde el escritorio26.
Para mayor información, favor revisar el esquema de parada de emergencia en el Anexo B.

Dado que el inversor Eval-M5-E1B1245N-SiC no está calificado para conectarse direc-
tamente a la red pública, se requiere de algún dispositivo de aislación en la alimentación de
poder. A esto se suma que los armónicos de baja frecuencia no son suprimidos por el filtro
EMI [18]. La solución ideal a esto sería incorporar un reactor de línea entre el TDA y el VSI,
sin embargo, no existen recursos disponibles para ser destinados a la compra de este reactor.
Debido a esto se opta por utilizar un VARIAC similar al mencionado en la Sección 3.3 en la

23Se utilizaron tres conductores de 16 [AWG] que se conectaron mediante terminales y termoretractiles.
24Esta posee tres luces que indican la presencia trifásica y otras dos que indican si el TDA está o no parado.
25La conexión para este botón de pánico se puede observar entre medio de los enchufes en la Figura 4.13b.
26El TDA dispone de dos botones de emergencia. Si alguno de ellos se presiona, el relé abrirá el circuito.

65



conección entre el tablero y el inversor. Si bien este autotransformador trifásico por principio
no presenta aislación galvánica, si permite filtrar parte de los armónicos de baja frecuencia
provenientes de la red de baja tensión. Adicionalmente, este equipo posee la ventaja de que
permite regular la tensión de alimentación, lo cual será útil para los ensayos de más adelante.

(a) Botón de emergencia en tablero. (b) Botón de emergencia en escritorio.

Figura 4.14: Sistema de parada de emergencia.

Para poder hablar sobre la conexión entre el TDA y el VARIAC es necesario mencionar el
código de colores establecido por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).
Este establece que la fase A va con color azul, la fase B va con color negro y la fase C va con
color rojo. Por su parte el cable neutro va con color gris o blanco y la tierra va con color verde
o verde/amarillo [8]. Tal como se puede apreciar en la Figura 4.15a, el cordón pentapolar
proveniente del TDA se conecta al VARIAC utilizando este código de colores27. También se
observa que hay un interruptor termomagnético28 entre el TDA y la entrada del VARIAC.
Al otro lado de este interruptor se presenta las entradas del VARIAC que se muestran en
la Figura 4.15b. Los terminales naranjos corresponden a los conductores29 de entrada y los
grises a la salida del VARIAC que se conecta al VSI30, lo que se observa en la Figura 4.15c.

Para verificar que la alimentación proporcionada por el TDA es la apropiada, se realizan
mediciones de corriente y voltaje a la entrada del interruptor del VARIAC. Para ello se utilizan

27Todos los conductores de potencia utilizados en este montaje respetan el código de colores mencionado.
28En estricto rigor son dos. Uno de curva C 3x16A para las fases y otro de curva C 1x16A para el neutro.
29Los conductores tras el interruptor del VARIAC son tetrapolares (tres fases y tierra, 3F+T) de 12 [AWG].
30Solo hay neutro en la entrada del VARIAC. Esto dado que así se indica en el diagrama del fabricante.
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las sondas diferenciales de potencia para poder visualizar estas variables en el osciloscopio,
tal como se muestra en la Figura 4.16. Con esto se verifica que el tablero entrega una tensión
fase-fase de ≈ 405 [Vrms]

31 a una frecuencia de ≈ 50 [Hz]. Adicionalmente, a partir de
las mediciones se descubrieron dos fenómenos interesantes. El primero es que el VARIAC
consume una corriente de ≈ 55 [mA] incluso cuando no existe una carga conectada. El
segundo fenómeno descubierto gracias al osciloscopio es que las fases de alimentación están
cambiadas32. En particular, el enchufe hembra de la Figura 4.13b presenta la secuencia cba.
Para solucionarlo, se intercambiaron la fase a (L1) por la fase c (L3) en el enchufe macho.

(a) Conexiones externas.

(b) Conexiones internas.

(c) Conexión con inversor.

Figura 4.15: Conexiones eléctricas entre el tablero y el inversor.

Hay una última conexión de potencia que aun no se ha hablado y esta es la conexión entre
el VSI y la SCIM. Específicamente, en la Figura 4.17a se observa el conector X2 de salida del
inversor, de cuyos terminales salen cuatro conductores de 12 [AWG] correspondientes a las
tres fases y al cable de tierra. Estos se conectan al estator de la máquina mediante terminales
anillo33 amarillos34, como los que se observan en la parte inferior derecha de la Figura 4.17b.
A partir de esta misma ilustración es posible dar cuenta de que la conexión del estator se
encuentra configurada en estrella. La principal razón para establecer esta configuración es
que el conector X2 del VSI no dispone de un neutro y además si permite entregar una tensión

31Esto difiere de lo que se indica en la portada del TDA, donde se indica una tensión fase-fase de 380 [Vrms].
32Esto había sido comentado por los técnicos que construyeron el TDA, por lo que era necesario verificarlo.
33Para seleccionar el terminal correcto se debe saber el diámetro de los tornillos. En este caso son tipo M5.
34En este caso, el amarillo indica que el terminal está diseñado para usarse en conductores de 10 a 12 [AWG].

67



fase-fase de 400 [Vrms] a la SCIM35. Por su parte, los terminales anillo de color azul36 que se
muestran en la Figura 4.17b son utilizados para medir las tensiones fase-neutro del estator.

Figura 4.16: Corriente y tensión en los terminales del interruptor de entrada del VARIAC.

(a) Conexión de salida del VSI. (b) Conexiones en el estator de la SCIM.

Figura 4.17: Conexión de potencia entre el inversor y el estator de la SCIM.

35En caso que no se pudiese alimentar la SCIM con esta tensión, se debe cambiar a configuración delta.
36En este caso, el azul indica que el terminal está diseñado para usarse en conductores de 14 a 16 [AWG].
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Las mediciones de tensión en los terminales azules del estator son enviadas a la PCB
presentada en la Sección 3.4.2 mediante los seis conductores de calibre 18 [AWG] que se
muestran en la parte superior de la Figura 4.18. Estos se aseguran al lado de alta potencia
de la placa utilizando los mismos terminales anillo con tuercas M5. Por otro lado, las señales
de medición resultantes son enviadas a la RTBox utilizando seis conductores de calibre
24 [AWG]37. Notese que se utiliza el mismo orden de colores a ambos lados de la PCB y que
esta placa se alimenta con un conversor AC/DC el cual está conectado a la red monofásica.

Figura 4.18: Conexiones de la PCB con transductores de voltaje.

Respecto a las conexiones del sensor de torque, estas se pueden observar en la Figura 4.19.
Tal como se puede apreciar, las señales de medición no se conectan directamente a la RTBox,
si no que primero pasan por la interfase presentada en la Sección 3.4.1. Esta interfaz de
conexión de Datum™ (Datum Connect Interface en inglés, DCI) se monta en un riel DIN,
tal como se muestra en la Figura 4.19a. También es posible observar que la conexión entre la
RTBox y el DCI se establece mediante los mismos conductores y terminales utilizados en la
PCB de tensión. Al igual que esta última, el DCI se alimenta mediante un conversor AC/DC
conectado a la red monofásica. Adicionalmente, el DCI se conecta al computador mediante
el puerto USB que se encuentra en su parte inferior38. Para conectarse al transductor, el DCI
posee un conector CAN que se comunica con el sensor que se observa en la Figura 4.19b.

Para establecer las conexiones de control y medición del VSI con la RTBox se utilizan los
37Todas las señales de control y medición de este montaje utilizan conductores de este mismo calibre.
38Se debe conectar el puerto USB se use o no el software DUI Config–v2.5.0 por problemas electrostáticos.
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conectores que se presentan en la Figura 3.7. En particular, los terminales 37 pin D-Sub se
atornillan a los conectores AI, DI y DO tal como se muestra en la Figura 4.20a. Por el lado
del inversor, se establece la conexión utilizando los conectores X7 y X10 que se observan en la
Figura 4.20b. Tal como se mencionó en la Sección 3.2, el primer conector permite acceder a
las mediciones digitales de los sensores del VSI. Sin embargo, el conector más importante es
el X10 ya que no solo permite acceder a las señales analógicas de medición, si no que también
es en este punto donde el inversor recibe las señales de disparo provenientes de la RTBox.

(a) Conexiones de la interfase. (b) Conexiones el sensor de torque.

Figura 4.19: Conexiones de las señales de medición del transductor de torque.

(a) Conexiones a bloques periféricos. (b) Conexiones de control y medición.

Figura 4.20: Conexiones de las señales de control y medición entre la RTBox y el inversor.

Exceptuando al osciloscopio y a la RTBox, todos los equipos electrónicos de medición y
control se montan dentro del rack 39 cuyo interior se muestra en la Figura 4.21. Esto permite

39Debido a la falta de información en la construcción del rack, la muralla trasera no está del todo estable.
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un mayor orden40 y una mayor seguridad ante fallas. Para ello se aterrizan el rack y el VSI al
chasis del VARIAC mediante los terminales amarillos que se ven en la Figura 4.15a. Respecto
a la alimentación de los equipos electrónicos, se necesitan al menos seis tomas de corriente,
las cuales se disponen mediante dos zapatillas41. Para concluir con las conexiones eléctricas,
en la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los conductores utilizados en este experimento.

Figura 4.21: Montaje de la electrónica del sistema de control dentro del Rack.

Tabla 4.2: Resumen de las características de los conductores del montaje experimental.

Conexión N° de conductores Calibre
Tablero a interruptor del VARIAC 5 10 [AWG]
Interruptor a entrada del VARIAC 4 12 [AWG]

Salida del VARIAC a entrada del VSI 4 12 [AWG]
Salida del VSI a SCIM 4 12 [AWG]

Medición de voltaje de estator 6 16 [AWG]
Botón de emergencia del escritorio 3 16 [AWG]
Sondas de potencia del osciloscopio 4 18 [AWG]

Señales del sistema de control 48 24 [AWG]

40Las conexiones de potencia entran por un lado del rack y las señales de control entrar por el otro lado.
41Para alimentar el DCI, la PCB, la RTBox, el monitor, el computador, el osciloscopio y las sondas.
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4.2.2. Sistema Mecánico

Una vez establecidas la conexiones eléctricas, el siguiente paso es realizar el montaje de las
componentes mecánicas del sistema. Esta parte resulta ser fundamental para el experimento,
ya que tal como se mencionó al principio de este informe, la finalidad de este sistema es
probar a futuro una estrategia de control por compensación de torque que permita reducir las
vibraciones torsionales en la propulsión de las embarcaciones durante eventos de ventilación.
Para poder validar esta propuesta, se construye el montaje mecánico que se muestra en la
Figura 4.22. A grandes rasgos, este consiste de un gran planchón de acero42 en el cual se
monta la SCIM que acciona el sistema mecánico mediante el FOC indirecto. La transmisión
mecánica consiste de tres acoplamientos, dos rodamientos, un sensor de torque, un eje y un
disco inercial43. En este caso, la carga mecánica está representada por el generador síncrono44.

Figura 4.22: Montaje mecánico del sistema experimental

Ahora bien, dado que el alcance de este trabajo de título se limita a la implementación
del FOC indirecto en la SCIM desde un ámbito eléctrico, la labor de construcción del mon-
taje mecánico fue encomendada y realizada por el equipo del Taller Molina™, el cual está
relacionado con el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Facultad. Si bien a simple
vista se observa que este montaje se encuentra en buen estado, resulta pertinente realizar un
análisis de frecuencias para conocer mejor su respuesta mecánica. Adicionalmente, existen
ciertas irregularidades en la construcción de este montaje que deben ser resueltas a futuro.

42El planchón de acero permite aislar las vibraciones mecánicas del experimento del resto del laboratorio.
43La principal función de este disco es generar vibraciones en el eje con una frecuencia inferior a los 100 [Hz].
44Este sólo se ocupa como carga mecánica ya que ni el campo ni la armadura se encuentran conectados.
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En particular, el montaje presentaba un desalineamiento visible en entre el sensor de
torque y la SCIM que generaba vibraciones mecánicas excesivas al operar el motor utilizando
el VARIAC. Se intentó corregir este desalineamiento moviendo un poco la SCIM, con lo
cual se redujeron levemente las vibraciones45. Además, se engrasaron los acoplamientos para
disminuir el sonido emitido por la fricción de la gomas. Por otra parte, el sensor de torque no
venía con un soporte, por los que este se encuentra susceptible a las vibraciones generadas
por el desalineamiento de la transmisión. Actualmente se está diseñando un soporte para
este sensor, pero por mientras se soporta mediante la conexión de la Figura 4.19b. Esta se
encuentra amarrada a la reja46, por lo que hay que desconectar el sensor antes de abrirla. Por
seguridad, no se debe meter la mano en el generador, ni meter los pies debajo del montaje.

4.2.3. Medición de los Sensores de Voltaje

Con los sistemas eléctrico y mecánico ya establecidos, falta montar el sistema de control
del experimento. Más específicamente, falta realizar el estudio y el ajuste de las señales de
medición y control de los distintos equipos electrónicos del sistema. Para esto se hace uso de
la RTBox y de las distintas sondas de medición del osciloscopio. La idea principal es hacer
comparaciones entre la recepción de señales en el controlador con las mediciones obtenidas del
osciloscopio. De esta manera se van ajustando la escala y el offset de las señales en PLECS.

En primer lugar, se parte analizando las mediciones de los transductores de voltaje mon-
tados en la PCB presentada en la Figura 4.18. Para ello se hace uso del VARIAC, el cual
puede variar la magnitud de la tensión a su salida. Esto resulta útil para este estudio ya
que permite obtener distintos valores de voltaje para mejorar el análisis. En este caso, las
mediciones de los sensores se obtienen conectando los terminales positivos de los conductores
de medición a cada una de las fases de salida del VARIAC, mientras que los terminales ne-
gativos se conectan al neutro del interruptor de entrada. Por otra parte, se utiliza una sonda
diferencial de voltaje de alta potencia para poder visualizar esta variable en el osciloscopio.
El terminal positivo de esta sonda se conecta en la fase A de salida del autotransfromador,
mientras que el terminal negativo se conecta al cable neutro en el interruptor de entrada.

Estableciendo las conexiones de la Figura 4.23, se enciende el TDA y se toman mediciones
del voltaje variando la tensión de salida del VARIAC. Con esto se obtienen resultados como
los que se muestran en las Figuras 4.24 y 4.25. En la primera se muestran las mediciones de los
sensores de voltaje recibidas por la RTBox, mientras que en la segunda se aprecia el voltaje
de la fase A vista desde el osciloscopio. En ambos casos se obtiene una forma sinusoidal y
una amplitud similar, lo cual indica que el valor efectivo de ambos también debe parecerse.

Si bien las Figuras 4.24 y 4.25 sirven para tener una idea de los resultados obtenidos
durante el estudio de los sensores de voltaje, hay que mencionar que estas no fueron las
únicas imágenes obtenidas. Sin embargo, en vez de mostrar todas las ilustraciones en este
documento se opta por resumir el resto de las mediciones en la Tabla 4.3 para el mejor
entendimiento del lector. En esta se muestran las tensiones obtenidas en el osciloscopio y en
la RTBox en base al valor de voltaje definido en la perilla del VARIAC. Como se puede
observar, los valores efectivos de tensión medidos por los transductores y por el osciloscopio

45Todas las uniones del montaje cuentan con golillas para que no se suelten las tuercas con las vibraciones.
46Esta cumple una función de seguridad en caso de que alguna componente se suelte de la transmisión.
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resultan ser bastante similares entre si, defiriendo en tan solo 1 [Vfn] en la mayoría de los
casos. Lo mismo ocurre al pasar el voltaje efectivo indicado por el VARIAC a su equivalente
fase-neutro y compararlo con el valor RMS de voltaje obtenido por la PCB de tensión.
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Figura 4.23: Diagrama de conexión para probar la medición de los sensores de voltaje.
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Figura 4.24: Voltaje fase-neutro a la salida del VARIAC medida con la PCB de tensión.
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Figura 4.25: Voltaje fase-neutro de la fase A a la salida del VARIAC vista desde el osciloscopio.

A pesar de que existe una leve diferencia en la amplitud47 de los voltajes obtenidos en
los sensores y el osciloscopio, esta no influye en la tensión que efectivamente perciben los
equipos alimentados. En consecuencia, los resultados de la Tabla 4.3 indicarían que el ajuste
realizado a las señales de los transductores de tensión estaría correcto. La lógica detrás de
escalar las señales de los sensores a 200 en la RTBox se relaciona con el ajuste de la medición
analógica de −10 a 10 [V ] realizada con OpAmps en la Subsección 3.4.2. Por su parte, el
offset utilizado, que en este caso es de 3, 1 y 6 (respectivamente por fase), se selecciona en
base a la diferencia entre 0 y el valor que arrojan los sensores cuando miden un voltaje nulo.
Además, dada la resolución de las mediciones obtenidas por los transductores de tensión, se
opta por no utilizar ningún filtro en el procesamiento de estas señales por parte de la RTBox.

Tabla 4.3: Resultados de la medición de voltaje alterno en la salida del VARIAC.

VARIAC Osciloscopio PCB de tensión
RMS RMS Amplitud RMS Amplitud

200 [Vff ] 117 [Vfn] 161 [V ] 118 [Vfn] 165 [V ]
250 [Vff ] 145 [Vfn] 201 [V ] 145 [Vfn] 204 [V ]
300 [Vff ] 173 [Vfn] 241 [V ] 174 [Vfn] 244 [V ]
350 [Vff ] 201 [Vfn] 281 [V ] 202 [Vfn] 282 [V ]
400 [Vff ] 228 [Vfn] 314 [V ] 229 [Vfn] 319 [V ]
450 [Vff ] 257 [Vfn] 354 [V ] 258 [Vfn] 360 [V ]

47Esta diferencia podría deberse a ruido en las mediciones de los sensores ya que estos no poseen filtrado.
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4.2.4. Señales del Sensor de Torque

A continuación, se analizan las señales de medición generadas por el transductor de torque
y la recepción de estas mismas por parte de la RTBox. Al igual que en el estudio de los
sensores de voltaje se hace uso del VARIAC, solo que en este caso la finalidad es variar el
voltaje en el estator de la SCIM con el fin de accionar el montaje mecánico mostrado en
la Figura 4.22. De esta manera se obtienen las mediciones de la velocidad (ωm), del torque
(Ts) y de la potencia (Ptf ) en la transmisión mecánica. Ahora bien, para poder obtener estas
mediciones se establecen las conexiones eléctricas siguiendo el diagrama de la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Diagrama de conexión para probar la medición del transductor de torque.

Dado que las mediciones del transductor no corresponden a variables eléctricas sino que
mecánicas, no se tiene un punto de medición para contrastar con mediciones en el osciloscopio.
Sin embargo, si se dispone de un tacómetro óptico para contrastar las mediciones de velocidad
entre este y el sensor de torque. Luego, se parte estudiando esta medición y una vez que se
tienen los ajustes adecuados se prosigue con las otras dos variables. Para esto se prueba
el sistema mecánico accionando la SCIM a bajas velocidades. Este último detalle es muy
importante dado que no se tiene un modelo matemático detallado del sistema mecánico,
por lo tanto, se desconoce la respuesta que este podría tener ante velocidades cercanas a la
nominal. Es por esto que antes de analizar el transductor se verifica hasta qué velocidades el
sistema mecánico no vibra excesivamente. En este caso, se opta por no superar los 500 [rpm]48.

Al alimentar el VARIAC con un voltaje de ≈ 40 [Vfn] se obtiene la velocidad que se observa
en la Figura 4.27. Como se puede dar cuenta, en esta aparecen dos mediciones de velocidad
angular, la primera está filtrada por la RTBox, mientras que la segunda corresponde a la
señal bruta recibida por esta última. Si bien en ambos casos se obtiene una velocidad de
≈ 435 [rpm], se opta por utilizar la medición filtrada en el sistema de control dado que un
menor ruido aumenta las chances de obtener una operación adecuada por parte del FOC
indirecto. Este filtro corresponde al bloque Moving Avarage de PLECS, el cual promedia

48Esta medida se respetará en lo que sigue de este trabajo mientras no se haga el análisis mecánico.
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continuamente la medición durante un tiempo específico que en este caso es de 0,1 [s]49 [24].
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Figura 4.27: Velocidad rotacional de la SCIM medida con el sensor de torque.

Como se puede apreciar en la Figura 4.27, el sensor entrega la medición de velocidad en
rpm. Luego, para contrastar la medición obtenida con la del tacómetro se configura este
último para que entregue la medición en la misma unidad. El valor obtenido con este instru-
mento es de 435,4 [rpm], lo cual indicaría que el ajuste de esta medición está correcta. Por
una parte, el offset de esta señal es nula, mientras que su escala es de 1000. La lógica detrás
de esto se debe a dos razones. La primera es que tal como se señaló en la Subsección 3.4.1,
la velocidad es la única medición que solamente puede ser unipolar. Esto quiere decir que la
señal que entrega el DCI está en el rango de 0 a 10 [V ]. Luego, solo se miden velocidades
positivas independiente del sentido giro. Ahora, dado que la máxima medición por defecto es
de 10000 [rpm] [16], basta con escalar la señal por 1000 para ajustarla a la AI de la RTBox.

Teniendo el ajuste adecuado de la medición de velocidad se prosigue con las señales de
torque y de potencia que arroja el transductor. A partir de la misma prueba realizada para
la señal de velocidad se obtienen el torque en el eje y la potencia mecánica transferida que se
muestran en las Figuras 4.28 y 4.29, respectivamente. Como se puede apreciar, la potencia
presenta dos casos, uno filtrado y otro sin filtrar. El filtrado consiste de un filtro pasa bajos
con una frecuencia de corte de 20πfn que solo se utiliza para visualizar mejor esta variable50.
Si bien a diferencia de la velocidad no se dispone de un instrumento para contrastar las
mediciones, si se puede corroborar que haya coherencia entre los resultados. Recordando que
la potencia mecánica corresponde al producto entre el torque y la velocidad, se puede verificar

49Se probaron otros tiempos para promediar la señal, sin embargo la RTBox no corrió en estos casos.
50En el caso del torque no se requiere de un filtro ya que la medición se distingue dentro de un rango.
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que los resultados de las Figuras 4.28 y 4.29 concuerden con el mostrado en la Figura 4.27.
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Figura 4.28: Torque en el eje del montaje mecánico medido con el sensor de torque.
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Figura 4.29: Potencia mecánica transferida en el eje medida con el sensor de torque.
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Para corroborar que la potencia medida por el sensor corresponde al producto entre el
torque y la velocidad se hace uso de la Tabla 4.4. En esta se resumen los valores medidos por
el transductor en el instante 0,05 [s] que aparece en las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29. Como se
puede notar, al realizar el producto entre wm y Ts se obtiene una potencia de ≈ 52,17 [W ],
la cual se acerca bastante a los 55,2091 [W ] medidos por el sensor. Si a esto se le suma que la
curva de la potencia sigue las mismas variaciones que el torque al comparar las Figuras 4.28
y 4.29, se podría asumir que el ajuste de ambas señales de medición resulta ser satisfactorio.

Ahora bien, las variaciones del torque en el eje que se aprecian en la Figura 4.28 podrían
deberse principalmente a dos factores. El primero sería la perturbación interna correspondien-
te al ruido en la señal de medición enviada por el transductor de torque. El otro factor serían
las perturbaciones externas, que en este caso guardarían relación con las irregularidades en
la construcción del montaje mecánico. Estas podrían generar vibraciones transversales, las
cuales se traducirían en cargas de flexión que conllevan a efectos indeseados en la medición.

Tabla 4.4: Resultados de las mediciones del sensor de torque.

Variable VARIAC PCB de tensión Potencia eléctrica Sensor de torque
ωm 75 [Vff ] 41,5 [Vfn] 349,53 [W ] 45,5738 [rad/s]
Ts 75 [Vff ] 41,5 [Vfn] 349,53 [W ] 1,14483 [Nm]
Ptf 75 [Vff ] 41,5 [Vfn] 349,53 [W ] 55,2091 [W ]

Ahora, para asegurarse que el supuesto anterior es correcto hay que ver la lógica detrás
del ajuste de las señales de torque y potencia. A diferencia de la velocidad, estas variables
son bipolares por defecto, lo cual implica que ya están ajustadas al rango de −10 a 10 [V ] tal
como se señala en la Tabla 3.9. Respecto a la máxima medición de torque, esta corresponde
a ±20 [Nm] [16]. Luego, la escala de la medición de torque sería de 2, sin embargo, dado que
el sensor está al revés respecto al sentido de giro de la SCIM se coloca una escala negativa
como corrección, con lo cual queda una escala de -2. Respecto a la escala de la potencia, esta
corresponde al producto entre las escalas del torque y la velocidad. Al pasar la velocidad a
rad/s y considerar el sentido de giro del sensor la escala de la potencia es de −20000(π/30).
Respecto al offset, este se considera nulo en ambas variables al igual que con la velocidad51.

Antes de concluir con el estudio de las señales del sensor de torque, es pertinente verificar
que la potencia transferida medida por este equipo sea coherente con respecto a la potencia
eléctrica entregada a la SCIM. Para ello se hace uso de las sondas de corriente y voltaje de
alta potencia, las cuales entregan los resultados que se observan en la Figura 4.30. En el
osciloscopio se observa el voltaje fase-neutro de la fase A representado por la curva amarilla
y la corriente de línea representada por la curva verde. Haciendo uso de la función Math se
obtiene la potencia monofásica representada por la curva violeta, cuyo valor efectivo es de
116,51 [W ]. Considerando este resultado con el obtenido en (3.5) se hace el siguiente cálculo:

P1f = 116,51 [W ] ⇒ P3f = 349,53 [W ] ⇒ Pmec = P3f−Pérdidas fijas ≈ 104,291 [W ] (4.1)

A partir de (4.1) se verifica que la medición de potencia transferida calza con las pérdidas fijas
calculadas en (3.5), habiendo una diferencia de ≈ 50 [W ] debido a pérdidas no consideradas.

51El torque tiene un offset de ≈ 0,3[Nm] pero no se corrigió para poder corroborar la escala de potencia.
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Figura 4.30: Variables eléctricas en el estator de la SCIM vista desde el osciloscopio.

4.2.5. Control y Medición del Inversor

En último lugar, se hace el estudio de las señales en el actuador del sistema de control, que
en este caso corresponde al inversor Eval-M5-E1B1245N-SiC. Esta desición se debe princi-
palmente a la mayor complejidad técnica que conlleva trabajar con este equipo. A diferencia
de los sensores de tensión y de torque, el estudio de las señales en el VSI no solo involucra
ajustar las mediciones que entregan los sensores que este conversor tiene incorporados, sino
que también se requiere verificar la recepción de pulsos de disparo que le envía la RTBox.

Al igual que en el estudio de las señales de los sensores de tensión y de torque, se hace
uso del VARIAC. La gran diferencia en este caso, es que este autotransformador se utiliza
exclusivamente para alimentar el inversor. Las ventajas de utilizar este equipo en la alimen-
tación ya fueron mencionadas en la Subsección 4.2.1, pero en resumidas cuentas sirve para
filtrar parte de los armónicos de baja frecuencia provenientes de la red y adicionalmente le
permite al operador regular de manera manual la tensión en el enlace DC del conversor.

Dado que el inversor corresponde a un conversor electrónico de potencia, es necesario tener
ciertas precauciones al trabajar con este equipo. Se debe tener claro que este dispositivo
trabaja con corrientes y tensiones que podrían causar graves daños tanto al operador como al
resto de los equipos. A continuación, se señalan algunas advertencias respecto a su uso [18]:

• Se deben retirar todo el material de embalaje con el cual viene el VSI, de lo contrario,
se puede producir sobrecalentamiento o condiciones anómalas de funcionamiento.

• Para medir las formas de onda de la corriente y/o el voltaje de la parte de potencia del
inversor mediante el osciloscopio es obligatorio usar sondas diferenciales de alto voltaje.
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• Los capacitores del enlace DC tardan en descargarse después de retirar la alimentación.
Antes de trabajar en el VSI se debe esperar 5 [min] para que estos se descarguen.

• Se debe desconectar la alimentación al hacer modificaciones o reparaciones en el VSI.
• Al utilizar el VSI para el accionamiento de maquinaria eléctrica, no se debe frenar de

golpe esta última, ya que esto podría provocar la explosión de los condensadores.
• El VSI tiene componentes sensibles a descarga electrostáticas (Electro-Static Discharge

en inglés, ESD). Se requiere precaución de control electrostático al manipular el VSI.
• Los errores de cableado o de aplicación, tales como motores de tamaño insuficiente, una

alimentación incorrecta o una temperatura ambiente excesiva podrían generar fallas.
• Algunas superficies podrían calentarse, especialmente las de la parte de potencia.

Siempre teniendo en consideración las precauciones expuestas anteriormente, se procede a
analizar las señales de medición y de control del inversor. Para ello se establecen las conexiones
eléctricas siguiendo el diagrama que se observa en la Figura 4.31. Recordando lo expuesto
en la Sección 3.2, el VSI entrega tres mediciones, la temperatura del módulo de potencia, la
tensión en el enlace DC y la corriente trifásica a la salida. Se parte analizando el sensor de
temperatura del módulo de potencia dado que este solo consiste en un termistor de coeficiente
de temperatura negativa (Negative Temperature Coefficient en inglés, NTC), el cual entrega
la medición de temperatura en base al voltaje análogo que hay a través de este componente.
La principal función del NTC es verificar la presencia de sobretemperaturas, en particular,
si arroja un voltaje menor a 0,448 [V ] (equivalente a 100◦C ) se activa la señal de falla [18].
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Figura 4.31: Diagrama de conexión para probar las señales de medición y control del inversor.

Para analizar la medición de temperatura del NTC se alimenta el inversor con el VARIAC,
aumentando la tensión hasta alcanzar los 477 [V ] en el enlace DC. Este valor corresponde al
umbral de arranque del convertidor flyback que alimenta los servicios auxiliares del equipo.
Luego, para prender el VSI se necesitan al menos de ≈ 340 [Vff ] a la salida del autotransfor-
mador. Sin embargo, en base a los valores de operación señalados en la Tabla 3.1, se opta por
operar el conversor con una tensión del enlace DC dentro del rango especificado en la hoja
de datos correspondiente. Para tener una concordancia con lo expuesto en las Secciones 3.5 y
4.1, se decide dejar una tensión en los capacitores de 564 [V ] para probar la señal de medición
del NTC. Dado que esta componente se encuentra en la parte de señales de la placa (la cual
se encuentra aislada de la parte de potencia), se utiliza una sonda de osciloscopio estándar,
la cual se coloca en los puntos de prueba TP608 y GND que dispone el conversor [18].
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La medición de voltaje recibida por la RTBox se muestra en la Figura 4.32 donde se
puede apreciar dos casos, uno filtrado y otro sin filtrar. El caso filtrado consiste de un filtro
pasa bajos con una frecuencia de corte de 20πfn. Ahora bien, al igual que en el caso de la
potencia transferida, este filtro solo se utiliza para visualizar mejor la medición. Por su parte,
en la Figura 4.33 se observa en la curva amarilla la medición del voltaje del NTC vista desde
el osciloscopio y en la curva verde se muestra el voltaje del enlace DC en ese instante. Ahora,
si se comparan las mediciones filtrada y no filtrada que recibe la RTBox con la medición del
osciloscopio, se tiene que tanto el voltaje como el ruido de esta es la misma en ambos casos.
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Figura 4.32: Voltaje del NTC encargado de medir la temperatura del módulo de potencia.

Los resultados obtenidos en las Figura 4.32 y 4.33 se resumen en la Tabla 4.5. Como se
puede deducir a partir de esta, el ajuste de la señal del NTC es correcto dado que se obtiene el
mismo voltaje tanto en la RTBox como en el osciloscopio. En este caso se utiliza una escala
de 1 para el voltaje del termistor (Vth) dado que este es entregado análoga y directamente
por el NTC sin una conversión intermedia. Respecto al offset utilizado, este de −0,08 y esto
es en base a la corrección realizada al comparar previamente los resultados en la RTBox y el
osciloscopio. Ahora, dado que el voltaje entregado no corresponde directamente a la medición
de temperatura obtenida, se hace uso de la curva de la Figura 4.34 proporcionada en [18]. En
base a esta y el resultado de la Tabla 4.5, se tiene una temperatura de ≈ 32◦C en el módulo
del VSI. Esto tiene sentido dada la temperatura ambiente y el hecho de que no hay carga.

Tabla 4.5: Resultados de la medición de temperatura del módulo de potencia del VSI.

Sensor de voltaje del enlace DC Osciloscopio NTC del VSI
564 [V ] 2,82 [V ] 2,82 [V ]
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Figura 4.33: Medición de temperatura en el módulo de potencia vista desde el osciloscopio.

Figura 4.34: Relación entre el voltaje del NTC y la temperatura del módulo de potencia [18].

La siguiente medición que se estudia es la de tensión en el enlace DC del inversor (Vdc).
A diferencia del sensor de temperatura, la medición de voltaje DC en el VSI se realiza
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mediante un sensor digital. Por lo tanto, la medición analógica se obtiene a través de un
DAC. Según lo que se menciona en [18], la medición del voltaje en el enlace DC solo presenta
un pequeño offset, por lo que la placa no posee un mecanismo de compensación incorporado.
Para confirmar esta aseveración, se realiza una comparación entre las mediciones recibidas
en la RTBox y las medidas en el osciloscopio. Para ello se varía el voltaje del enlace DC
mediante el uso del VARIAC, de igual manera como se realizó en la Sección 4.2.3. De esta
forma, se obtienen distintas mediciones de voltaje para mejorar el ajuste de esta señal.

Para obtener la medición del voltaje del enlace DC en el osciloscopio se hace uso de una
sonda diferencial de alta potencia. Si bien estas sondas disponen de terminales para obtener
las mediciones, se opta por construir nuevos cables de medición cuyos terminales sean más
compatibles con el conector correspondiente. En este caso, la medición en cuestión se realiza
en el conector X6, el cual permite acceder directamente al voltaje en el enlace DC del inversor.
De esta manera, es posible realizar la medición del voltaje del enlace DC de forma más segura.

Teniendo en consideración todo lo anterior, se enciende el TDA y se toman las mediciones
variando la tensión a la salida del VARIAC. De esta manera, se obtienen resultados como los
que se observan en las Figuras 4.35 y 4.36. En la primera de ellas, aparece la medición del
voltaje DC recibida por la RTBox, la cual se presenta una versión filtrada y otra sin filtrar.
El filtro corresponde al bloque Moving Avarage de PLECS, que promedia continuamente la
medición durante 0,1 [s] (al igual que en la medición de velocidad). En este caso, se opta por
utilizar la medición filtrada en el sistema de control. Esto se debe a que un menor ruido en
la medición del voltaje en el enlace DC mejora la calidad de la portadora en la modulación.
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Figura 4.35: Voltaje del enlace DC medida con el sensor incorporado en el inversor.
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Figura 4.36: Voltaje del enlace DC vista desde el osciloscopio.

Si se compara el resultado de la Figura 4.35 con la medición obtenida en el osciloscopio
que se observa en la Figura 4.36, se puede apreciar que en ambos casos se obtiene un valor
de ≈ 650 [V ]. Sin embargo, dado que los resultados de las Figuras 4.35 y 4.36 no fueron las
únicas mediciones obtenidas, es preferible concentrar el análisis en la Tabla 4.6, en la cual
se resumen todas las tensiones DC obtenidas en el osciloscopio y en la RTBox en base al
valor de voltaje definido en el VARIAC. Como se puede apreciar, tanto la medición en el
osciloscopio como en la RTBox difieren entre 10 a 20 [V ] con respecto a lo calculado a partir
de la perilla del VARIAC. Sin embargo, dado que se utiliza el osciloscopio para saber si los
capacitores se han descargado, se toma este como referencia de comparación con la RTBox.

Luego, al apreciar la Tabla 4.6 y comparar las mediciones obtenidas en el osciloscopio con
las de la RTBox, se puede apreciar que a valores bajos de la tensión en el enlace DC52 se
tiene una diferencia de 9 [V ] en la medición obtenida en la RTBox. Pero, cuando se aumenta
el voltaje del enlace DC esta diferencia se reduce a 1 [V ]. Ahora bien, durante el experimen-
to se utilizará una tensión en los capacitores cercana a los 564 [V ] para tener una mayor
concordancia con las simulaciones. Por lo tanto, se prosigue con el ajuste correspondiente.

Teniendo una tolerancia de ±3 [V ] en la diferencia de medición del voltaje en el enlace DC
por parte del osciloscopio y la RTBox, se ajusta la señal en esta última con una escala de
200 y un offset de -20. La lógica detrás de la escala se extrae de lo expuesto en la Tabla 3.2,
donde se explicita que la escala de esta medición es de 5 [mV/V ], lo que equivale a una
razón de 1 : 200 [18]. Respecto al offset utilizado, se selecciona en base a la corrección de la
medición recibida por la RTBox realizada al comparar previamente con el osciloscopio.

52Ya encendido el inversor, se debe bajar la tensión del enlace DC bajo los 300 [V ] para poder apagarlo.
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Tabla 4.6: Resultados de la medición de voltaje en el enlace DC del inversor.

VARIAC Osciloscopio Sensor de voltaje del VSI
200 [Vff ] 293 [V ] 284 [V ]
250 [Vff ] 367 [V ] 359 [V ]
300 [Vff ] 440 [V ] 435 [V ]
350 [Vff ] 511 [V ] 509 [V ]
400 [Vff ] 584 [V ] 582 [V ]
450 [Vff ] 654 [V ] 655 [V ]

En último lugar, se analizan los sensores de corriente. Esto se debe a que se encuentran en
la salida del inversor, por lo tanto, es necesario alimentar una carga para poder probarlos. En
este caso, se utilizan tres resistencias de 68 [Ω]±5%, cada una de las cuales están clasificadas
para una potencia de 2000 [W ]. Para poder alimentar estas cargas resistivas se tiene que hacer
uso de la PWM generada por la RTBox. Esto implica que, para hacer los ajustes necesarios
a las señales de medición de la corriente de salida se debe encender y operar el inversor53.

Para realizar el ajuste correspondiente a las mediciones de la corriente trifásica a la salida
del inversor se generan diferentes voltajes en las cargas resistivas, las cuales se conectan en una
configuración delta. Estas tensiones se generan mediante la modulación PWM configurada
en la RTBox a partir de PLECS. En particular, se varía el valor efectivo y la frecuencia del
voltaje a la salida del inversor para obtener distintas mediciones de corriente que permitan
mejorar el ajuste de esta señal. Al igual que con la medición de temperatura y de voltaje del
enlace DC, la medición de corriente que recibe la RTBox se obtiene a partir del conector
X10 del VSI. Por otra parte, la medición en el osciloscopio se obtiene mediante una sonda de
corriente de alta potencia, la cual se coloca en el conductor correspondiente a la fase U.

Tras encender el VSI y accionarlo mediante el controlador, se toman las mediciones de
corriente a la salida variando la tensión en las resistencias. De esta manera, se obtienen
las mediciones en la RTBox tal como se observa en la Figura 4.37. Acá se presentan dos
casos, uno filtrado y otro sin filtrar. El caso filtrado consiste de un filtro pasa bajos con una
frecuencia de corte de 20πfn

54. Este filtro no solo se utiliza para visualizar mejor la medición
sino que también permite mejorar la operación del lazo de corriente. Ahora bien, en ambos
casos se observa una distorsión en la corriente de la fase C. Esta podría no ser real dado que
solo afecta a una fase. Por otro lado, esta medición se trata de una señal interna del VSI, por
lo que se esperaría que fuese correcta. Luego, se debe realizar un análisis espectral adecuado.

Respecto a la medición de corriente en el osciloscopio, esta se muestra en la Figura 4.38,
donde se aprecia en la curva amarilla la corriente en la fase U (también aparece el voltaje entre
las fases U-V en la curva verde y el voltaje del enlace DC en la curva azul). Para corroborar
que las mediciones de los sensores son correctas, se hace la comparación con el osciloscopio.
El resumen de las mediciones se presenta en la Tabla 4.7 y el ajuste de las señales se hace a
partir de la Tabla 3.2. Acá se menciona que la escala de esta medición es de 76,56 [mV/A]
[18], por lo cual se utiliza una escala de 1/0,07656. Además, se explicita que el offset es de
−2,5/0,07656. Cabe mencionar que el offset se puede ajustar mediante la resistencia R554.

53Los detalles de la a operación del conversor y de la máquina serán abordados en el próximo capítulo.
54Esta se utiliza anteriormente y se elije como compensación entre el filtrado y la pérdida de información.
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Figura 4.37: Corriente de línea de salida medida con el sensor incorporado en el inversor.

Figura 4.38: Corriente de línea de la fase A a la salida del VSI vista desde el osciloscopio.
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Tabla 4.7: Resultados de la medición de corriente a la salida del inversor.

Voltaje\Frecuencia 10 [Hz] 15 [Hz] 30 [Hz] 50 [Hz]

60 [Vfn] 2,4 [Arms] 2,47 [Arms] 2,45 [Arms] 2,43 [Arms]
80 [Vfn] 3,3 [Arms] 3,3 [Arms] 3,3 [Arms] 3,3 [Arms]
100 [Vfn] 4,2 [Arms] 4,1 [Arms] 4,14 [Arms] 4,1 [Arms]

Tras realizar el estudio de todas las señales de medición del sistema experimental, se
obtienen los ajustes correspondientes de cada una de estas, los cuales se resumen en la
Tabla 4.8. A partir de este resumen se configura la recepción de las AI correspondientes en
la RTBox haciendo uso de PLECS. Cabe señalar que no se ocupan las señales digitales de
los sensores del VSI, ya que son equivalentes a las entregadas por los DAC. Sin embargo, si
se quisieran utilizar, estas se deben leer utilizando el tiempo de trabajo de cada señal [18].

Tabla 4.8: Resumen del ajuste de las señales AI realizada en la RTBox.

Variable Canal(es) Escala Offset
va, vb y vc 0, 1 y 2 (respectivamente) 100 3, 1 y 6 (respectivamente)

ωm 9 1000 0
Ts 8 −2 0
Ptf 10 −20000(π/30) 0
Vth 7 1 −0,08
Vdc 6 200 −20

ia, ib y ic 3, 4 y 5 (respectivamente) 1/0,07656 −2,5/0,07656 (cada una)

Para concluir con el montaje experimental de este trabajo, se hace una revisión de la
señales de control recibidas por el actuador del sistema. Es fundamental hacer un análisis
de estas, ya que de no asegurarse que la PWM recibida por los controladores de puerta de
los semiconductores (gate drivers) es la correcta, se podrían generar corrientes peligrosas
que podrían dañar la carga y/o el propio inversor. Para esto se estudia la documentación
correspondiente a los gate drivers y al módulo de potencia en [17] y [19], respectivamente.

Sin tener una carga conectada, se envía una PWM para generar una tensión de 60 [Vrms] y
50 [Hz] a la salida del VSI, con lo cual se obtiene la señal de la Figura 4.39. Esta corresponde
a los pulsos del lado de alta y de baja de la pierna correspondiente a la fase U, los cuales se
miden usando sondas estándar en el conector X3. A pesar de que se utiliza el mismo nivel
lógico y la misma frecuencia de conmutación que en el HIL de la Figura 4.11, se aprecia
un mayor ruido. Este es consecuencia de la interferencia electromagnética que afecta a los
conductores de la Figura 3.7. Ahora, para asegurarse que los SiC MOSFETs de la pierna no
se prendan en simultáneo se revisa el tiempo muerto en la Figura 4.40. Este se define como:

tdead =
[
(td_off_max − td_n_min) + (tpdd_max − tpdd_min)

]
· 1,2

tdead = [(38,9 [ns]− 7,4 [ns]) + (16,4 [ns]− 6,3 [ns])] · 1,2 = 49,92 [ns]
(4.2)

el cual es el tiempo muerto teórico cuyo cálculo se obtiene a partir de [20]. Sin embargo, como
se aprecia en la Figura 4.40, se opta por aumentar este delay a 100 [ns] por mayor seguridad.
Por último, las oscilaciones en la Figura 4.40 no debiesen afectar la operación del VSI ya que
los gate drivers poseen mecanismos para anular estos transitorios (ver Tablas 5 y 8 en [17]).
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Figura 4.39: Pulsos de disparo de recibidos por el VSI vistos desde el osciloscopio.

Figura 4.40: Tiempo muerto de la PWM recibida por el VSI vista desde el osciloscopio.
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Capítulo 5

Revisión de Resultados

5.1. Prueba Montaje Mecánico
Tras realizar la implementación del sistema experimental, falta realizar los ensayos corres-

pondientes de este último. El primero consiste en la prueba del montaje mecánico expuesto
en la Subsección 4.2.2. Para esto se hace uso del VARIAC, de igual menara como se expuso
en la Subsección 4.2.4. La configuración de esta prueba se expone en el diagrama de la Figu-
ra 5.1, donde la idea es accionar la SCIM regulando la tensión en el estator mediante el uso
del VARIAC. Para obtener las mediciones de las variables mecánicas se hace uso del sensor
de torque que se encuentra acoplado al eje y para medir la tensión en el estator de la SCIM
se hace uso de la PCB de tensión. En base a los ajustes realizados en el capítulo anterior, ya
se tiene certeza de que estos sensores funcionan. A pesar de ello, se utilizan sondas diferen-
ciales para monitorear la corriente de línea y la tensión fase-neutro del estator mediante el
osciloscopio. De esta manera se tienen más fuentes para analizar las variables de interés.

RTBoxOsciloscopio

Enchufe
Trifásico

VARIAC

Neutro

Tierra

L1

L2

L3

V
PCB de
Tensión

M Sensor
de

Torque

: Corriente
: Voltaje    

: Medición

Máquina de Inducción
Jaula de Ardilla

DCI

Eje

Figura 5.1: Diagrama de conexión de la prueba del montaje mecánico.

90



La prueba del sistema mecánico consiste en operar este último a bajas velocidades durante
un lapso de 110 [s]. La razón de hacer rotar el sistema a velocidades bajo el valor nominal se
debe a que los montajes mecánicos nuevos jamas se prueban a velocidad nominal en principio,
ya que no sabe el comportamiento que este podría tener en tales condiciones. Adicionalmente,
este montaje tiene un desalineamiento visible entre la SCIM y el sensor de torque, por lo que
es de esperar que al hacerlo andar se generen vibraciones mecánicas no deseadas. Para tomar
los datos de esta prueba se exportan archivos .csv directamente desde los scopes de cada
señal en PLECS. Estos datos se obtienen utilizando un tiempo de muestreo de 0,8 [ms]. La
elección de este valor permite asegurar que la retención de la información relevante de las
señales de medición sea realizada sin la necesidad de utilizar un número de muestras excesivo.

Los datos obtenidos se grafican utilizando MATLAB. Estos se resumen en las Figura 5.2,
5.3, 5.4 y 5.5. Estas muestran las mediciones de la velocidad, el torque en el eje, la potencia
transferida y el voltaje fase-neutro en el estator de la SCIM, respectivamente. En todas estas
se puede apreciar una concordancia temporal entre sí, ya que a los 17 [s] se sube el voltaje del
estator a ≈ 40 [Vfn], lo que conlleva a un aumento de la velocidad, del torque en el eje y de
la potencia mecánica. En particular, en la Figura 5.2 se muestra un aumento paulatino de la
velocidad hasta los 52 [s]. Posteriormente, la velocidad empieza a oscilar entre los 440 [rpm]
y los 277 [rpm] hasta los 98 [s], que es cuando se corta la tensión en el estator de la máquina
y se empieza a frenar el sistema. Respecto al torque en el eje de la Figura 5.3, se observa que
este oscila en torno a 1 [Nm] durante todo el lapso de tiempo en que se alimenta la SCIM.

Recordando que la potencia mecánica es el producto entre la velocidad y el torque, se
tiene en la Figura 5.4 una medición de potencia que sigue la curva de velocidad pero con
las oscilaciones del torque en el eje mecánico. Ahora bien, en gran parte la dinámica que se
presenta en estas variables mecánicas se puede explicar por el voltaje trifásico que se observa
en la Figura 5.5. En esta se puede apreciar que la amplitud del voltaje en las tres fases varía
acorde a la variación de velocidad presentada en la Figura 5.2. Esto explicaría el porqué no
se puede conseguir una velocidad constante en la SCIM al operarla mediante el VARIAC.

Respecto a las oscilaciones en el torque, es muy probable que estas surjan por las razones
expuestas en la Sección 4.2.4. Ya que por una parte la señal de medición presenta un cierto
grado de ruido, y por otra parte, el desalineamiento de la transmisión genera fuerzas laterales
que causan vibraciones transversales, y en consecuencia, oscilaciones en el torque. Esto es
algo que se debe solucionar en el futuro para el estudio de las vibraciones torsionales. Luego,
queda pendiente el análisis de frecuencia para analizar las vibraciones mecánicas del montaje.
Por último y en base a los resultados de esta prueba, se decide por no superar los 500 [rpm] en
la operación de la SCIM en este trabajo, dejando la operación nominal como trabajo futuro.

Por último, se realiza un acercamiento al voltaje de la Figura 5.5, el cual se presenta en la
Figura 5.6. Aquí se observa la presencia de oscilaciones en la amplitud del voltaje entregado
por el VARIAC. Esto indica que la tensión que circula por la SCIM presenta un cierto grado
de distorsión armónica. Para estudiar mejor esta distorsión es pertinente realizar un análisis
espectral. Sin embargo, las muestras están llenas de transientes y la FFT no debería ser
aplicada durante estos ya que existen componentes extras que se producen cuando se varía
la magnitud del voltaje. Luego, queda pendiente realizar el análisis espectral del voltaje a la
salida del VARIAC mediante un método que permita realizar la FFT en estado estacionario.
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Figura 5.2: Velocidad medida durante la prueba del montaje mecánico.

Figura 5.3: Torque medido en el eje durante la prueba del montaje mecánico.
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Figura 5.4: Potencia transferida durante la prueba del montaje mecánico.

Figura 5.5: Voltaje trifásico a la salida del VARIAC durante la prueba del montaje mecánico.
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Figura 5.6: Acercamiento al voltaje trifásico a la salida del VARIAC.

5.2. Prueba Conversor
Dado que el inversor corresponde al elemento que ejerce el FOC indirecto, es fundamental

probar este equipo para verificar que actúa en base a las señales de control enviadas por el
controlador. Existen tres razones principales para probar este conversor. La primera y más
importante es verificar que el módulo de potencia y los gate drivers funcionan de manera
correcta. La segunda razón consiste en corroborar que el sistema de protección de los pulsos de
disparo funciona cuando resulta necesario, y la tercera razón es para asegurarse que los datos
de las variables medidas por los sensores del VSI se están guardando de manera correcta.

Para probar el inversor se hace uso de las mismas cargas resistivas utilizadas en la Sub-
sección 4.2.5. La configuración de estas se muestra en el diagrama circuital de la Figura 5.7,
donde se puede apreciar que estas se conectan al VSI en una configuración delta. Para medir
la temperatura del módulo de potencia, el voltaje del enlace DC y las corrientes a la salida
del inversor, se hace uso de los sensores que este ya tiene incorporados. La veracidad de
estas mediciones ya fue comprobado en el capítulo anterior. A pesar de esto, se hace uso
de sondas diferenciales para monitorear la tensión en el enlace DC, así como también para
medir la corriente de la fase U y el voltaje entre las fases U y V mediante el osciloscopio. Las
mediciones de los sensores del inversor se obtienen mediante el bloque To-File de PLECS, el
cual guarda los datos cada 0,1 [ms] en un archivo .mat, el cual se almacena en un pendrive.

Dado que se está haciendo uso de tensiones peligrosas, se necesita de ciertas medidas de
seguridad. En primer lugar, las cargas resistivas se dejan dentro del rack en caso de fallas, tal
como se observa en la Figura 5.8. Por otro lado, se agrega el bloque Powerstage Protection
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de PLECS para evitar la modulación durante condiciones peligrosas1. Este desactiva la
generación de pulsos de disparo en la RTBox cuando Vdc se encuentra fuera del rango típico
de 530 a 670 [V ] o cuando la amplitud de la corriente de línea en alguna de las fases supera
los 8 [A]. Por otra parte, el VSI genera la señal \Fault que desactiva los gate drivers ante la
presencia de cortocircuito, sobrecorriente o sobretemperatura. Si se llegase a presentar una
sobrecorriente, el tiempo de retardo entre la ocurrencia de este evento y la desactivación de
los gate driver de baja es de ≈ 1 [µs] [18]. Adicionalmente, la entrada positiva de cada gate
driver está protegida por un filtro de falla adicional y una resistencia pull-down, mientras
que las entradas negativas se conectan entre sí a una señal \Enable. Esta señal solo sirve para
activar los gate drivers, si se desea apagarlos se debe utilizar el bloque Powerstage Protection.

Conversor AC/AC

NTC

RTBox

Osciloscopio

Enchufe
Trifásico

VARIAC

Neutro

Tierra

L1

L2

L3

: Corriente
: Voltaje    

: Medición

InversorRectificador

X1

X2

Cargas Resistivas

X6 X10

Pendrive

Figura 5.7: Diagrama circuital de la prueba del conversor con resistencias.

Figura 5.8: Montaje de las resistencias para la realización de la prueba del conversor.

Para formular la prueba del inversor, se simula su operación con las cargas resistivas
modulando tensiones de referencia en cada fase. La idea de esta prueba es corroborar que el
VSI puede variar el valor efectivo y la frecuencia del voltaje de salida en plena operación. En

1También se puede detener el envío de señales utilizando la opción Stop de la interfase web de la RTBox.
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base a esto y a la simulación, se decide accionar el inversor durante 20 [s]. En los primeros
5 [s] se modula un voltaje de 60 [Vrms] a 30 [Hz], tras lo cual se reduce la frecuencia a 15 [Hz].
Luego, a los 10 [s] se reduce voltaje a 40 [Vrms] y a los 15 [s] se apaga la PWM de la RTBox.
Cabe señalar que para esta prueba se establece que la tensión del enlace DC es de ≈ 570 [V ].

Tras realizar la prueba se obtienen los datos arrojados por los sensores del inversor, los
cuales se grafican utilizando MATLAB. En primer lugar, la Figura 5.9 muestra el voltaje
arrojado por el NTC. Haciendo uso de la Figura 4.34, se tiene que la temperatura del módulo
de potencia aumenta a 35◦C durante la conmutación, tras lo cual vuelve a la temperatura
ambiente de 32◦C. Por otra parte, en la Figura 5.10 se observa el voltaje del enlace DC, cuya
magnitud disminuye en función de la amplitud de la corriente trifásica a la salida del VSI.

Figura 5.9: Voltaje del sensor de temperatura durante la prueba del conversor.

Por último, la corriente de línea en las resistencia se observa en la Figura 5.11. En parti-
cular, en esta gráfica se comprueba que tanto las tensiones como la frecuencias de referencia
que se establecen en la RTBox efectivamente son moduladas por el inversor. Por otra par-
te, para verificar que la amplitud de las corrientes tiene sentido, basta con recordar que las
resistencias son de 68 [Ω] y que 3Iy = Id. Luego, se tiene que la corriente debiese ser de
2,65 [Arms], que es lo que efectivamente se tiene entre 0 y 10 [s]. Para ver en detalle el cambio
de frecuencia, se realiza un acercamiento que se muestra en la Figura 5.12. Aquí se observa
la presencia de contenido armónico, por lo que se aplica la FFT entre los 5 y 10 [s] con una
fundamental de 15 [Hz]. Con esto se obtiene la Figura 5.13, en donde resalta la presencia
del 5to, 7mo, 13vo, 19vo y 21vo armónico. En este caso, la THD de las fases A, B y C es del
12,93 %, 6,3 % y 12,72 %, respectivamente. Esto indicaría que la distorsión de la fase C en
la Figura 4.37 persiste en la medición real, aunque no sería la única presente en la medición.
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Figura 5.10: Voltaje en el enlace DC durante la prueba del conversor.

Figura 5.11: Corriente trifásica a la salida del VSI obtenida de la prueba del conversor.
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Figura 5.12: Cambio de frecuencia de la corriente trifásica en la prueba del conversor.

Figura 5.13: Análisis espectral de la corriente trifásica en la prueba del conversor.
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5.3. Análisis y Discusión
A partir de la los resultados obtenidos en las Secciones 5.1 y 5.2, se puede mencionar que

la utilización de un VARIAC entre el TDA y el VSI no otorga mayor beneficio más que la
regulación del voltaje de alimentación. Este elemento fue seleccionado dado que en teoría
permite filtrar parte de los armónicos de baja frecuencia provenientes de la red. Sin embargo,
esto no se ha probado dados los resultados presentados. Al contrario, el VARIAC está sujeto
a las distorsiones de la red y no permite regular la corriente de alimentación. En base a esto,
es preferible utilizar un reactor de línea o una fuente AC controlable entre el TDA y el VSI.

Respecto a las conexiones utilizadas en esta implementación, podría asegurarse que los
conductores y terminales utilizados en la parte de potencia fueron apropiados ya que no
presentaron problema alguno. Sin embargo, en las conexiones destinadas al envío de señales
hubo algunos obstáculos durante su implementación. En un principio no se aterrizó el apanta-
llamiento de los cables de señales dado que se creyó innecesario. Sin embargo, tras visualizar
la recepción de los pulsos en el VSI, se optó por soldar un extremo del apantallamiento al
escudo de los conectores de la RTBox, teniendo la precaución de no formar bucles de tie-
rra. Por otra parte, el efecto de la interferencia electromagnética obligó a reducir el largo de
estos cables. Ahora bien, se sabe que el sobrepaso observado en la Figura 4.40 se debe a la
interferencia y no al diseño del cable, ya que se probó el envío de pulsos del cable en HIL.

Es importante destacar que hubo ciertos elementos que no se ocuparon finalmente en la im-
plementación de este experimento. En particular, no se utilizó el software DUI Config–v2.5.0
ni la aplicación movil DatumConnect que proporciona el DCI. Tampoco se hizo uso de la
medición de empuje que proporciona el transductor de torque. Por su parte, tampoco se
ocuparon las señales digitales de los sensores incorporados en el inversor. La principal razón
para no utilizar estos elementos se debe a que no eran importantes y por temas de tiempo.

También hay que mencionar que el TDA activa las protecciones cuando se cierra el relé
contactor de emergencia. Se sabe que esto es producto del VARIAC, ya que al estar su tensión
relacionada con el flujo (V = N · ∂ϕ/∂t) se tiene que al conectar la tensión al primario sin
la existencia de flujo se obtiene un casi cortocircuito. Si bien este equipo fue útil al realizar
las pruebas, este no posee aislación galvánica y no se conoce cual es su nivel de filtrado ante
armónicos de baja frecuencia. Luego, se recomienda que el sistema experimental ya validado
cambie este autotransformador por un reactor de línea en el futuro, tal como se recomienda
en [18]. Adicionalmente, se debe asegurar mejor la pared trasera del rack y se debe considerar
la posibilidad de utilizar fibra óptica para el envío de pulsos en una próxima oportunidad.

Entre lo que se encontró en las prueba del montaje mecánico, lo primero que se puede
decir es que se debe corregir este para evitar la generación de vibraciones transversales que
interfieran en la validación del sistema de control de vibraciones torsionales que se busca
probar. También se puede afirmar que accionar la SCIM mediante el VARIAC no es una
alternativa viable, ya que no otorga flexibilidad en la regulación de velocidad, no permite la
regulación del torque y hay susceptibilidad a las distorsiones de la red. Respecto a la prueba
del conversor, se confirma que la adquisición de datos mediante el bloque To-File funciona
correctamente y que el bloque Powerstage Protection permite anular la PWM durante plena
operación de la RTBox cuando hay condiciones peligrosas. Sin embargo, lo más importante
es que se corrobora que el inversor actúa en base a las instrucciones que le da el controlador.
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Conclusión

Primero que todo, hay que mencionar que este documento ha sido modificado en ciertas
ocasiones en base a las correcciones señaladas por la comisión evaluadora de esta memoria.
Dicho esto, hay que partir analizando si se cumplieron los objetivos expuestos en el primer
capítulo de este informe. Partiendo por el objetivo general, hay que mencionar que este se
cumplió, aunque de manera parcial. Esto se debe a que por una parte se dejó implementa-
do todo el sistema de control vectorial para la SCIM, pero por otra parte, falta validar el
funcionamiento de este sistema en forma experimental. Esto último se debe a que durante la
realización de la prueba final del sistema de control se incendió el módulo de potencia del VSI.
Por lo tanto, este debe ser reparado para poder validar el sistema que se ha implementado.

Respecto a los objetivos específicos señalados al inicio de este documento, se puede dar
cuenta de que estos se cumplieron en su totalidad. Específicamente, se realizó el estudio,
la identificación y los ensayos respectivos a los distintos equipos que conforman el sistema
experimental en cuestión. También se valido el sistema de control mediante la realización de
simulaciones computacionales, tanto convencionales como en tiempo real. Además, se dejaron
establecidas todas las conexiones del sistema de control, así como también las del sistema
eléctrico. Por otra parte, se comprueba el correcto envío y recepción de señales entre el
inversor, los sensores y la RTBox. Además, se pudo comprobar que esta última se puede
utilizar efectivamente para recibir mediciones y para enviar pulsos de disparo. Por último, se
pudo confirmar que el inversor funciona en base a las señales de control dadas por la RTBox.

Ahora bien, faltan algunas cosas por hacer antes de poder validar experimentalmente el
funcionamiento del sistema de control que se propone en el proyecto Fondecyt 11200866.
En primer lugar, se debe reparar el VSI al cual se le quemó el módulo de potencia. Esto
requerirá de tiempo ya que se ha quemado parte de la PCB, por lo que se deben restablecer
ciertas conexiones, además de que se tendrán que realizar los ensayos correspondientes para
validar tal reparación. En segundo lugar, se deben realizar nuevamente las pruebas expuestas
en las Secciones 4.2.5, 5.1 y 5.2, procurando realizar el análisis espectral de la corriente en la
Figura 4.37 y de la tensión en la Figura 5.5. Estas pruebas tienen que realizarse nuevamente
dado que se estará trabajando con un inversor adulterado, por lo tanto, se debe verificar
que los resultados obtenidos con este sean similares a los que se han logrado hasta ahora.
Por último, se debe validar que el control vectorial implementado en este trabajo funciona de
manera óptima para ser utilizado en la prueba experimental del proyecto Fondecyt 11200866.

Resulta pertinente mencionar algunos de los principales hallazgos encontrados a lo largo de
este trabajo, especialmente en la fase de implementación del sistema experimental. Primero
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que nada, cuando las cosas se implementan en la realidad empiezan a surgir detalles que jamás
se hubieran tomado en consideración en la fase de diseño. Esto es algo inevitable en cierto
sentido, ya que es muy difícil tener presente todos los factores que podrían llegar a influir en la
práctica. Por otra parte, es importante nunca confiar del todo en el código de colores de una
instalación ya realizada por otra personas. Siempre hay que verificar que las conexiones sean
las correctas y no hacer supuestos al respecto. Así se evitan posibles situaciones peligrosas.

Durante el estudio de señales se encontró que varias de las mediciones recibidas por la RT-
Box presentaban niveles de ruido un tanto excesivos para la correcta realización del sistema
de control. A priori esto era de esperar, ya que a pesar que los cables de señales estuviesen
trenzados y estuvieran cubiertos por apantallamiento, la contaminación electromagnética
presente en un ambiente de laboratorio como el del experimento iba a generar algún grado
de interferencia. En particular, el ruido en las señales de torque y velocidad es sumamente
perjudicial para verificar el control predictivo para reducir vibraciones torsionales. Si bien
en este caso se opta por utilizar filtros para eliminar el ruido, hay que tener claro cuál es la
magnitud del filtrado apropiado, ya que se corre el riesgo de eliminar información valiosa.

A lo largo de este trabajo se obtuvieron aprendizajes que vale la pena mencionar. El pri-
mero de estos corresponde a la manipulación de herramientas para trabajos eléctricos y de
electrónica, en especial considerando que parte de la carrera universitaria fue realizada en
contexto de pandemia, por lo que este trabajo de título permitió recuperar todo el aspecto
práctico de la profesión que se perdió en la cuarentena. También, se aprendió que los pro-
tocolos de comunicación son primordiales para el funcionamiento de un sistema de control.
Además, esta memoria permitió entender cómo se realiza la programación de un simulador
en tiempo real, en este caso de la RTBox. Por su parte, hay que destacar que el multímetro
y el osciloscopio fueron fundamentales para el estudio de circuitos y señales, respectivamente.
Por último, hay que tener presente que jamás hay que apurarse en el trabajo experimental,
especialmente cuando se trabaja con electrónica de potencia, ya que hasta una simple equi-
vocación como un cambio en una unidad de medida puede traer consecuencias devastadoras.

A continuación, se presentan los puntos que han quedado propuestos como trabajo futuro:

• Implementar fibra óptica para el envío de los pulsos de disparo del controlador al inver-
sor. De esta manera se reduce el ruido que se genera a altas frecuencias de conmutación.

• Implementar un sistema de frenado disipativo para ser usado en el frenado de la SCIM.
• Alinear la transmisión mecánica y hacer un soporte estable para el sensor de torque.
• Realizar el análisis de frecuencias de resonancia para reconocer cuales son la componen-

tes que generan vibraciones mecánicas y cuál es la naturaleza de estas perturbaciones.
• Implementar el control predictivo de compensación de torque para ver si efectivamente

se logran reducir las vibraciones torsionales en el eje del tren de transmisión mecánica.

Una vez realizados los puntos que quedaron pendientes, se podrá validar experimentalmente
el proyecto Fondecyt 11200866. De todas maneras, este trabajo se concluye dejando imple-
mentado un sistema experimental y con un manual de operación para los futuros operadores.
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Anexo A

Tabla 5.1: Componentes utilizados en la elaboración de conectores y de la PCB de tensión.

Categoría Componente/Uso Fabricante Modelo Unidades totales Unidades utilizadas Unidades restantes

Accesorios

Amarra cable Fixser / 25 10 15
Banda de envoltura en espiral / / 10 [m] 6 [m] 4 [m]

Brida para montaje del encoder Omron E69-FBA 1 0 1
Montaje de servo para encoder Omron E69-2 1 0 1

Espaciador M3 10mm + 6mm con tuerca Max Electrónica S-038 20 8 12
PCB para sensores LEM LV 25-P / / 4 1 3

Conduit flexible 32mm Geolux / 5 [m] 1 [m] 4 [m]
Riel DIN / / 100 [cm] 52 [cm] 48 [cm]

Tornillos y tuercas M4 / / 10 2 8
Tuerca hexagonal T8 M5 / / 40 5 35

Perno cocina M5 / / 20 0 20
Golilla M5 / / 20 3 17

Prisionero allen M6 / / 20 1 19
Tornillo y tuerca de 6mm / / 6 6 0
Tornillo y tuerca de 8mm / / 6 0 6

Abrazadera de ferrita API Delevan BF1125-3 2 2 0

Cables

Superflex/Multiflex 4x12 AWG Cocesa / Nexans SKU: 122052 10 [m] 7 [m] 3 [m]
Superflex/Multiflex 5x10 AWG / / 2 [m] 2 [m] 0 [m]

Cable negro 18 AWG 6 [m] / / 1 0 1
Cable rojo 18 AWG 2 [m] / / 1 0 1

Conectores

Conector input PCB ERNI 225677 10 6 4
Conector output PCB TE Connectivity 1-2834016-2 10 3 7

Conector de señales del inversor TE Connectivity 2-87631-7 5 0 5
Mediciones digitales del inversor TE Connectivity 102387-3 4 1 3

Conector a medición X11 del inversor TE Connectivity 87631-1 5 0 5
Crimps para terminales de TE Connecticity TE Connectivity 87756-7 100 72 28
Conexión de señales input/output inversor HARTING 0 9271326903 5 1 4

Conexión de outputs A/D a RTBox Cinch 40-9737M 5 1 4
Conexión de inputs a A/D a RTBox Cinch 40-9737S 5 2 3
Carcasa de conectores para la RTBox NorComp 977-037-010R031 5 3 2

Barrel/Jack alimentación PCB CUI Devices PJ-063AH 1 1 0
Macho volante 3P+T 16A 380V IP-44 Ekoline SKU: 608322 3 0 3

Terminal ojo 12-10 AWG 4.3mm amarillo Ekoline IO606338 100 13 87
Terminal ojo 12-10 AWG 5mm amarillo / / 20 4 16
Terminal ojo 12-10 AWG 6mm amarillo / / 10 0 10
Terminal ojo 12-10 AWG 8mm amarillo / / 30 20 10

Terminal ojo 16-14 AWG 6mm azul / / 30 21 9
Caja de conectores / X52224 B11-32-B-02 1 0 1

Bolsa con ferrules de 22, 16 y 12 AWG / / 1 0 1
Terminal de 10 AWG / / 20 13 7

Conectores banana rojo Hirschmann 934 099-101 7 4 3
Conectores banana negro Hirschmann 934 099-100 7 4 3
Conectores banana gris Tenma 76-1280 5 0 5

Conectores banana hembra B.B.C. tech / 2 0 2
4mm Banana Jack STAUBLI 66.9685-21 10 0 10

Terminales de 24 AWG Phoenix Contact 3203024 10 10 0

Conversores DC/DC 5V a +15V/-15V TRACO Power TMR 1-0523 3 3 0
Conversor AC/DC alimentación PCB CUI Inc. SMI18-5-V-P5R 1 1 0

Protecciones Repuestos de fusible para inversor Schurter 8020 . 5023 10 0 10

Semiconductores

OpAmps para ajuste de señales de salida Analog Devices LT1880CS5TRMPBF 10 6 4
Resistores entre OpAmps- SMD .5W 2.5k .1 % Vishay PCNM2512E2501BST5 6 3 3
Resistores para OpAmps - SMD .1W 10k .1 % Vishay MCT06030E1002BP100 20 9 11
Resistores de output LEM - SMD 100R 0.1 % TE Connectivity CPF2512B100RE1 10 4 6
Resistores de input LEM - SMD 100k 1W 1 % Bourns CHV2515-FX-1003ELF 10 3 7

Capacitores filtro - SMD 10UF 50V 10 % Murata GRM32ER71H106KA2L 30 19 11
Capacitores OpAmps - SMD 1nF+/-10 % 50V Samsung CL10B102KB8NNNC 100 7 93
Capacitores electrólicos 400VDC 1200uF 20 % EPCOS/TDK B43630A9128M000 4 2 2

Capacitores cerámicos 4.7uF 35V TDK C2012X5R1V475K125AC 10 0 10
Resistores SMD 10ohms 1 % 100ppm Vishay RCA080510R0FKEA 10 0 10
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Tabla 5.2: Inventario de componentes del Laboratorio de Interacciones Electromecánicas.

Categoría Componente Fabricante Modelo Unidades

Accesorios

Adaptador multinorma 10 [A]/250 [V] REMA GR 1299 2
Adaptador inalámbrico nano USB N 150 [Mbps] tp-link TL-WN725N 1

Alargador de 6 tomas Halux / 1
Alargador de 4 tomas / / 1

Botón de emergencia NC Techpushbutton / 1
Prensa estopa 12.5 AG / / 1

Cargador de pilas Nagashi NNJ-649/19V 1
Pilas AA recargables Philco / 2

Pilas AAA recargables Philco / 2
Interruptor unipolar C-16A Bticino / 1

Placa de soldura / / 1

Cables

Cable ethernet 1 [m] StarTech.com N6PATC1MPL 2
20 AWG SOLID PVC 100 [f] Alpha Wire 3053/1 BK005 1
20 AWG SOLID PVC 100 [f] Alpha Wire 3053/1 GR005 1

12 AWG 665x40 WH PRIC 15 [f] TE Connectivity 82A0111-12-9 1
Cables multiconductores CBL; 10/4C 600V 90C 15 [f] Molex 1302261805 1

24 AWG 5PR SHIELD 100 [f] Alpha Wire 5475C SL005 1
Alimentación osciloscopio (Enchufe E y L) Keysight 8121-1600 2

Alimentación fuente DC (Enchufe B) Teledyne KONICE RS 1
Salida fuente DC Teledyne GTL-203A 1

Equipos

Inversor Infineon Eval-M5-E1B1245N-SiC 2
Variador de frecuencia Danfoss VLT Micro Drive FC 51 1
LCP con potenciometro Danfoss 132B0101 1

Fuente DC Teledyne T3PS11230 1
Simulador en tiempo real Plexim RT Box v.1.2 1

Multímetro digital Amprobe AM-510-EUR 1
Osciloscopio digital de 4 canales 100 [MHz] 2 [Gsa/s] Keysight InfiniiVision DS0X2014A 1

Impresora de etiquetas Brother PT-E110 1
Resistores bobinados 2000W 68R 5 % TE Connectivity TE2000B68RJ 3

Herramientas

Alicate universal Ubermann F-5020370 21 8G 1
Pelacables Redline 7 807999 362293 1

Alicate electricista Stanley 84-223 1
Atornillador de precisión Ubermann 7 807999 359255 1

Kit de pinzas Duratool D00349 1
Par de guantes térmicos / / 1

Lapiz para resistencias variables Bourns / 1
Desatornillador para banana / / 1

Cable de soldar Chip Quik SMD3SW.015 100g 1
Decapante para soldaduras Chip Quik SMD291ST8CC 1

Pasta térmica HALNZIYE HY510 1
Mecha de soldadura BK 50B550 1
Pulsera antiestática HARDEN 660226 1

Crimpeadora 22-10 AWG / CHS-30J 1
Crimpeadora 23-7 AWG / HSC8 6-4A 1
Crimpeadora 24-10 AWG / HS-06WF 1

Tijeras Barrilito / 1
Cinta métrica 8m/26’ Stanley / 1

Nivel torpedo 203mm/8” Stanley / 1
Seguridad Cadena de seguridad Kingston MicroSaver2.0 3

Sensores
Resolver Haromax 21BRX709-E23AA 1

Transductor de tensión LEM LV 25-P 3
Sensor de torque Datum M425 Size 1 1

Sondas
150 [MHz] Sonda pasiva Keysight N2841A 4

Sonsa diferencial 1400 [Vp-p]/25 [MHz] PINTEK DP-25 2
Sonda de corriente AC/DC 100 [Amp] PINTEK PA-622 2
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Figura 5.14: Diagrama unilineal del tablero eléctrico de alimentación.
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Figura 5.15: Diagrama del sistema de parada de emergencia del tablero eléctrico.
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Anexo C
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Figura 5.16: Diagrama de la simulación del sistema de control en PLECS.
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Figura 5.17: Diagrama de la simulación en tiempo real en PLECS.

110



Entrada
Voltaje

V_in

Analog
In

Entrada
Voltaje DC

V_dc

Analog
In

Entrada
Voltaje NTC

V_th

Analog
In

Entrada
Corriente

I_in

Analog
In

\Fault

Digital
In

Señal de
Fallo

nnsn+..+n0

dnsn+..+d0

Filtro Vth

iabc

v abc

Señal de
Encendido

Digital
Out0

\Enable
T_s

Analog
In

Entrada
Torque

w_m

Analog
In

Entrada
Velocidad

P_tf

Analog
In

Entrada
Potencia

Moving Average w_mMoving Average Vdc

nnsn+..+n0

dnsn+..+d0

Filtro Iin

nnsn+..+n0

dnsn+..+d0

Filtro Pmec

K

2pi/60 Rad/s

T_s

P_tf

V dc

V th

wm^rad^

Powerstage Protection

en
trip

Powerstage
Protection

Sistema 
de

Protección
trip

en

En/Trip

Reset

Figura 5.18: Diagrama de la simulación para el estudio de señales en PLECS.
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Figura 5.19: Diagrama de la simulación de la carga resistiva en PLECS.
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Figura 5.20: Diagrama de la simulación de la prueba del conversor en PLECS.
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Figura 5.21: Diagrama de la simulación del sistema en PLECS con ruido y saturaciones.
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Figura 5.22: Diagrama de la simulación de la prueba del sistema de control en PLECS.
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