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DIRECT TORQUE CONTROL

RESUMEN

El Control Directo del Par (DTC) es uno de los métodos més recientes de control
en los accionamientos de velocidad variable para maquinas de corriente alterna.
Con este método se logra desacoplar la maquina, y controlar de forma

independiente el par electromagnético y el flujo del estator.

En este trabajo se exponen los principios béasicos del DTC de un motor de
induccion (MI) y algunas modificaciones al método que permitan mejorar los
resultados obtenidos. La simulacion del DTC se realizé utilizando la herramienta
computacional MAT-LAB SIMULIK version 5.3.

El DTC desacopla al Ml empleando dos lazos de control que utilizan
controladores de histéresis, uno para el flujo del estator y otro para el par
electromagnético. Las sefales estimadas de par y flujo del estator mas la sefal de
posicion del vector flujo del estator determinan el vector voltaje que sera aplicado
al Ml a través del inversor. El ancho de la banda de histéresis en cada controlador
del DTC influira en el desempefio del sistema, en el trabajo se analizara su
relacion con la frecuencia en el inversor, el contenido de armonicos de la corriente
del estator y la trayectoria del flujo magnético del estator y del rotor. La seleccion
del vector de voltaje que seré aplicado al motor de induccién se realiza de acuerdo
a una tabla, la cual puede ser modificada para obtener diferentes respuestas del

par o del flujo del estator.
También se analiza el cambio de la tabla de conmutacion de los vectores de

voltaje y la estimacion del flujo del estator cuando la sefial del voltaje medido en

las terminales tiene desviaciones de corriente directa (offset).

DTC



DIRECT TORQUE CONTROL

ABSTRACT

Direct Torque Control (DTC) is one of the most recent methods of control in
variable speed drives for alternating current machines. With this method it is
possible to disconnect the machine, and controlling an independent way the

electromagnetic torque and the stator flux.

The basic principles of the DTC of an induction motor (IM) and some modifications
of the method that allow improving the obtained results are exposed In this work.
The simulation of the DTC was done using the Mat-lab SIMULIK version 5.3.

computing tool.

The DTC disconnects IM using two loop control througth hysteresis controllers, one
for the stator flux and other for the electromagnetic torque. The estimated signals
of torque, stator flux and the stator flux vector of position signal of the determine
the voltage vector that will be applied to IM through the inverter. The system
performance depend on hysteresis flux and torque band width, therefore inverter
frequency relationship, stator current harmonic content as well as magnetic stator
and rotor flux trajectory will be analyzed. Voltage vector selection applied to the
induction motor is made according to a table, which can be modified to obtain

different answers of torque and stator flux.
It will also analyzed charges on voltage vector commutation table, and stator flux

estimation behavior when measured voltage signal has deviations of direct current
(offset).

DTC
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NOMENCLATURA

Vector espacial del flujo del rotor

. Flujo del rotor en coordenadas a — 3

Vector espacial del flujo del estator

. Flujo del estator en coordenadas a — 3

Vector flujo del estator
Vector flujo del estator en el marco de referencia del estator
Flujo de referencia del vector flujo del estator

Vector flujo del estator en el marco de referencia del rotor
Magnitud del vector flujo del estator

Vector flujo del rotor en el marco de referencia del rotor

Vector flujo del rotor en el marco de referencia del estator
Flujo de excitacion

Vector espacial de voltaje

Voltajes del estator en coordenadas a — 3

Vector voltaje del estator

Vector voltaje del estator en el marco de referencia del estator

Vector espacial de la corriente del estator
Corrientes del estator en coordenadas a — (3

Vector corriente del estator
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Is: Vector corriente del estator en el marco de referencia del estator

is: Vector corriente del estator en el marco de referencia del rotor

Ir: Vector corriente del rotor en el marco de referencia del estator

Ir: Vector corriente del rotor en el marco de referencia del rotor

ia: Corriente de armadura

Isg : Corriente del estator en el eje directo en el marco de referencia dq

iSq : Corriente del estator en el eje en cuadratura en el marco de

referencia dq

L,: Inductancia del rotor

L,: Inductancia del estator

Lo Inductancia de magnetizacion

- Velocidad del rotor

R : Resistencia del estator

R, : Resistencia del rotor

o, : Coeficiente de dispersion del rotor

J Inercia del rotor

Ry : Coeficiente de friccion

Te: Par electromagnético desarrollado por la maquina

T*: Par de referencia

T, : Par de carga

y: Angulo de par formado entre el flujo del estator y la corriente del rotor
fian: Fuerza tangencial para la generacion del par electromagnético
P Numero de pares de polos

Prmech: Potencia mecanica del motor

Xi
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Wnech: Energia mecanica del motor

G: Bit de flujo

T: Bit de par

a: Sector del vector flujo del estator

S2.5p,Sc.Sa,Sh,Sc: Estados de conmutacién de los interruptores del
inversor

Vas:Vps:Ves: Voltaje de fase del estator

E: Voltaje de corriente directa aplicado al inversor
AT : Ancho de banda de histéresis del par
Ay: Ancho de banda de histéresis del flujo
PWM Modulacién del ancho de los pulsos
DTC: Control directo del par
DSC: Autocontrol directo del par
Xii
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CAPITULO 1

CAPlI TULO UNO

| NTRODUCCI ON

1.1 GENERALIDADES

En el pasado, los motores de corriente directa (c.d.) fueron usados extensamente
en areas donde se requeria su operacion en velocidades variables; debido a que
el flujo y el par pueden ser controlados facilmente por la corriente de campo y la
corriente de armadura respectivamente. En particular, los motores de c.d. con
excitacion separada, han sido usados ampliamente en aplicaciones donde se
requiere una rapida respuesta del par electromagnético y la velocidad, ademas de
una operacion en los cuatro cuadrantes, con un buen desempefio a velocidades
cercanas a cero. Sin embargo los motores de c.d., tienen ciertas desventajas, las
cuales son debidas a la existencia del conmutador y las escobillas; por lo que
requieren de un mantenimiento peridédico y no pueden ser empleados en
ambientes explosivos o corrosivos. A todo lo anterior se puede afadir que este
tipo de motor tiene una limitada capacidad de conmutacién en altas velocidades y
en condiciones de operacion en alto voltaje. Estos problemas pueden ser resueltos
con la aplicacion de los motores de corriente alterna (c.a.), los cuales son simples,
econdémicos, y de estructura robusta, ademas de no requerir mantenimiento

constante como ocurre con los de c.d.[1].
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Las expresiones del par electromagnético en una maquina de corriente alterna
(c.a.) y en una maquina de corriente directa (c.d.) son similares. Sin embargo, esta
similitud no fue estudiada hasta la década de los afios setenta y ésta es una de las
razones por la cual la técnica de control vectorial no surgié con anterioridad. El
control del motor de c.d. es relativamente mas facil, debido a que, el motor de
induccion tiene una estructura de control multivariable, altamente acoplada y no
lineal, mientras que el control de una maquina de c.d. con excitacion separada
tiene una estructura de control desacoplada, pudiéndose realizar el control
independiente del flujo del rotor y del par electromagnético. En un motor de c.d.
con excitacién separada y un valor del flujo constante, el par electromagnético es
directamente proporcional a la corriente de armadura; por lo tanto con el control
directo de la corriente de armadura se puede realizar el control directo del par

electromagnético del motor[1].

1.2 ESTADO DEL ARTE

Entre los sistemas de accionamientos eléctricos de motores, los que incluyen al
motor de induccidn jaula de ardilla tienen una particular ventaja con respecto al
costo de instalacion y de mantenimiento. Ademés de que el motor de induccién
jaula de ardilla es simple, robusto y es una de las maquinas de menor costo, las
cuales se fabrican practicamente en todos los rangos de potencia. Debido a sus
excelentes capacidades de control, los accionamientos de velocidad variable
utilizando motores de corriente alterna (c.a.) y empleando modernos convertidores
estaticos, han desplazado a los accionamientos de corriente directa en muchas de

sus aplicaciones industriales[2,3].

Actualmente los accionamientos del motor de induccion tienen una enorme
aplicacion industrial, sin embargo, la estructura de control de un motor de
induccion es complicada ya que es una maguina altamente acoplada, multivariable
y no lineal, ademas las corrientes y el flujo magnético del rotor en el motor

induccion jaula de ardilla no pueden ser directamente medidos[4,5].
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Un accionamiento eléctrico moderno esta compuesto fundamentalmente de dos
partes: el control de las maquinas y los convertidores electrénicos. En el campo de
los accionamientos que utilizan motores de induccién, se han realizado avances
significativos en la teoria del control en las ultimas décadas [6], estos avances han
surgido debido al gran desarrollo en los procesadores y microprocesadores
digitales, ademas del desarrollo de nuevos modelos matematicos de la maquina.
Las caracteristicas de algunos de los accionamientos eléctricos que emplean un

motor de induccion son las siguientes:
1.2.1 CONTROL ESCALAR

En este accionamiento, el flujo del entrehierro debe mantenerse constante en
todas las frecuencias por debajo de la frecuencia nominal, aunque en algunos
casos se puede reducir el flujo magnético cuando el motor es subcargado en bajas
velocidades. Un valor constante en el flujo se puede obtener cuando la relacion

v/ f es constante. Sin embargo, cuando la frecuencia y el voltaje son bajos, la

caida de voltaje en el estator no puede ser ignorada y debe ser compensada. En
frecuencias mas altas que la nominal, el principio de v/ f constante, nuevamente
no se cumple, debido a que el voltaje del estator no debe de exceder su valor

nominal, con esto se evitan fallas en el aislamiento de la maquina[7]. Este principio

se muestra en la figura 1.1

A

Vnominal

voltaje

frecuencia

frominal

Figura 1. 1 Curva v/f constante del control escalar
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\%
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™ Vit f PWM
Referencia

Figura 1. 2 Esquema del control escalar

1.2.2 CONTROL VECTORIAL

El control por campo orientado fue introducido por Hasse y Blaschke en 1969 [1].
Este nuevo esquema de control fué inicialmente propuesto para un motor de
induccion alimentado por un inversor PWM y entonces generalizado para otros
tipos de maquinas de c.a. alimentadas por inversores. El principio consiste en una
transformacion de tres variables de fase hacia un marco de referencia rotatorio
gue gire a la velocidad del flujo magnético del rotor, estator o entrehierro, el cual
una vez orientado sobre el vector flujo del rotor, estator o de magnetizacion

habilita la regulacion desacoplada del flujo del rotor y del par electromagnético([6].

Este método de control fue inicialmente dificil de implementar a un costo
razonable, debido a la alta complejidad que requieren los calculos; es decir para

calcular la posicion del vector flujo de rotor y la transformacion de Park.

La factibilidad del control vectorial en las maquinas de c.a. desde el punto de vista

industrial parece tener inicio a principios de los ochenta, cuando la

microcomputadora digital alcanza el suficiente desarrollo para ejecutar los

complejos célculos por software[6,8].

Control
de
Velocidad

Control
de
Par

Control

Vectorial

T

Modulador
PWM

Figura 1. 3 Esquema del control vectorial
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Un numero importante de estudios se han desarrollado sobre este método de
control para resolver los diferentes problemas que se presentan en su aplicaciéon
industrial, con dos objetivos principales [9]:

1.- Desarrollar un control del flujo magnético del rotor y del par electromagnético
en el motor de una manera rapida y precisa.

2.- Reducir la complejidad de los algoritmos involucrados en el control vectorial.

1.2.3 CONTROL DIRECTO DEL PAR

A mediados de los 80’s fueron introducidos dos nuevos concepto de control
vectorial del motor de induccion alimentado por un inversor fuente de voltaje.
Estos métodos de control tienen un mismo objetivo, un control directo del flujo
magnético y del par electromagnético mediante la seleccion de vectores de voltaje
gue mantengan el par y el flujo dentro de los rangos establecidos. Los métodos de
control son: el control directo del par (DTC) propuesto por Isao Takahashi [10] en
Japon, de forma casi simultanea surge el método de autocontrol directo del par

(DSC) por Manfred Deprenbrock[11] en Bochum, Alemania.

El DTC es el mas reciente, y posiblemente el ultimo de los métodos de control de
accionamientos de velocidad variable para las maquinas de corriente alterna. La
principal diferencia entre el control directo del par y los métodos tradicionales de
control es que con el DTC no se controlan de forma separada el voltaje y la

frecuencia por un modulador PWM.

El principio del DTC es el control de la maquina utilizando dos bandas de
histéresis, una para el flujo del estator y otra para el par, donde directamente se
seleccionan los vectores de voltaje 6ptimos del inversor que seran aplicados al
motor de induccion (6 vectores de voltaje discretos activos (no ceros) y dos ceros).
La seleccion optima de los vectores de voltaje limita los errores del flujo y del par
dentro de las bandas de histéresis, obteniéndose una rapida respuesta del par con
bajas frecuencias de conmutaciéon en el inversor y bajas pérdidas por armonicos

5
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en el motor. Los vectores de voltaje que seran aplicados al motor son
seleccionados en una tabla de conmutacion 6ptima, esta tabla contiene los
vectores activos y ceros. Para seleccionar el vector de voltaje adecuado es
necesario analizar unas simples consideraciones fisicas, involucrando la posicion
del vector flujo del estator, los vectores de conmutacion disponibles, la magnitud

del par electromagnético y del flujo magnético del estator requerido[10].

El método del control por campo orientado generalmente tiene una mayor
complejidad y una mas alta sensibilidad a la variacion de los parametros del motor
que el DTCJ[12].

El DTC de un motor de induccion, debido a su estructura simple y su habilidad
para desarrollar un control rapido del par y del flujo, ha atraido mucho el interés en
los afios recientes. Sin embargo, en regiones de baja velocidad, la estimacion del
flujo del estator no es muy precisa, lo que lleva al deterioro en el desempefio del
control [13].

El problema de la estimacion del flujo del estator en el DTC es debido a que el

flujo del estator es estimado por la expresion siguiente:
El valor de la resistencia del estator cambia con la variacion en la temperatura
durante la operacion de la maquina. En bajas velocidades el voltaje de entrada Vs

es pequefio y la caida de tensién en la resistencia del estator isRg es

predominante. Cambios en la resistencia del estator conducen a un error en la
estimacion del flujo del estator y consecuentemente en el par electromagnético y
en la posicion del vector flujo del estator. Un error en la posicion del vector flujo del
estator puede causar errores en la seleccion de los estados de conmutacion y de

esta forma el controlador puede fallar completamente[13-17].
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La estrategia de seleccion de los vectores de voltaje empleando una tabla de
conmutacion Optima ha sido usada ampliamente[16], debido a que resulta facil y
simple al uso de los comparadores de histéresis en los lazos de control del flujo
magnético del estator y del par electromagnético. Estos comparadores de
histéresis pueden tener un ancho de banda fijo o variable, segun la respuesta que
se desee obtener con respecto a la frecuencia de conmutacién en el inversor. El
ancho de las bandas de histéresis afectan directamente el desempefio del
inversor, los rizos del flujo y del par[17-19], los armdnicos de corriente y en la

frecuencia de conmutacion de los dispositivos de potencia[20-21].

Una de las mayores desventajas del DTC convencional es la variacion
impredecible de la frecuencia de conmutacion de acuerdo a los pardmetros de la
maquina y la velocidad, aun cuando el ancho de la banda de histéresis tiene un
valor constante. Por lo tanto el valor de la banda de histéresis tiene que fijarse a
un valor lo suficientemente grande que permita limitar la frecuencia de
conmutacion por debajo de cierto nivel que es fijado por las restricciones térmicas

de los dispositivos de potencia[17].

Una de las tendencias en el desarrollo de los modernos accionamientos del motor
de induccidn utilizando el inversor fuente de voltaje es el empleo de los inversores
de tres niveles[22], que permiten el uso de voltajes dobles con el mismo tipo de
conmutaciones. El empleo de este tipo de inversores permite reducir el rizado en

el par electromagnético y la frecuencia de conmutacion en el inversor[23-25].

En los accionamientos del control por campo orientado de un motor de induccion
se han usado hace mas de 20 afios basados en los trabajos de Blaschke, Hasse y
Leonard y la empresa que desarrolld la mayor contribucién industrial en esta rama
fue Siemens. En el presente ABB es la Unica compafiia industrial que ha
introducido comercialmente un accionamiento del DTC de un motor de induccién
(1995).
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

a) Objetivo general:
Analizar las caracteristicas del DTC de un motor de induccién mediante la

herramienta computacional de simulacion Matlab-Simulink.

b) Objetivos particulares:

1.- Investigar las caracteristicas del DTC convencional de un motor de induccién.
2.- Analizar los problemas que tiene el DTC en bajas velocidades.

3.- Analizar los efectos que produce la variacion de la resistencia del estator sobre
el DTC.

4.- Estimacion del flujo del estator en bajas velocidades cuando la sefial de voltaje
en las terminales del motor de induccion tiene una desviacion de corriente directa.
5.- Analizar los efectos que produce la variacion del ancho de la banda de
histéresis del par y del flujo en el DTC.

6.- Obtener los armonicos de la corriente que se generan con la utilizacion del
DTC.

7.- Aplicar diferentes criterios de seleccion de los vectores de voltaje para la tabla

de conmutacion utilizada en el DTC.

1.4 JUSTIFICACION

La evolucion de los diferentes métodos de accionamientos de velocidad variable
tiene un mismo objetivo: lograr una relativa simplicidad en los accionamientos de
altos desempefios. En el caso del DTC se logran algunas de las ventajas de los
accionamientos de corriente directa, control escalar y control por campo orientado,
debido a que con el DTC se logra el control directo del par y del flujo, sin
necesidad de un encoder ni de un modulador de ancho de los pulsos. En el caso
de los accionamientos de corriente directa, se tiene un control directo del par y del
flujo, pero tiene un alto costo inicial y de mantenimiento, ademas si se requiere
precision en la regulacién de la velocidad, es necesario incluir un encoder. En el

8
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control escalar se elimina el encoder pero el flujo y el par no son ni directa ni
indirectamente controlados. En el control vectorial se recupera el control directo
del flujo, pero el control del par es indirecto ademas se incluye un encoder para
asegurar una alta precision de velocidad y flujo, finalmente se tiene que incluir un
modulador PWM el cual procesa el voltaje y la frecuencia de salida para el motor.

Debido a que este trabajo forma parte del proyecto de investigacion: Control
directo del par y del flujo en los motores de induccion (clave CGPI: 20010646), se
investigan las ventajas y desventajas que presenta el DTC convencional y se
analizan algunas modificaciones al método para mejorar sus caracteristicas en las

partes donde tiene problemas.

1.5 CONTRIBUCIONES

* Se desarrolld el esquema del DTC convencional con un lazo de control de
la velocidad en el paquete de simulacion MATLAB-“SIMULINK” en la
version 5.3

* Se desarroll6 el esquema de estimacion del flujo del estator en bajas
velocidades aplicando el DTC.

* Se desarroll6 un esquema de calculo de armonicos para el DTC

* Se muestran los efectos que tiene la variacién de los anchos de las bandas
de histéresis del par y del flujo sobre las respuestas obtenidas en el DTC
(frecuencia de conmutacion en el inversor, trayectorias del flujo del estator y
del rotor, par electromagnético, armonicos de la corriente del estator).

* Analizar los problemas que presenta el método en bajas velocidades, en los
cambios de zona y en la variacion del valor de la resistencia del estator.

* Estimacion del flujo del estator empleando un filtro pasa bajos para evitar
los problemas que provoca el empleo del integrador puro.

* Empleo de diferentes tablas de conmutacion de vectores de voltaje para el
DTC.
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1.6 CONTENIDO DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos:

En el capitulo 1 se exponen los antecedentes, el estado del arte, los objetivos y las

contribuciones obtenidas en el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 2 se muestran algunas expresiones del par electromagnético para
las maquinas de c.d. y c.a., los principios del DTC, la estimacion del flujo del
estator sustituyendo la integral pura por un filtro pasa bajos y el criterio de
conmutacion de los vectores de voltaje.

En el capitulo 3 se muestran las ecuaciones del modelo del motor de induccion
empleado en la simulacién asi como su desarrollo en bloques de Simulink del

esquema completo del DTC.

En el capitulo 4 se muestran los resultados que se obtuvieron en la simulacion del
DTC convencional, los problemas que presenta el DTC en bajas velocidades, en la
variacion de la resistencia del estator y la modificacion de los anchos de las

bandas de histéresis del par y del flujo.

En el capitulo 5 se muestran algunas modificaciones al DTC convencional.
Estimacion del flujo del estator en bajas velocidades y diferentes criterios de

conmutacion en el inversor.

En la parte final se incluyen las conclusiones y recomendaciones, los apéndices

referidos en el trabajo.
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CAPITULO 2

CAPlI TULO DOS

CONTROL DI RECTO DEL PAR
EN
MOTORES DE | NDUCCI ON

2.1 INTRODUCCION

Existen béasicamente dos tipos de accionamientos para el control del par
electromagnético usados en aplicaciones de altos desempenios: el control vectorial
o control por campo orientado y el control directo del par (DTC, segun sus siglas
en inglés). La técnica del control vectorial, la cual incorpora microprocesadores y
DSPs, ha permitido la utilizacién de los accionamientos de los motores de c.a. en
aplicaciones donde tradicionalmente se han utilizado los motores de c.d. En el
pasado estas técnicas no pudieron ser utilizadas debido a lo complejo del
hardware y del software que se requeria para la implementacion del control del

motor[6].

La caracteristica fundamental del control vectorial de una maquina de c.a. es que,
todas sus variables son transformadas a un sistema de coordenadas referidas al
flujo magnético del rotor, también se pueden usar, aunque en menor grado, el flujo

del estator y de magnetizacion. La corriente referida al flujo magnético del rotor se

11
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descompone en dos partes, una componente paralela (isd) y una componente en
cuadratura (isd). El flujo del rotor se mantiene constante empleando la componente
de corriente paralela al flujo del rotor (isd), el par es controlado por la componente
de corriente en cuadratura (isq). Este método utiliza basicamente el mismo tipo de
control que el usado para el motor de c.d. con excitacion separada. El método de
control no es muy complicado, sin embargo el célculo del flujo del rotor y la
transformacioén de las variables del sistema de coordenadas estacionarias al
sistema de coordenadas del flujo del rotor requiere una alta capacidad de

procesamiento[1].

En el DTC el control directo del par se realiza mediante la regulacion
independiente del flujo del estator y del par electromagnético empleando dos
reguladores de histéresis (uno para el control del flujo y otro para el control del
par). Los reguladores de histéresis y la posicion del vector flujo del estator
seleccionan un vector de voltaje en una tabla de conmutacién 6ptima que sera

aplicado en las terminales de la maquina.

La tabla de conmutacién que es aplicada al inversor es llamada Optima, cuando
los vectores de voltaje seleccionados para la tabla son los que provocan las
mejores respuestas del par electromagnético y del flujo del estator en comparaciéon
con las respuestas obtenidas en la seleccion de otros vectores de voltaje que
provocan efectos similares sobre el par electromagnético y el flujo del estator. Los
efectos que tienen los vectores de voltaje sobre el par electromagnético y el flujo
del estator son mostrados en la tabla 2.1.

2.2 MOTOR DE INDUCCION

El motor de induccion tiene un devanado en su estator que es excitado desde una
fuente externa de c.a. Su rotor tiene una estructura laminada con ranuras oblicuas
en las cuales se ha fundido material conductor, lo que produce un rotor sélido,

cilindrico y en cortocircuito. Cuando los devanados del estator son excitados por
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una fuente de corriente alterna, se induce una fuerza electromotriz (fem) en el
devanado del rotor por accion transformadora. Debido a que el devanado del rotor
es un circuito cerrado, la fem inducida produce corrientes circulantes que accionan
con el flujo magnético en el entrehierro, generandose un par electromagnético que
ocasiona el giro del rotor. Si el rotor esta detenido, el voltaje inducido es de la
misma frecuencia que el de la fuente de suministro, y la corriente circulante es
elevada. Sin embargo, cuando el motor trabaja a su velocidad nominal, la
frecuencia del voltaje inducido en el rotor es pequefia y la corriente en el rotor

también es relativamente pequefall,7,8,26,27].

El hecho de que la corriente del rotor se origine por induccién, es la base del
nombre de esta clase de maquinas. También se les designa maquinas
“asincronas” porque su velocidad de operacion es ligeramente menor que la
velocidad sincrona en el modo de motor y ligeramente mayor que la velocidad

sincrona en el modo de generador[7,26].

2.3 EXPRESIONES DEL PAR ELECTROMAGNETICO INSTANTANEO

Usando las leyes fundamentales de la fisicas y la teoria de vectores espaciales, es
facil mostrar que la expresion del par electromagnético de una maquina de c.d.
con excitacion separada es similar a la expresion del par electromagnético de un
motor de induccion, y puede ser expresada como el producto del flujo del estator,
rotor, o del campo (componente de la corriente que controla el flujo) y la corriente
del estator orientado al marco de referencia del flujo (componente de corriente que

controla el par electromagnético)[10].
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2.3.1 GENERACION DEL PAR ELECTROMAGNETICO EN UNA
MAQUINA DE C.D.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama esquematico de una maquina de c.d.

compensada, con rotor liso.

En el estator de la maquina hay dos devanados: el de campo ( f ) y el de

compensacion ( ¢ ), y en el rotor se encuentra el devanado de armadura (a). La

corriente en el devanado de campo if genera un flujo de excitacion /¢ . Si la

corriente ia fluye por el devanado de armadura, la interaccion de esta corriente con
el flujo de excitacion genera una fuerza ( F ) sobre los conductores, como se
muestra en la figura 2.1 Como el flujo de excitacion y la corriente estdn en
cuadratura, entonces la fuerza sobre la flecha es maxima y por lo tanto, la posicién

del embobinado de armadura es Optima para la generacion del par[1].

Figura 2. 1 Diagrama simplificado del motor de induccion con las bobinas del estator en cuadratura

Considerando condiciones magnéticas lineales es posible expresar el valor del par
electromagnético instantdneo ( Te ) como un producto vectorial (cruz) de los
vectores flujo de excitacibn y la corriente de armadura, obteniéndose la
expresion[1]:

(2.1)

14
DTC



CAPITULO 2

donde c es una constante y x denota el producto vectorial. Como los dos vectores

estan en cuadratura, la ecuacion (2.1) puede expresarse de la forma siguiente:
Te =CYitiy (2.2)
Donde {/; y ia son los médulos de los vectores espaciales respectivos y son

iguales a los valores instantaneos del flujo de excitacion y corriente de armadura.
Si el flujo de excitacion se mantiene constante, el par electromagnético puede ser
controlado al variar la corriente de armadura, entonces las variaciones en la
corriente de armadura provocan variaciones rapidas en el par. Lo anteriormente

expuesto en esencia es el control del par de una maquina de c.d.

2.3.2 EXPRESION DEL PAR ELECTROMAGNETICO EN UNA
MAQUINA DE C. A. TRIFASICA

En una maquina de c.a. simétrica trifasica con rotor liso, el par electromagnético
desarrollado puede expresarse de forma vectorial, mediante una expresion similar

a la ecuacion (2.1)[1]:

Te =Cyg x i, (2.3)

Considerando condiciones magnéticas lineales, ¢ es una constante igual a 5
para una maquina trifdsica representada en la forma vectorial asimétrica (clasica),

3 L L —
y 5 en la forma vectorial simétrica, esto es para una maquina de dos polos. (/.

y ir son vectores del flujo del estator y de la corriente del rotor respectivamente,
expresados en el marco de referencia estacionario. Asi el par electromagnético es
el producto cruz de los vectores corriente del rotor y flujo del estator. En la
ecuacion (2.3) los vectores flujo del estator y corriente del rotor pueden
expresarse en otro marco de referencia que no sea el estacionario. Como por

ejemplo[1]
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Te=Cygx i, (2.4)
donde lﬁs y ir estan en el marco de referencia del rotor.
La ecuacion 2.3 puede expresarse en forma vectorial como:

Te =Cifgirseny (2.5)

l,l/S y ‘i r‘ son los médulos de los vectores flujo del estator y corriente del

donde

rotor respectivamente y ) es el angulo de par. Cuando ) =90°, se obtiene un

par maximo, como se observa en la figura 2.2. La figura 2.2(a) muestra una
maguina de dos polos, en la posicién de inicio figura 2.2(b) la fuerza tangencial es
cero, la misma condicion existe en la figura 2.2(c) en donde hay un
desplazamiento de 180° con respecto a lo mostrado en la figura 2.2(b). En la figura
2.2(d) se muestra que la fuerza tangencial es maxima, por lo tanto el par también

es maximo si hay un desplazamiento de 90° con respecto a la figura 2.2(b)[28].

. or=r
l i |
[ H s S 1

4 1141t (I:n]l
| 5 " |
ﬂan - I:I

. or=1800

) g ,
[ ol . 1

N7 S

1 B . ﬂ 1 _ I:I

¥ oo an

1
i
1
ftﬂn = f:r::am

Figura 2. 2 Maquina eléctrica y la generacion del par
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El control del par en una maquina de c.a. trifdsicas es mucho mas dificil que en
una maquina de c.d., ya que estas cantidades son acopladas y son estacionarias
con respecto al estator y rotor respectivamente. En las maquinas de induccion con
rotor jaula de ardilla se tiene el problema de que las variables del rotor no se
pueden medir directamente, aunque se pueden emplear transductores que
proporcionan una sefal proporcional al valor instantaneo de las variables del rotor,

pero trabajando bajo condiciones especiales[28].

Es posible obtener una expresion para el par electromagnético igualando la
relacion de cambio de energia mecénica de salida (dWmech/dt) con la potencia
mecanica (Pmech), es decir[1]:

dVVmech

Pmech = =Tewy (2.6)

donde la potencia mecanica de una maquina trifasica viene dada por la ecuacion

siguiente:
3 T 3 PR 3

donde el asterisco indica el conjugado complejo, el flujo tﬁr y la corriente ir estan

en el marco de referencia del estator, la & es la velocidad del rotor.

De acuerdo con la ecuacion (2.7), la potencia mecéanica es proporcional a la
velocidad instantanea del rotor y al producto vectorial del flujo y la corriente del
rotor. Considerando la ecuacion (2.6 y 2.7) el par electromagnético puede ser

expresado como:

3 :
Te =_Eer|r (2.8)
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Para una maquina de P pares de polos, esta ecuacion tiene que ser multiplicada

por P. En la ecuacion (2.8) los vectores flujo y corriente del rotor I,Zr y ir son

expresados en el marco de referencia del estator, pero como el par es invariable

. : : 3 . : . ,
con el cambio del marco de referencia, la expresion — El//rXI r es también valida,

donde ¢/, e ir son los vectores flujo y corriente del rotor respectivamente, pero

expresadas en el marco de referencia del rotor[1]. Se pueden deducir diferentes
expresiones para el par electromagnético, en funcién de los vectores espaciales
de los flujos del estator, rotor y magnetizacion, asi como de los vectores de
corriente del estator y del rotor [27]. Sin embargo se debe escoger la expresion del

par que resulte mas util para la aplicacion en la cual se esta trabajando.

Considerando el numero de pares de polos, la ecuacion de par se pude expresar

de la forma siguiente:

Te = -2 Py, Xir (2.9)

Los flujos del estator y del rotor se pueden expresar como[1]:
0, =Lis + Loired® )= Lis + Loy (2.10)
@, =Ly + Lpised® )= Ly +Lyis (2.11)

Aplicando la propiedad de que el producto vectorial de un vector por si mismo es

igual a cero (irxir =0), y expandiendo la ecuacion (2.9) se puede obtener la
siguiente expresion:
Lm

3 s 3
Te == _PlLpylsxir ==_P
€T o TMRTIT ) (LS

}// Xir (2.12)

Considerando el principio de accién y reaccion, es posible escribir la ecuacion
(2.9) como

Te = 2 Py  Xis (2.13)
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para una solucion en sus ejes directo (a) y cuadratura (,8) en el marco de

referencia estacionario usando @S =Ysq * jlﬂsﬁ, is Zigg + jisﬁ,

3.~ - 3 ) .
_EP‘/’SX'S =2P(¢Jsalsﬁ —gl/sﬁlsa) (2.14)

Sustituyendo la ecuacion (2.11) en la ecuacion (2.9) y la propiedad vectorial antes

mencionada, se obtiene la expresion de par electromagnético siguiente:

3 - T' 3 T' -
Te == PLpisXir =—PLylIrXis (2.15)
2 2
Expandiendo la ecuacion (2.15) se obtiene la expresion siguiente:
3 Lm
Te = 2 l//r Xis (2.16)

Donde: ¥/, =Wrq + Wi is =igy + Jigp, sustituyendo en la ecuacion (2.16)

se obtiene la expresion del par electromagnético:

3 Lm

2 (‘l’ra Isg ~Wrpl sa) (2.17)

Te =

2.4  PRINCIPIOS DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR (DTC)

El DTC de una maquina de induccion esta basado en el control separado del flujo
del estator y del par electromagnético. En este sistema, los valores instantaneos
del flujo magnético y del par electromagnético son calculados a partir de los
voltajes y las corrientes en las terminales de la méquina, donde el flujo y el par
pueden ser controlados de forma directa e independiente entre si, mediante la
seleccion de los modos de conmutacién Optima en el inversor. La seleccion se
realiza limitando los errores del flujo y del par dentro de sus respectivas bandas de
histéresis, con esto se logra una rapida respuesta del par electromagnético en
estado transitorio ademas de una reduccién de su sensibilidad frente a las
variaciones de los parametros, y una disminucion de las pérdidas debida a los
armonicos de corriente y al ruido acustico[10].
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El objetivo fundamental del DTC es regular la magnitud del par electromagnético y
del flujo del estator dentro de sus respectivas bandas de histéresis. Si el par
electromagnético y/o el flujo magnético del estator alcanzan los valores limites de
sus respectivas bandas de histéresis, se selecciona un vector en la tabla de
conmutacion para forzar a la variable a regresar en su respectiva banda. Este
principio fue establecido por Takahashi[10], quien defini6 una tabla de
conmutacion que depende de los errores del flujo del estator, del par
electromagnético y del angulo entre los vectores espaciales del flujo del estator y

la corriente del rotor(ecuacion 2.5).

Comparador (7] Tabla de >
de 1 conmutacion -
Flujo ptima para el P Inversor
inversor |
Comparador I A a
de
Par Sector del vector

flujo del estator

2

Estimador del
Te flujo del estator y
par electromagnético

AA AA

Figura 2. 3 Esquema del control directo del par

Los controladores empleados en el DTC no requieren de transformacion de
coordenadas ya que el modelo de la maquina de induccion y el control se
encuentran en el marco de referencia estacionario. Con este control se puede
desacoplar el motor de c.a., el cual tiene una estructura no lineal, empleando un
control on-off de los dispositivos de potencia del inversor, ademas el flujo
magneético del estator y del par electromagnético son estimados y usados como
sefales de retroalimentacion para el controlador (banda de histéresis). El estado
de conmutacién de los dispositivos de potencia en el inversor son determinados
directamente por las mediciones y las sefiales de referencia del flujo magnético del
estator y del par electromagnético. Los vectores de voltaje disponibles en el

inversor estan en una tabla de conmutacién Optima, cuyas entradas son el error
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del par electromagnético, el error del flujo magnético del estator y el angulo del
flujo del estator cuantificada en seis sectores. El vector de voltaje seleccionado en
la tabla de conmutacion se aplica al inversor para minimizar el error del flujo y del

par electromagnético[9].

En la figura 2.3 se muestra un control directo del par de un motor de induccion
(M.l) alimentado por un inversor fuente de voltaje (Inversor), cuyos vectores
instantaneos son considerados como valores discretos (1 6 0). El flujo magnético
del estator y el par electromagnético son controlados directamente aplicando
vectores de voltaje 6ptimos de conmutacion en el inversor. El principal objetivo de
seleccionar estos vectores 6ptimos de voltaje es el obtener una rdpida respuesta
del par electromagnético[1].

El inversor esta representado en la figura 2.4, donde E es el enlace de voltaje en
c.d.,, y Sa, Sb y Sc son los estados de los tres interruptores superiores (S=1,
significa que el interruptor se encuentra activado y S=0 significa que el interruptor
se encuentra desactivado). Los estados de los interruptores superiores e inferiores
son negados uno del otro, de esta forma se evita un corto circuito en las

terminales de la fuente de c.d. Por lo tanto, los posibles estados en el inversor son:

2% =8118].

Sh Sc

Sc

e
s
_/

a b C

Figura 2. 4 Inversor de voltaje trifasico
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Si el inversor alimenta a un motor de induccién sin conductor neutro, entonces los
voltajes de fase en los devanados del motor cumplen con la condicion[ver
apéndice CJ:

Vas +Vbs +Vcs =0

y en términos de Sa, Sb y Sc, estos voltajes pueden ser expresados[18]:

2S. —S, - S
Vas= a 3b CE
-S. +2S5, =S
Vo =—2 3b ‘E (2.18)
V. Sa =S 25,
3

El vector espacial de las ecuaciones (2.18) en el marco de referencia estacionario

esta representado por la expresion siguiente[18]:

j
E|S, +S,e ® +S.e 3 (2.19)

Los 8 valores de \7k(k = 0,1,......7) mostrados en la figura 2.5 son llamados
vectores espaciales. Los vectores espaciales con k=1,2,...6 tienen la misma
magnitud: (2/3)E, y un angulo de (k-1) 71/ 3. Los dos vectores espaciales restantes

(k=0,7) son vectores espaciales de magnitud cero[8].

En el DTC el flujo del estator es estimado mediante la integral de la diferencia

entre el voltaje de entrada y la caida de voltaje en la resistencia del estator[10].
e KVS - Rsig)dt (2.20)

En donde el subindice indica que son variables del estator y el superindice que las

variables se encuentran en el marco de referencia del estator.
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Durante los intervalos de conmutacion, cada vector V,, (O,O,O),.....V7 (1,1,1) son de

magnitud constantes, de esta forma si se sustituye la ecuacién 2.19 en la 2.20, se

puede expresar el flujo de la forma:

2 i
(Z: :gE S, +Spe 3 +Sce 3 t—Rg jigdt+(/jst=0 (2.21)

Figura 2. 5 Vectores espaciales de voltaje instantaneos

Considerando que la caida de voltaje en el devanado del estator es pequefia y
esta puede ser despreciada, la trayectoria del l,[/sse mueve en la direccion del
voltaje aplicado por el inversor, es decir[9]:
S
dy,
dt

considerando un lapso de tiempo lo suficientemente corto, se tiene:

Vs O 6  dy; OVt

Ay’ OV At
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Cuando se aplica un vector de voltaje diferente de cero en las terminales de la
maquina, el vector flujo del estator l//s se mueve a una velocidad proporcional al

voltaje de salida del inversor aplicado al estator del motor de induccion. En el caso

de un vector cero, la velocidad es muy pequefia y puede ser considerada
aproximadamente cero por el valor pequefio de Rgis[9]. Por lo tanto, la seleccion

apropiada de los vectores de voltaje fuerza al vector flujo del estator a seguir una
trayectoria especificada. Por ejemplo, si se seleccionan los vectores de voltaje

adecuadamente, la magnitud del vector flujo del estator @s‘ puede mantenerse
constante como se muestra en la figura 2.6 y la velocidad de rotacion del
lﬁspuede ser controlada cambiando la relacion de salida entre los vectores
activos y los vectores ceros. Si la magnitud y la velocidad de rotacion del lﬁsson

controladas libremente, entonces se puede lograr el control del par
electromagnético del motor de induccién[10].

En la figura 2.6 se muestra un control del flujo constante, donde el error entre lﬁsy

su valor de referencia “//s‘ * debe permanecer dentro de los limites de A‘l//s‘

para una direccion en sentido contrario a las manecillas del reloj.
WDy l2< g <lpg *+AW| 12 (2.22)

La seleccion de los vectores de voltaje depende no solamente de la magnitud, sino
también de la direccion del vector flujo del estator (tﬁs). Como se observa en la
figura 2.6, los vectores de voltaje cambian periédicamente cada 71/3 rad. Asi,
para distinguir la direccion, el plano a — [ es dividido en 6 sectores utilizando la
expresion siguiente[10]:

(2N -3)n/6<8(N)< (2N -1)n/6 (2.23)
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Donde N = 1,2,...6. Por ejemplo, si (/¢ esta en el sector 2 6(2), v,(1,0,0) y

Vg (1,0,1) pueden satisfacer la ecuacion (2.22) para el sentido contrario a las

manecillas del reloj, aunque también se pueden emplear otros vectores de voltaje

distintos a estos dependiendo del valor instantaneo del par (ver pagina 29).

Cuando “/75‘ alcanza el limite superior de ‘(/75‘*+A@S‘/2, el vector
V(1,0,1)debe ser seleccionado. Cuando “/73‘ alcanza el limite inferior de

@s‘ * _A@s‘ /2, el vector V; (1,0,0) debe ser seleccionado. Por otro lado, para

una rotacién horaria, Vj (0,1,0) y Vy (0,1,1) deben de ser seleccionados en el

sector 2 6(2).

sector 6

sector5
/

Figura 2. 6 Seleccion de vectores de voltaje para el control del flujo del estator (ws) dentro de la
banda de histéresis

En el control del par electromagnético también se tiene una banda de histéresis
cuya entrada es la diferencia entre el par de referencia y el par electromagnético
estimado, el error que se obtiene de esta diferencia debe de estar dentro de los

limites del ancho de banda establecido AT .

T*=AT <T <T* cuando “/75‘ gira en el sentido de las manecillas del reloj
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T*<T<T*+AT cuando @s‘ gira en el sentido contrario a las manecillas del

reloj

Asumiendo que l,l/S gira en el sentido de las manecillas del reloj, cuando

T alcanza el valor de referencia T *, un vector de voltaje cero es seleccionado

para detener el ¢/ y disminuir el valor de T . Por otro lado, cuando T alcanza a

T *=AT, uno de los vectores de voltaje activos, el cual hace girar al /¢ en el

sentido de las manecillas del reloj a una maxima velocidad angular es
seleccionado, como se muestra en la figura 2.7. Para una rotacion en el sentido

contrario a las manecillas del reloj, los vectores de voltaje cero y uno de los

vectores de voltaje activos que hacen girar al l//S en sentido contrario a las

manecillas del reloj con mayor velocidad son seleccionados alternadamente para
satisfacer T*<T <T *+AT [10].

T
AT VECTOR CERO
Vo (0,0,0) o V7(1,1,1)
-~
AT
Vectores deAceleracion
T *
VECTOR ACTIVO
t

Figura 2. 7 Seleccion de los vectores de voltaje para el par
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Los errores de @S‘ y T son detectados y digitalizados por comparadores de

histéresis de dos y tres niveles respectivamente. La tabla de conmutacion
mostrada en la figura 2.3 contiene los vectores de voltaje 6ptimos disponibles en el
inversor, los cuales son seleccionados dependiendo de las salidas de la banda de
histéresis del flujo y del par, ademas del sector del vector flujo del flujo[29].

2.5 ESTIMACION DEL FLUJO DEL ESTATOR

La ecuacion 2.20 describe un observador sencillo de flujo del estator para una
maquina de induccion. Muchos otros esquemas mas complejos han sido ideados,
los cuales adicionan un modelo matematico de voltaje del estator de la maquina
para mejorar la precision de la estimacion del flujo del estator y/o estimacion de la
velocidad. Es importante notar que todos estos observadores surgen a partir de

modificaciones en la ecuacion 2.20[13,30].

En general existen dos métodos de estimacion: los que se basan en la medicion
de las corrientes del motor, y los algoritmos donde la estimacién se realiza a partir
de la medicién del voltaje. En el método basado en la medicion de las corrientes,
el flujo del estator es identificado resolviendo un conjunto de ecuaciones en el cual
se requieren los parametros del motor en adicion con las mediciones de las
corrientes, velocidad o posicion. Uno de los problemas asociados con este método
es que los parametros cambian con las condiciones de operacion de la maquina,
como pueden ser las variaciones en la temperatura del rotor y en el nivel de
saturacibn magnética. Para resolver este problema, se deben de instalar
esquemas de identificacion de parametros en linea, los cuales incrementan la

complejidad del sistema[31].
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En el método basado en un modelo de voltajes, el flujo del estator puede ser
obtenido integrando la diferencia entre el voltaje de alimentacién y la caida de
voltaje en la resistencia del estator. El Unico parametro requerido es la resistencia
del estator, el cual puede ser facilmente obtenido y en la mayoria de los casos se
considera constante. Tomando en cuenta que este método no requiere de la sefial
de velocidad, se prefiere mucho més que el primero[8], sin embargo la simple
implementacion de un integrador para la estimacion del flujo del estator no es tan
facil, debido a los problemas que surgen en bajas velocidades, tales como
medicion de ruido, error de aproximacion digital, desintonizacion de parametros y
offset de c.d. en las mediciones[14].

El motivo principal para mejorar el modelo de voltaje, son los problemas que
presenta la integral de la ecuacién 2.20 en bajas velocidades, donde la estimacion
del flujo llega a ser inadecuada. Una solucion comun a este problema es
reemplazar el integrador puro por un filtro pasa bajo de primer orden LP (Low-
Pass). Obviamente un filtro LP producira errores en magnitud y angulo de fase,
especialmente cuando el motor este trabajando en frecuencias menores gque la
frecuencia de corte; por lo tanto, cuando el DTC esta usando un filtro LP como

estimador de flujo generalmente se tiene un limitado rango de velocidades[30].

2.6 CRITERIO DE CONMUTACION OPTIMA DE LOS VECTORES DE
VOLTAJE APLICADOS AL INVERSOR

Los vectores de voltajes que son aplicados al inversor son seleccionados en una
tabla de conmutacion optima. Estos vectores son seleccionados en cada periodo
de muestreo con el fin de mantener las amplitudes del flujo y del par dentro de los
limites de sus respectivas bandas de histéresis. La seleccion se realiza basandose
de los errores durante las comparaciones entre los valores estimados y sus
magnitudes de referencia del par y del flujo del estator, ademas se requieren de la

posicion del vector flujo del estator[18].
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Para incrementar la magnitud del lﬁs son seleccionados los vectores de voltaje
Vi Vi, Vi (figura 2.8). Contrariamente, la diminucién del tﬁs se logra

seleccionando los vectores V,,,,V,.3,V\_,. Los vectores de voltaje cero no

afectan sustancialmente el flujo del estator, con la excepcidon de un pequefo
debilitamiento del flujo debido a la caida de voltaje en la resistencia del estator[18].

Los vectores de voltaje empleados para controlar el flujo del estator afectan
también el valor del par. En la Tabla 2.1 se muestra la accion combinada de los
vectores de voltaje sobre el flujo y el par respectivamente.

Como se observa en la Tabla 2.1, un incremento del valor de par se obtiene

aplicando dos vectores solamente, estos son V.1 y V| ,,. Una disminucién del

par se obtiene aplicando los vectores V| _; o V| _,[18].

(+)
Vk+1

o/'

Vk+2

=" k-th sector

Figura 2. 8 Vectores espaciales de voltaje y su correspondiente variacién en un tiempo At

Tabla 2. 1 Variacion del par y del flujo debido a la aplicacion de los vectores de voltaje

Vk—2 Vk—l Vk Vk+1 Vk+2 Vk+3 VO
(178 l 1 11 1 l 1l
T 1l 1l ! 1 1 !

DTC
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Donde:
) Denota un incremento del flujo o del par
! Denota un decremento del flujo o del par

() Denota un incremento mayor del flujo o del par

1 Denota un decremento mayor del flujo o del par

A continuacion se muestra en las figuras 2.9 y 2.10 la estrategia utilizada en los
controladores de histéresis del par (tres niveles) y del flujo (dos niveles) para la
selecciéon de los vectores de voltaje adecuados para la correccién de los errores
del flujo y del par, en la tabla 2.2 se muestra una estrategia de seleccion de los
vectores de voltaje a partir de las salidas obtenidas de los controladores del par y
del flujo[10].

+
T* —A1 Yo > T

T
T=1 serequiere un aumento del par

si T=0 se requiere mantener el valor del par
T =-1 serequiere una disminucion del par

Figura 2. 9 Controlador de histéresis del par electromagnético de tres niveles

+
Wsl* 0 —> 0
- — Dy | 1 2ADw|12

vs

6=1 se requiere un aumento del flujo

Si . L .
6=0 se requiere una disminucion del flujo

Figura 2. 10 Controlador de histéresis de dos niveles del flujo del estator
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Tabla 2. 2 Estrategia de seleccién de los vectores de voltaje

6=1 6=0

r=1 Via V2
r=0 V, V

r=-1 Vi1 V-2

2.7 ANCHO DE BANDA DE HISTERESIS DEL FLUJO Y DEL PAR

Como ya se ha mencionado, el DTC en una maquina de induccion esta basado
en el uso de dos controladores de histéresis. Una adecuada seleccion del ancho
de la banda de histéresis de estos controladores evita algunos problemas en el
sistema, por lo tanto se debe considerar este ancho de banda para que el control
pueda proporcionar una respuesta adecuada. Por ejemplo, una pequefia banda de
histéresis del flujo conduce a unas formas de corriente senoidal, mientras que un
ancho de banda de histéresis del flujo alto deforma la onda senoidal de la
corriente. Una pequefa banda de histéresis del par genera una respuesta de par
mas suave[34], mientras que un valor alto del ancho de la banda de histéresis del

par provoca rizados y picos en la respuesta del par[31].

Para una amplitud de la banda de histéresis AT prefijada, la frecuencia de
conmutacion en el inversor esta relacionada con la amplitud de la banda de

histéresis del flujo A/ . Una pequefia amplitud de la banda de histéresis del flujo

provoca una alta frecuencia de conmutacion en el inversor, la trayectoria del vector
flujo del estator se aproxima a un circulo y la forma de onda de la corriente de fase
se acerca a la forma de onda senoidal. Estas condiciones de operacion producen

altas pérdidas por conmutacién en el inversor[19-21].
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Cuando la amplitud de la banda de histéresis aumenta, la frecuencia de
conmutacion disminuye y la trayectoria del vector flujo del estator se deforma[31].
En esta condicion de operacién se disminuyen las conmutaciones en el inversor,
pero genera una distorsion armonica en las corrientes del motor similar a la de un
inversor de seis pasos[32]. Como consecuencia las pérdidas por conmutacion

disminuyen.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, resulta clara la importancia de

una cuidadosa seleccion de AT y de Al//, lo cual provoca un mejor desempefio

del accionamiento eléctrico y una disminucién o una minimizacion en las pérdidas

en el inversor y en el motor de induccion.

Las amplitudes de las bandas de histéresis del par y del flujo en el DTC tienen un
efecto significativo en la magnitud de los rizos del par y del flujo. La seleccion de
un valor alto para estas bandas resulta en un incremento del rizado del par
electromagnético y del flujo del estator, mientras que un valor pequefio de las
bandas incrementa la frecuencia de conmutacién en el inversor. Por lo tanto una
seleccion adecuada del valor de la banda de histéresis debe ser determinada para
limitar la frecuencia de conmutacion y reducir los rizos del par y del flujo al mismo
tiempo[21]. A partir de estas consideraciones, una pequefia banda de histéresis se
debe emplear cuando los dispositivos semiconductores del inversor tienen una alta

velocidad de conmutacion[31].
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CAPlI TULO TRES

SI MULACI ON
DEL
CONTROL DI RECTO DEL PAR

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra la programacion de los bloques necesarios para la
simulacion del DTC utilizando la herramienta computacional MATLAB-SIMULINK
version 5.3. La mayor parte de este trabajo se desarrollo en el Simulink, debido a
gue este paquete contiene una biblioteca de blogues que se pueden utilizar de una
forma directa, aunque se aprovecharon solamente algunos de estos bloques de la
biblioteca, la mayor parte de estos bloques se crearon para las aplicaciones

especificas.

Simulink es una herramienta para analisis, modelado y simulacion de sistemas
fisicos y matematicos, incluyendo elementos no lineales, sistemas continuos y

discretos.

Una de las ventajas importantes que proporciona este paquete es el enlace que
existe entre el Matlab y el Simulink. Esto quiere decir que se pueden desarrollar y
ejecutar programas desde Matlab y las variables contenidas en dicho programa se
cargan automaticamente en Simulink. Simulink contiene algunas funciones que
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permiten observar las respuestas que se obtienen durante la simulacién o enviar

los resultados obtenidos a un archivo de datos para posteriormente graficarlos.

3.2 DESARROLLO DE LA SIMULACION

El esquema completo del DTC se representa en la figura 3.1. Para poder
desarrollar la simulaciéon del DTC, se requiere un modelo del motor de induccién,
modelar el inversor fuente de voltaje, estimar el par electromagnético y el flujo del
estator, conocer los parametros de referencia de la maquina a emplear, ajustar el
controlador Proporcional-Integral (P1) y por altimo ajustar el ancho de banda de los
controladores de histéresis del par y del flujo. Los parametros del motor de
induccion pueden ser incluidos directamente en los bloques del simulador
“Simulink” o realizar un programa en Matlab que contenga dichos parametros, al
ejecutar el programa desde Matlab los parametros de la maquina se cargan

automaticamente al Simulink.

Tabla de
con'mgtacwn Motor de
- par optima Inversor induccién

w

»
par S_a P S_a u_alfa

flujo |_>f|ujo S b SER
11

»
sector S_c P S_c

\|+
\ 4
:
\ 4

u_alfa is_alfa

is_beta

Flref

\ 4
L
e
g
D

us_beta

flujo de

. —
referencia

sector us_beta

us_alfa
wref flujo
is_beta

velocidad
de referencia par is_alfa

estimacion del
flujo y del par

Figura 3. 1 Esquema del control directo del par

Ademas del modelo del motor de induccién es necesario representar cada una de

las partes de la figura 3.1 en sus respectivos bloques de Simulink.
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3.2.1 TRANSFORMACION TRIFASICA A BIFASICA

En el analisis de las maquinas de c.a., las transformaciones matematicas entre
marcos de referencia son usadas para desacoplar variables, para facilitar la
solucion de ecuaciones con coeficientes variantes en el tiempo o para referir todas

las variables a un marco de referencia comun.

El modelo dinamico de la maquina puede expresarse en diferentes marcos de
referencia. En el marco de referencia estacionario, los ejes de referencia (a, ,8)
estan fijos en el estator sin embargo, en el marco de referencia rotatorio, los ejes
de referencia (d,q)pueden referenciarse al rotor o girando a la velocidad

sincrona, el modelo del motor de induccion mostrado en la figura 3.1 se encuentra

en el marco de referencia estacionario o marco de referencia del estator.

La transformacion de las variables trifasicas a bifasicas se requiere debido a que
se tiene una tabla de conmutacidon Optima que tiene un arreglo de tres
interruptores para formar el vector de voltaje trifasico lo cual hace variar el flujo del
estator y el par electromagnético, dicho arreglo no se puede hacer empleando

unicamente el arreglo de dos interruptores.

En el DTC las ecuaciones que describen el funcionamiento dindmico de la
maquina de induccion se encuentran en el marco de referencia estacionario. Para
la estimacion del flujo del estator y del par electromagnético del motor en el lazo
de retroalimentacién, se requiere que las variables corriente y voltaje se
encuentren en el marco de referencia bifasico estacionario (a, ,B) Por lo tanto se
tiene que realizar una transformacién de las variables de un marco de referencia

trifasico (a, b, C) a un marco de referencia bifasico (a, ,B) como se muestra en la

figura 3.2. Las entradas del modelo del motor de induccién son los voltajes en los

ejes directo V, y en cuadratura V/;, pero el motor esta alimentado mediante un

inversor fuente de voltaje trifasico (V,,V,,V.)[34].
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Variable trifasica

Tiempo (Segundos)

CAPITULO 3

@)

(b)

b ()

mz u_alpha

113

e ——O

syyrt(3)3 u_heta

DTC

Variable bifasica

Tiempo (Segundos)

Figura 3. 2 Transformacion de variables trifasicas a bifasicas, (a) bloque de Simulink (b) graficas de

salida

3.2.2 MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

Las ecuaciones del modelo del motor de induccidon en el marco de referencia

estacionario @ — [ estan dadas por las ecuaciones siguientes[33]:

deaﬁ
———— =Vgg3 ~ R
dt sap slsaB
drap 1 . Lm ., .
==~ W, +— Lyl
at . Jwr Wrap r mlsap

L :
wsa/} =meraﬁ + alesa/B

r

DTC

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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d;r =§(Te -Tu)- RWJC” (3.4)
Te =§PLT(‘/Iraisﬁ _‘l/rﬁisa) (3.5)
Donde:

Usap =Wsa + 1Wsp (3.6)
Vi =Wra + Wi (3.7)
isop =lsg + Jigp (3.8)
Vsap =Vsa T IVsp (3.9)

dé
La &, es igual a la primera derivada del angulo eléctrico del rotor, d—tr La

relacién entre los angulos eléctrico y mecanico del rotor es 8, = p&,,,, donde

O, es el angulo mecanico del rotor, y pes el nimero de pares de polos. Jes la

inercia del rotor, cuya unidad puede ser expresada en kilogramos metros? (kgm?).

En la figura 3.3 se muestra el modelo del motor de induccion en el extremo
izquierdo y la programacion contenida en esta figura se representa en el extremo
derecho, como se puede observar el modelo del motor de induccion esta formado
por los bloques A, B, C, D, E, T y Vel, los cuales se explicaran con detalle

posteriormente.
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A
—{thlo_brw uel_RS o
r—-— - — — - = =7
| , — Tl b *WPLESLE The R bt
™n | -
: to L

e —> | Lirrr— e

| — 1_apia
| T R _ben | L { gl tile__w k5 apia |-
| Thio_R_ana | IEREL D E]

13

| a3 FLS atta | 1®_alfa B '_3Ria FIS bea 5 apia Tk

| b 1 _teta
| FLS beta | o E_petal— L = apia FIS apia L jpetomue_L
| - | - e L LFII e uel 2| |
| b E o R_bet
| k_aka | Vel
| £ e — el Tl 3 WrLISLE bt

| Ll 1_beta -
| i i _et3 | {3 w0 Thio R ket
| ww_aka | [
| MOTOR DE
| S : L__{tmio_a “w Tirlo_R_aiph 3 [y
e e - . B Thlo_a *wr'LkfLr uel RS o

i
Figura 3. 3 Modelo del motor de induccién
3.22.1 ECUACION DE EQUILIBRIO MECANICO

La ecuacion de oscilacion o de balance electromecanico de la maquina de
induccion esta expresada en términos del par electromagnético en la ecuacion 3.5.
Ademas la simetria del rotor hace que su posicién angular no sea importante, y se

utilicen variables como el deslizamiento (s) o la velocidad angular eléctrica del
rotor (ar )[33]. La programacion en Simulink de la ecuacion de oscilacion para el

motor es mostrada en la figura 3.4
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flujo _R _alpha

iS_alpha

iS_beta wel_RS

3
¥
yfterque _L
¥
¥

flujo _R _beta

iS_alpha b b

Sums Integrator  pi vel RS

flujo_R _hefa

Figura 3. 4 Ecuacién de equilibrio mecéanico del motor de induccién

3.2.2.2 ECUACIONES DE LAS CORRIENTES Y LOS
FLUJOS

Las ecuaciones de corriente y del flujo de la maquina de induccién bajo
condiciones estacionarias y transitorias se deducen a partir de las ecuacion 3.1 a
la ecuacion 3.9[33], cuya programacion en bloques de Simulink es representada
en las figuras 3.5y 3.6. En la figura 3.5 se muestra la programacion de los bloques
Ay B en donde en el bloque B se obtiene la corriente alfa y el flujo alfa del estator.
En la figura 3.6 se programan los bloques C y D, en el bloque D se obtienen la

corriente beta y el flujo beta del rotor.

Sustituyendo la ecuacion (3.7) y (3.8) en la ecuacion (3.2)

d(‘//ra + j‘//r,[?)

=—L1— joy }(‘/’ra + j‘/’rﬁ)"'l;m(isa + jis,B) (3.10)

dt ‘ .
+ = -— - +—1 + || W - +—1
ot dat , Yra ~wrdrp _—— )| Wr@rg - Urp r, sB
(3.11)
Separando parte real y parte imaginaria en (3.11):
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o J7/ 1 L .

T = DYy W Wg (3.12)
dt . ra rer I, sa

d¢rp 1 Ly,
dt =g _Trwrﬁ +?IS,B (3.13)

Derivando la ecuacion (3.3):

d‘//sa,B _ Lm d‘//ra,B +ol disaﬁ (3.14)
dt L, dt > dt '

Igualando (3.1) y (3.14)

(3.15)

diggp 1 Lm d‘//raﬁ}

= Vv Rl
dt ol { saf ~ Rslsgp ~ L, dt

Sustituyendo (3.2) en (3.15):

di 1 L 1 Lm
sap = {Vsaﬂ RS saB ~ Lm |:_ (T — le’ j‘t[/ra’ﬂ + ISO’,B j|} (3.16)
r Ty

dt ol ;
Sustituyendo (7), (8) y (9) en (16):
Vsg * IVsg —Rs (isa + jisﬁ)

digq + dislg = 1 L 1 Lm .
dt dt og |- —(T_Jwr)(‘//ra"'wrﬁ)"'( G+J|5,3)

Ly r Iy
digg 1 | L g L .
= |Vgqg ~Rglgg = | — -w +—1 3.17
dt oL, ] sa slsa L, ( I, rwrﬁ I, sa ( )
digg 1 [ Ly [ Wi L
=~ |vsg—Rsisg = |- —w + M 3.18
dt ol sf slsp L, r, rWra r, sp ( )
Reagrupando (3.17) y (3.18) se tiene:
digy, 1| L2 ). Ly, [
=——|Vsg —| Rg + I w, 3.19
gt ol | @ [ st sa t LT r‘/’ra L, rrp (3.19)
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di 1 L2 ). L L
R Vsp _[Rs +m}sﬁ +er;r¢/rﬁ + N Olrg (3.20)

dt ol L7, L,

A patrtir de las ecuaciones (19) y (20) se obtiene:

1
= Isqr Yrag+———WYrpt——Vsg (3.21)
dt AL LZAL LA P AL
=- igp + Yep + WYrag Vs (3.22)
dt AP LZA FrLAL AP
Donde:
2
L
AR =Ry +—™
L7y

L
r

Como se observa en el modelo, todas las variables se encuentran en el marco de

referencia estacionario. La velocidad del rotor & se puede determinar a partir de

la ecuacioén 3.3.
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Figura 3. 5 Bloques de Simulink de las ecuaciones 3.12 y 3.21
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Figura 3. 6 Bloques de Simulink de las ecuaciones 3.13y 3.22
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3.2.3 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR
DE INDUCCION EN BLOQUES DE SIMULINK

Para el control del motor de inducciéon con el DTC solamente es necesario realizar

la medicion de las corrientes y de los voltaje en las terminales de la maquina.

La segunda parte de la simulacion consiste en construir los bloques de Simulink
de la parte del control mostrados en la figura 3.1. Para poder desarrollar esta parte
son utilizadas las ecuaciones 2.14, 3.23 y 3.24 para la estimacién del par
electromagnético y los flujos alfa-beta del estator respectivamente. Estos valores
estimados se convierten en las sefales de entrada para los bloques que contienen
las bandas de histéresis del par y del flujo, asi como el bloque que determina el
sector del vector flujo del estator. En la figura 3.7 se muestran los bloques en
Simulink empleados en el sistema de control del DTC, los cuales forman el

programa utilizado para simular el sistema de control mostrado en la figura 3.1

Ysa = I(Vsa - Rs'sa ht (3.23)
wSﬂ :I(\/Sﬂ _RSISIB):“-‘ (324)
Crrtr okl fio -
Frlg—————( )
bit e lujo FI_aifa|g—
FI_tetalg—|
————— —_ — )
: —l ! Cortrol ol par Auyo U alfa
- I LB_dfaH | s beta
[ us betale | FI_dfalg Fldfa . .
| ol ! FI tetaleg tetalg——( 7 isdfa
' = WL btcelpar o L Al ———— T )
| dtabia is_ara |::> (T MU it ool per i._teta| g Flbeta
| - takla velocidad —‘ e a“r_@
| : velc-:idad*:_—‘ is beta
| Yelocidad
| RN (%) _
|| ek Faffa veloricad  velocica”
| | - sector
o _D_I—C_ i FBaa (Ij
Selecdin
el =etor

Figura 3. 7 Sistema de control del DTC
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3.23.1 ESTIMACION DEL FLUJO DEL ESTATOR

En el DTC se requiere fijar la magnitud del vector flujo del estator, y obtener una
respuesta rapida del par electromagnético aplicando un vector de voltaje que
proporcione un angulo maximo entre los vector flujo y la corriente del estator. Los
vectores de voltaje activos girando en el sentido del flujo del estator incrementan el
par electromagnético, por lo tanto la seleccion de estos vectores depende mucho

del valor instantaneo del vector flujo del estator.

| | + i5_

| 7
| —

|

| |

| iz_alfa |¢ | Fl_beta %

Fl_beta . 1 + us_beta

| U Y =
| : —

I is_beta

Figura 3. 8 Estimacion del flujo del estator en coordenadas alfa_beta

El flujo del estator es estimada a partir de las ecuaciones 3.23 y 3.24 en
coordenadas @ — [3, como se muestra en la figura 3.8. A partir de los valores de
los flujos alfa_beta estimados, se calcula el par electromagnético del motor de
induccion, la magnitud del vector flujo del estator y el sector del vector flujo del

estator.

3.2.3.2 CONTROL DEL FLUJO DEL ESTATOR

Para controlar la magnitud del vector flujo del estator se requiere limitar el valor del
error A surgido de la comparacion entre la magnitud de los vectores flujo del
estator y del flujo de referencia dentro de una banda de histéresis, con esto la

magnitud del vector flujo del estator varia dentro del rango establecido como se

muestra en la figura 3.9.
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Figura 3. 10 Control de la magnitud del flujo

El bloque del control del flujo del estator se muestra en la figura 3.10. En este
bloque se obtiene la magnitud del vector del flujo del estator antes de compararlo
con el flujo de referencia como se muestra en la ecuacion 3.25. La comparacion
de los flujos del estator con el flujo de referencia se realiza mediante la ecuacion
3.26.

EN +¢//23 (3.25)
W * -y =E; (3.26)
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donde:

\l//\ = Magnitud del vector flujo del estator
Y, = Componente alfa del vector flujo del estator

tﬂ/; = Componente beta del vector flujo del estator

“//\ * = Flujo de referencia

E; = Error entre los flujos del estator y el flujo de referencia

El error de comparacion de los flujos del estator y de referencia es la entrada del
controlador de histéresis en el lazo de control del flujo del estator, cuyo valor
puede ser de signo positivo o negativo, segun el valor instantaneo del vector flujo
del estator con respecto al valor del flujo de referencia, como se puede observar
en la ecuacion 3.26. La salida del controlador forma parte de una de las sefales
de control que se aplicara al blogue formado por la tabla de conmutacion 6ptima,
donde se selecciona el vector de voltaje. Estas sefiales de control se obtienen de
las siguientes comparaciones( ver pagina 29):

AY = Ancho de la banda de histéresis en el controlador del flujo

@ = Bitde flujo a aplicar en la tabla de conmutacion
=
Si Ay = 7 Se requiere aumenta el valor del flujo
E

: f . S .
Si—Ay < —7 Se requiere disminuir el valor del flujo

A patrtir de estos dos criterios, la sefial de control es:
=1 para aumentar el valor del flujo

6=0 para disminuir el valor del flujo

En la figura 3.11 se muestra la banda de histéresis del flujo del estator, en donde
se observan los valores limites que puede adquirir la banda de histéresis y las
posibles salidas que son enviadas a la tabla de conmutacién 6ptima.
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2k, Cancel

: ppll |

Figura 3. 11 Banda de histéresis del flujo

El ancho de la banda de histéresis del flujo se determina a partir de un porcentaje
del flujo nominal del motor de induccion y posteriormente se ajusta segun la
respuesta deseada, esto se analizara en el capitulo 5. El ancho de la banda de
histéresis del flujo del estator puede ajustarse a valores relativamente pequefios
para obtener una respuesta del flujo del estator en coordenadas alfa-beta casi
circular, parecida a la respuesta del flujo del estator de un motor alimentado con
una fuente de voltaje senoidal pura. La disminucion del ancho de la banda de
histéresis del flujo provoca que la frecuencia de conmutacién en los dispositivos de
potencia del inversor aumente, disminuyendo los rizos del par y de la corriente del

estator.
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Si la banda de histéresis del flujo tiene un valor relativamente grande, la frecuencia
de conmutacién en el inversor disminuye, deformandose la forma circular del flujo
del estator y el rizado del par electromagnético y los armoénicos en la corriente del

estator del motor de induccidon aumentan.

3.2.3.3 CONTROL DEL PAR ELECTROMAGNETICO

El valor del par electromagnético del motor de induccién es descrito en la ecuacion
2.14. El par de referencia es obtenido de la salida del controlador Pl de la
velocidad del motor, cuya entrada es el resultado de la comparacion entre la
velocidad de referencia y la velocidad del rotor del motor. En la figura 3.12 se
muestra el programa del lazo de control del par electromagnético. En esta figura
es posible observar la comparacion entre el par de referencia y el par estimado del
motor, dicha comparacion se emplea como sefial de entrada para la banda de

histéresis del par.

Control del par

Fi_ara |
Fl_beta ¢ |
Eafale |
b delpar -
PET ¢ Theta
uelockag |
uelocad < |

U e

banda de N iz beta
histéresis K- Fl_heta

del par
ol el e - 28 1:@
—

s, =E R . NP

PO -
+ velocidad

welocidad™

Figura 3. 12 Control del par
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En el DTC se requiere medir la velocidad del rotor y compararla con la velocidad
de referencia, de esta forma se puede calcular el par de referencia. Sin embargo,
también es posible estimar la velocidad del rotor, sin que sea necesario utilizar un

sensor de velocidad[1].

La salida de la banda de histéresis del par tiene tres estados que son mostrados
en la figura 3.13, el estado de salida depende de la comparacion entre el par de
referencia y el par electromagnético desarrollado, esta figura es similar a la figura

2.9 del capitulo anterior.

r=10
‘ r=1
rearl 1
1l ] 7raar
r=-1 »

Figura 3. 13 Estados de salida de la banda de histéresis del par

La comparacion del par de referencia con el par estimado se realiza mediante la

ecuacion 3.20, el resultado de esta comparacion puede ser + Ep, — Ep, o cero,

segun sea el valor instantaneo del par electromagnético con respecto al par de
referencia. La salida de la banda de histéresis del par es otra de las sefiales que
se aplicaran a la tabla de conmutacion éptima para la seleccién del vector voltaje

(ver figura 2.3).

T*-T =%E, (3.27)

donde:

* = Par de referencia
T = Par electromagnético estimado

E , = Error entre el par electromagnético y el par de referencia

p

49
DTC



CAPITULO 3

Las tres sefiales de control del par se obtienen de las siguientes comparaciones:

AT = Ancho de la banda de histéresis en el controlador del par

T =Bitdel par a aplicar en la tabla de conmutacién
Si AT =0 Se requiere mantener invariante el valor del par
AT o
Si 7 >E D Se requiere incrementar el valor del par
. AT . o
Si — 7 <-E D Se requiere disminuir el valor del par

Considerando las comparaciones anteriores, la sefial de salida del controlador del

par control puede adquirir los siguientes valores:

T =0 para mantener invariante el valor del par
T =1 paradisminuir el valor del par

T = -1 paraincrementar el valor del par

3.234 DETERMINACION DEL SECTOR DEL VECTOR
FLUJO DEL ESTATOR

La posicion del vector flujo de estator (dividida en seis sectores) es también una
entrada para la tabla de conmutacion éptima(ver figura 2.3). La figura 2.5 muestra
los seis vectores de voltaje junto con los seis sectores, estos sectores se

representan por 8(1), 8(2), ...6(6), teniendo cada uno 60 grados. En la figura

3.14 se muestra el programa del calculo del sector donde se encuentra el vector
flujo del estator. Este bloque tiene como entradas los flujos del estator en
coordenadas alfa-beta. Estos flujos se transforman en coordenadas polares, en
donde se obtiene una magnitud y un angulo. El angulo obtenido en radianes/s. se
transforma a grados antes de entrar en el bloque denominado Look-Up Table

como se observa en la figura 3.14.
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Terminal

I seewitn |
del sector .
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Falfa Lookdp Radianes
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TTTMT
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Switch
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Figura 3. 14 Seleccién del sector del vector flujo del estator

El bloque Look-Up Table tiene como entrada el valor del angulo en grados del
vector flujo del estator. Dependiendo del valor en grados en la entrada del Look-
Up Table(de 0 a 180° 6 de 0 a —180°), esta tabla decide qué vector se aplicara en
la salida, como se muestra en la figura 3.15. Los vectores de salida de este bloque

son mostrados en la tabla 3.2 con sus respectivos angulos.

La posicion del vector flujo del estator (con respecto al eje real del marco de

1 ‘/’Sﬂ

referencia estacionario &'g) se determina con la expresion 6 =tang :
sa

Si los ejes de referencia del modelo del motor no coinciden con los ejes de

referencia estacionario @ — 3, es necesario seleccionar cualquiera de los

siguientes criterios: alinear ambos ejes de referencia o fijar una direccion de giro
del vector flujo del estator para hacer coincidir ambos ejes de referencia. Al
seleccionar alguno de estos criterios, es conveniente recordar que la posicion de
los vectores de voltaje permanecen fijos. Sin embargo, los sectores del vector flujo
del estator pueden estar distribuidas de diferentes formas, pero se debe de tener
cuidado de aplicar los vectores de voltaje seleccionados en el sector

correspondiente.
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Look-Up
Table
<\LITLIJ> K
Block Parameters: Look-Up Table |
— Look-Up Table

Perfarm 1-0 linear interpalation of input values uzing the specified table.
E wtrapalation iz performed outzide the table boundaries.

— Parameters
Yector of input values:
|[-1EEI 120 120 -B0 -60 O 0 B0 BO 120 120 180]

Yector of output values:

[5544332211686

k. I Cancel Help 1]

Figura 3. 15 Tabla para seleccionar el sector flujo del estator

Los angulos correspondientes a cada uno de los sectores empleados en la
simulaciéon son los mostrados en la tabla 3.1, en donde se puede observar que el

angulo que ocupa cada sector es de 60° eléctricos.

Tabla 3. 1 Sectores del plano a — [ de la figura 2.5

SECTOR 1 60° <6(1)<120°
SECTOR 2 0° <6(2)<60°
SECTOR 3 300° <6(3)<0°
SECTOR 4 240° < 6(4) < 300°
SECTOR 5 180° < 6(5) < 240°
SECTOR 6 120° < 6(6)<180°
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La salida de control del bloque que determina el sector del vector flujo del estator
se representd mediante un codigo binario, como se muestra en a tabla 3.2. Estos
tres bits junto con los bits del flujo y del par seleccionan el vector de voltaje que

sera aplicado al motor de induccion mediante el inversor.

Tabla 3. 2 Representacion binaria de la salida del bloque de seleccion del sector

donde se encuentra el vector flujo del estator

Entrada Salida

60° <(1)<120° 001

0° <6(2)<60° 010

300° <6(3)<0° 011
240° < 6(4) < 300° 100
180° < 4(5) < 240° 101
120° < 6(6) < 180° 110

3.2.35 TABLA DE CONMUTACION OPTIMA DE LOS

VECTORES DE VOLTAJE

Se pueden emplear diversos criterios de seleccion de vectores de voltaje como se
explico en la parte 2.6 del capitulo anterior. Uno de los criterios de seleccion para
formar la tabla de conmutacion Optima se muestra en la tabla 2.1. En la tabla 3.3
se muestra la tabla de conmutacion Optima, para este caso la direccion del vector

flujo del estator se tomo girando en el sentido de las manecillas del reloj.
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Tabla 3. 3 Tabla de conmutacion 6ptima de vectores de voltaje

w.1.6(N) | 6@1) | 6(2) | 63) | 64) | 6() | o)
r=1 | V. V, Vs, V, \A Ve
w=0| 1=0 | V, V-, Vo Vv, Vo V,
r=-1| V, V, A Ve Vs V,
r=1| Vg Ve V, Vs V, \'A
w=1|1=0 | V, V, Vv, Vo V, Vo
r=-1|V, V, Vs Vs V, Vs,

En este capitulo se explico el desarrollo de cada unos de los bloques del DTC

empleados para la simulacion, ademas de obtener los estados que pueden

adquirir los bits del flujo, del par y la posicion del vector flujo del estator. La tabla

de conmutacion de los vectores de voltaje puede ser seleccionada segun como se

muestra en la tabla 3.3 0 elaborar una con otros vectores de voltaje como se

mostrara en el siguiente capitulo. En este capitulo 3 se logré obtener el modelado

completo del DTC y en el préximo capitulo se muestran los resultados obtenidos y

algunas modificaciones al método.

DTC
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CAPITULO 4

CAPlI TULO CUATRO

RESULTADOS DE LA
SI MULACI ON DEL DTC UTI LI ZANDO
UN MOTOR DE | NDUCCI ON

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en la simulacion del DTC, los
cuales muestran las caracteristicas del método y sus problemas fundamentales.
Los parametros del motor de induccion empleados en esta simulacion se muestran

en el apéndice B.

4.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL DTC

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del DTC con
el motor trabajando en vacio y aplicando el par de carga nominal en 0.11

segundos (s). En la simulacion se utilizaron los datos siguientes:

Ancho de banda del par = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo = 0.01Wb
Par de carga = 3.41 N-m
Velocidad nominal = 300 rad/s
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En la simulacién del DTC con carga nominal se obtuvieron los resultados que

seran discutidos a continuacion.

DTC

Par (N-m)

|

|

|

|

T

|

|

|

|
0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

Figura 4. 1 Respuesta del par con carga nominal

En la figura 4.1 se muestra la respuesta del par del motor de induccion. En el
arrangue se tiene un valor pico del par de 5.5 N-m, esto es debido a que el motor
tiene que desarrollar un par de arranque alto para empezar a mover el rotor desde
su estado en reposo. La diferencia que existe entre el par desarrollado y el par de
carga en el arranque es debido a que la velocidad del rotor no es igual a la
velocidad de referencia y se requiere un par de aceleracion. En 0.1 s. la velocidad
del rotor y la velocidad de referencia alcanzan el mismo valor, por lo tanto en este
momento el par desarrollado y el par de carga (de valor cero) son iguales. En esta
grafica se observa que el motor esta trabajando en vacio. En 0.11s se aplica la
carga nominal al motor de induccidn, en la figura se puede observar que el par

desarrollado sigue rapidamente al par de referencia.

En la figura 4.2 se muestra la respuesta del par desarrollado por el motor y el par
de referencia, se puede observar claramente que el par desarrollado sigue al par
de referencia dentro del ancho de banda de histéresis establecida (0.2N-m). El par

desarrollado tiene algunos picos que salen ligeramente del ancho de la banda de
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histéresis del par, esto es debido al retardo de tiempo que existe entre la
aplicacién del vector de voltaje actual y la seleccidon del siguiente vector de voltaje
que se debe aplicar, ademas de tener una respuesta mas rapida del flujo del

estator que el par electromagnético.

DTC
2.2 T T T
| | | | |
| | Par de referéncia |
Y- M L (O T A R

|
|
|

2.1 7%7
|
|

2.05 —-H-L-f
£ l
£ 2 - L
3 | |
o |
|

1.95

1.9

1.85F ~ Lo

136 0.1362 0.1364 0.1366 0.1368 0.
Tiempo (s)

37 0.1372

Figura 4. 2 Respuesta del par dentro de la banda de histéresis con carga nominal

DTC
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Figura 4. 3 Magnitud del flujo del estator con carga nominal
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La figura 4.3 muestra la magnitud del flujo de referencia y del flujo real del estator,
el valor del flujo de referencia es de 0.41Wb. Como se observa el flujo estimado
alcanza rapidamente el valor del flujo de referencia pero debido a los cambios del
sector durante la rotacion del vector flujo del estator[44], el flujo del estator
disminuye de la forma mostrada en la figura. La caida del flujo del estator es
debido a que en los cambios de sector durante la rotacion del vector flujo del
estator, no se tiene un vector de voltaje activo que garantice un incremento del
flujo del estator en el instante que ocurre el cambio de sector. Este problema de la
disminucién del flujo del estator se puede presentar incluso en condiciones
nominales, como se muestra en la figura 4.4. En esta figura se puede observar
que el flujo estimado sigue la trayectoria del flujo de referencia, pero en los

cambios de sector, el flujo estimado sale de la banda de histéresis establecida.

0.43

0.425

0.42

0.415

0.41

0.405

Flujo del estator (Wb)

Tiempo (s)

Figura 4. 4 Respuesta del flujo con carga nominal

En la figura 4.5 Se observa la trayectoria del flujo del estator en el plano a — .

En esta figura se observa la caida del vector flujo del estator en el arranque (ver
figura 4.3). Después del transitorio de arranque, el vector flujo del estator se

mantiene a un valor constante siguiendo una trayectoria casi circular.
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En la figura 4.6 se observa la trayectoria del flujo del rotor. Esta respuesta tiene
una forma mas circular definida que el flujo del estator ya que el entrehierro del
motor de induccion filtra los armonicos que estan presentes en el flujo del estator.
La magnitud del vector flujo del estator es ligeramente mayor que la magnitud del
vector flujo del rotor. En condiciones nominales el flujo del estator y del rotor tienen
una forma de onda casi senoidal, debido a que las trayectorias del flujo en el plano

complejo (figura 4.5 y figura 4.6) son casi circulares.

o
o

o o I
N w ~

o
-

Flujo del estator beta (W b)
o

Flujo del estator alfa (Wh)

Figura 4. 5 Trayectoria del flujo del estator en el plano & — ,8

0.4

b)
o o o
2 S &

o

o
-

Flujo del rotor beta (W

0.2

Flujo del rotor alfa (Wh)

Figura 4. 6 Trayectoria del flujo del rotor en el plano &' — ,3
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La figura 4.7 muestra las corrientes trifasicas en las terminales del motor, como se
puede observar la corriente de arranque tiene un valor pico de 11.5 A., cuando se
aplica el par de carga nominal en 0.11s se observa un incremento de la corriente y
disminuye nuevamente en 0.13 cuando el par de carga es disminuido en 2N-m
manteniendo un valor de 2.7 A.

DTC

Corriente trifasica (A)

|

|

|

|

1
0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

Figura 4. 7 Corrientes trifasicas con carga nominal

En la figura 4.8 y figura 4.9 se muestran los voltajes de fase y los voltajes de linea
respectivamente. Los voltajes de fase son sefiales de seis pasos moduladas de
60 V y 120 V. Los voltajes de linea tienen magnitudes de 180 V positivos vy
negativos de forma alternada.
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Figura 4. 8 Voltajes de fase con carga nominal
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Figura 4. 9 Voltajes de linea con carga nominal
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En la figura 4.10 se muestran las conmutaciones por fase de cada dispositivo de
potencia del inversor empleado. En esta parte no se puede observar facilmente
cual es el promedio de conmutaciones que tiene un dispositivo en cada fase, pero
en la figura 4.11 se observa claramente que la frecuencia de conmutacion en un
dispositivo es variable, presentando una frecuencia de conmutacion maxima que
oscila entre 8 y 10 kHz con los anchos de banda seleccionados. En la figura 4.11

se observa que la frecuencia de conmutacion variable es otro de los problemas del

DTC[44].
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Figura 4. 10 Conmutaciones por fase con carga nominal
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Figura 4. 11 Frecuencia de conmutacién con carga nominal
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Figura 4. 12 Armonicos de corriente con carga

En la figura 4.12 se muestran los armonicos de corriente de fase del motor cuando
se utiliza el DTC. La amplitud de cada armoénico mostrada en la figura 4.12 es el
porcentaje que esta representa de la amplitud de la corriente total de fase, en este
caso se puede observar la componente de corriente directa es aproximadamente
cero, la componente fundamental es aproximadamente el 130% de la corriente de

fase, como se puede observar, el contenido de armonicos es muy reducido.
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En la figura 4.13 se muestra la respuesta del lazo de control de velocidad (figura

3.1) durante el arranque, en un tiempo de 1.1s se aplica la carga nominal,

ocurriendo una reduccion de la velocidad del motor en 3 rad/s aproximadamente.

Velocidad del rotor (rad/s)

DTC
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| | | | | | | | |
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Figura 4. 13 Velocidades de referencia y del rotor con carga

4.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL DTC CON VELOCIDAD
CERCANA A CERO

En esta seccion se muestran las simulaciones del DTC con los parametros

siguientes:

Ancho de banda del par = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo

Par de carga

Velocidad nominal

0.01 Wb
0.3 N-m
10 Rad/s
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En la figura 4.14 se muestra que el par desarrollado sigue la trayectoria fijada por
el par de referencia, dentro del ancho de la banda de histéresis establecida.

0.7

|
1 Par desarrollado

_0. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 014 016 0.18 0.2 022 024 026 0.28 0.3

Tiempo (s)

Figura 4. 14 Respuesta del par en baja velocidad
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Figura 4. 15 Trayectoria del flujo del estator en el plano & — ,3 con baja velocidad
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La figura 4.15 muestra la trayectoria del vector flujo del estator en coordenadas
alfa-beta. El flujo del estator se deforma a un hexagono y pierde la forma circular
gue tiene en condiciones nominales, lo mismo sucede con la respuesta del flujo

del rotor como se puede observar en la figura 4.16.
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Figura 4. 16 Trayectoria del flujo del rotor en el plano ' — ,3 con baja velocidad

La figura 4.17 muestra que la magnitud del vector flujo del estator no alcanza al
flujo de referencia fijada en la simulacion, manteniendo su valor entre 0.15 y 0.2,

siendo el flujo de referencia es igual a 0.41.
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Figura 4. 17 Magnitud del flujo del estator con baja velocidad

En la figura 4.18 se observa que la respuesta de las corrientes trifasicas estan

muy distorsionadas si se comparan con la forma casi senoidal que se mostré

anteriormente cuando el motor se encontraba en condiciones nominales.

(v) eoisgyu s1usuI0D

Tiempo (s)

Figura 4. 18 Corrientes trifasicas con baja velocidad
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Las figuras 4.19 y 4.20 muestran los voltajes de fase y de linea del motor, estas
formas de voltaje son similares a las obtenidas cuando el motor trabaja en
condiciones nominales, la diferencia fundamental es el tiempo que se requiere
para completar un ciclo, donde se observa que la frecuencia de las sefiales es

muy baja.

En la figura 4.21 y la figura 4.22 se muestran las conmutaciones por fase y la
frecuencia de conmutacion respectivamente, como ya se menciond la frecuencia

de conmutacion en estas condiciones es muy baja.
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Figura 4. 19 Voltajes de fase con baja velocidad
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17132
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Figura 4. 22 Frecuencia de conmutacién con baja velocidad

4.4 EFECTOS DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ESTATOR EN
EL FLUJO DEL ESTATOR Y EL PAR ELECTROMAGNETICO.

Los resultados mostrados a continuacién se desarrollaron con los parametro de

simulacion siguientes:

Ancho de banda del par = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo = 0.01 Wb
Par de carga = 2 N-m, aplicados en 0.15s.
Velocidad nominal = 300 Rad/s

Los resultados obtenidos de la simulacion del DTC con los parametros antes
mencionados muestran los efectos que provoca la variacion de la resistencia del
estator sobre el flujo del estator y el par electromagnético desarrollado por el
motor. Para realizar esta simulacion, se vario la resistencia del estator en el
modelo del motor, manteniendo constante su valor en el programa de control.
Primeramente, en las figuras 4.23a y 4.23b se muestran las respuestas del par
desarrollado cuando se varia el par de referencia, manteniendo la resistencia del

estator constante.
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Figura 4. 23 Respuesta del par electromagnético (a) y su ampliacién al inicio (b), cuando la

resistencia del estator permanece constante

Las figuras 4.24a y 4.24b muestra la variacion del par desarrollado cuando la
resistencia del estator en el modelo del motor aumenta en un 10%. En esta figura
se observa que el par desarrollado es mayor que el par de referencia. Este
resultado muestra la influencia de la variacion de la resistencia del estator sobre la
respuesta del par desarrollado por el motor. Como se puede apreciar, con una
pequefia variacion de la resistencia del estator, ocurre un error apreciable en la

respuesta del lazo de control de par.
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Figura 4. 24 Respuestas del par con una variacién del 10% de la Rs

La figura 4.25 muestra la estimacion del flujo del estator mediante el DTC cuando
la resistencia del estator varia a un 10%. Se puede observar que el flujo estimado
sigue dentro del ancho de la banda establecida en la simulacién (0.01Wb), pero la
su magnitud oscila alrededor del flujo de referencia, surgiendo un deterioro en la
estabilidad del lazo de control.
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Figura 4. 25 Magnitud del vector flujo del estator con una variacion del 10% de Rs

En las figuras 4.26 y 4.27 se observa la influencia de la variacion de la resistencia
del estator sobre el flujo del estator y el flujo del rotor en el plano complejo, tanto el
flujo del estator como el flujo del rotor son circulares, pero como se observa la
figura 4.25, el flujo del estator estimado oscila alrededor del valor de referencia,
por lo tanto en estas figuras se observa un pequefio ensanchamiento en la
trayectoria circular.
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Figura 4. 26 Flujo del estator en coordenadas alfa-beta con una variaciéon del 10% de Rs
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Flujo del rotor alfa (Wh)

Figura 4. 27 Flujo del rotor en coordenadas alfa-beta con una variacion del 10% de Rs

Las figuras 4.28, 4.29 y 4.30 muestran el efecto que produce la variacion de la
resistencia del estator a un 25% superior a su valor nominal. La diferencia entre el
par de referencia y el par desarrollado es mayor a medida que incrementa el valor
de la resistencia del estator, los flujos del estator y del rotor tendran también

deformacion.
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Figura 4. 28 Respuestas del par con una variacion del 25% de la Rs
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Figura 4. 29 Flujo del estator en coordenadas alfa-beta con una variacion del 25% de Rs

DTC

Flujo del rotor alfa (Wh)

Figura 4. 30 Flujo del rotor en coordenadas alfa-beta con una variacion del 25 de Rs

En las figuras anteriores se pudo observar que una variacion de la resistencia del

estator afecta de manera considerable el par electromagnético desarrollado por el

motor, inclusive puede inestabilizar al sistema, como se puede onservar en la

figura 4.25.
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4.5 VARIACION DEL ANCHO DE LAS BANDAS DE HISTERESIS DEL PAR Y
DEL FLUJO

El DTC controla en forma directa el par electromagnético del motor y el flujo del
estator mediante dos lazos de control con un controlador de histéresis en cada
uno de ellos, seleccionando uno de los seis vectores de voltaje diferentes de cero

y dos vectores de voltaje cero en el inversor.

El vector voltaje aplicado al motor provoca variaciones en direccion radial o
tangencial en el vector flujo del estator. Una variacion en la direccion radial
corresponde a un cambio en la magnitud del vector flujo del estator, mientras que
una variacion en la direccion tangencial corresponde a un cambio en el angulo
entre los vectores flujo del estator y flujo del rotor, lo cual significa un cambio en el

par electromagnético, como se muestra en la figura 4.31.

V3

V4

Vs Ve

Figura 4. 31 Componentes radial y tangencial del par

En general la seleccion del vector voltaje se realiza con el objetivo de mantener el

par electromagnético y el flujo del estator dentro de sus respectivas bandas de

histéresis. La ecuacion Al/7§ [V 2At indica que {J ssigue una trayectoria que es

determinada por el vector de voltaje seleccionado y el periodo de tiempo Aten el

cual el vector voltaje es aplicado al devanado del estator. De esta forma se logra
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que el flujo del estator pueda ser controlado dentro de una trayectoria prefijada.
En condiciones de estado estable, si la maquina es alimentada con una fuente

senoidal, el vector flujo del estator describe una trayectoria circular[9].

El ancho de la banda de histéresis del par y del flujo tienen una influencia
importante en la operacion del inversor, en la magnitud de los rizos del flujo y del
par que se obtienen en la salida, en los armonicos de corriente y en la frecuencia
de conmutacion en los dispositivo de potencia. La mayor desventaja del DTC es
su frecuencia de conmutacién variable[35], segun los parametros de la maquina y
la velocidad de operacion, aun cuando la amplitud de la banda de histéresis tiene
un valor constante. Por lo tanto, el ancho de la banda de histéresis del par y del
flujo tienen que fijarse a un valor lo suficientemente grande para limitar la
frecuencia de conmutacién en el inversor por debajo del nivel determinado por las

restricciones térmicas de los dispositivos de potencia del inversor[20,21].

Para un ancho de banda de histéresis del par prefijada AT, la frecuencia de
conmutacion en el inversor esta relacionada con el ancho de banda de histéresis

del flujp AY . Una pequefia banda de histéresis del flujo provoca una alta

frecuencia de conmutacion en el inversor. Si la trayectoria del vector flujo del
estator se aproximara a un circulo, entonces la forma de la onda de las corrientes
del estator se aproxima a la forma de onda senoidal. Estas condiciones de
operacion provocan bajas pérdidas por armonicos en la maquina y altas pérdidas

por conmutacion en el inversor.

Cuando la amplitud de la banda de histéresis del flujo incrementa: la frecuencia de
conmutacion disminuye, la trayectoria del vector flujo del estator es deformada y
se requieren un menor numero de conmutaciones en el inversor en cada periodo.

Sin embargo, las distorsiones armonicas incrementan.
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Los siguientes resultados muestran los efectos que tiene la variacion del ancho de
la banda de histéresis del par y del flujo en el DTC con los siguientes parametros

de simulacion:

Ancho de banda delpar = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo = 0.001 Wb
Par de carga = 3.41 N-m aplicado en 0.15 s.
Velocidad nominal =1500 rpm

La figura 4.32 muestra las respuestas del par electromagnético y el flujo del
estator con los parametros de simulacion antes mencionados, como se puede
observar se tiene una respuesta rapida del par respetando el ancho de la banda
de histéresis del par establecido, con lo que respecta a la respuesta del flujo las
caracteristicas de las gréficas obtenidas son similares las mostradas en las figuras
anteriores, como se puede observar el problema que presenta el método en el
cambio de sector persiste aun disminuyendo el ancho de la banda de histéresis

del flujo como se muestra en la figura 4.32(d).
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Figura 4. 32 Respuesta del par y del flujo con AT =0.2 'y Ay =0.001

La figura 4.33(a) y (b) muestra la trayectoria circular del vector flujo del estator y
del rotor respectivamente, la figura 4.33(a) muestra una caida del vector flujo del
estator hacia el interior de la trayectoria circular debido a los cambios de sector en
el arranque del motor, pero después de estas caidas el flujo permanece sobre su
forma circular. La figura 4.33(c) muestra las formas practicamente senoidales de
las corrientes trifasicas seleccionando un ancho de banda de histéresis del flujo
muy estrecho. Debido a la forma senoidal que presentas las corrientes no aparece

ninguin armoénico de magnitud considerable en la figura 4.33(d).
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Figura 4. 33 Flujos del estator y del rotor, corriente y armonicos de corriente con
AT =02 'y Ag=0.001

La figura 4.34 muestra el inconveniente de emplear un ancho de banda de
histéresis del flujo muy estrecho debido a la alta frecuencia de conmutacion que se
obtiene en los dispositivos de potencia del inversor, en esta figura se tiene una
frecuencia de conmutacion aproximadamente de 33 kHz, esta alta frecuencia de
conmutacion es debido al reducido valor del ancho de la banda de histéresis del

flujo.

DT

Frecuencia de conmutacidn (HZ)

Tiernpo (5]

Figura 4. 34 Frecuencia de conmutaciéon con AT =0.2 y Ay =0.001
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Los siguientes resultados muestran las respuestas obtenidas al variar el ancho de
la banda de histéresis del flujo manteniendo constante el ancho de la banda de
histéresis del par. Los anchos de la banda de histéresis utilizados son los
siguientes:

Ancho de banda delpar = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo = 0.03 Wb

Las figuras 4.35 (a) y (b) muestran la respuesta del par electromagnético, como se
puede observar en la figura 4.35 (a) el par desarrollado sigue la trayectoria fijado
por la referencia pero tiene picos de par que salen notablemente de la banda de
histéresis fijada, estos picos de par que se observan en la figura 4.35 (a) son
provocados por los cambios de sector que se muestran en las figuras 4.35 (c) y (d)

debido a que la respuesta del par es mas rapida que la respuesta del flujo.
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La figura 4.36(a) muestra la deformacion que tiene la trayectoria del vector flujo

del estator al incrementar el ancho de la banda de histéresis, esto se puede

comprobar comparando esta grafica con la figura 4.33(a). En cuanto a la

trayectoria del vector flujo del rotor no tiene alguna deformacion de consideracion,

en lo que respecta a las corrientes trifasicas del motor se observa claramente que

incrementa la cantidad de rizado de la sefial, los cuales provocan una deformacién

éeptimo,

S

de la corriente, en consecuencia incrementan la magnitud del quinto,

7

onceavo Yy treceavo armonicos.
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Figura 4. 36 Flujos del estator y del rotor, corriente y armonicos de corriente con

02 y Ag=003
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La figura 4.37 muestra que la frecuencia de conmutacion disminuye con respecto
al resultado mostrado en la figura 4.34 debido al incremento del ancho de la banda
de histéresis del flujo, en este caso se tiene una frecuencia de conmutacion
maxima de 9 kHz, con algunas conmutaciones del dispositivo que alcanza una
frecuencia de conmutacion de 11 kHz.

OTC
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0.1
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Figura 4. 37 Frecuencia de conmutacién con AT =02 y A =0.03

Los siguientes resultados muestran las respuestas obtenidas con los siguientes

paradmetros de simulacion:

Ancho de banda del par = 0.2 N-m
Ancho de banda del flup = 0.1 Wb

En la figura 4.38 se puede observar el flujo del estator sigue la trayectoria fijada
por el flujo de referencia ademas de permanecer dentro de la banda de histéresis
establecida, sin embargo el par desarrollado tiene los picos de par observados en
la figura 4.35(a) y (b) pero las mostradas en la figura 4.38(a) son de mayor

magnitud.
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Figura 4. 38 Respuesta del par y del flujocon AT =02 y Ag=0.1

La figura 4.39 muestra la deformacion de los flujos del estator y del rotor cuando el
ancho de la banda de histéresis del flujo tiene un valor grande con respecto a los
parametros del motor empleado en la simulacion. La figura 4.39(a) muestra el
inconveniente de emplean un ancho de banda de histéresis del flujo con un valor
grande ya que esta deformacion del flujo del estator provoca una deformacion a
las corrientes trifasicas del motor y como consecuencia incrementan las

magnitudes del quinto y séptimo armonico, como se muestra en las figuras 4.39(c)
y (d).
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Figura 4. 39 Flujo del estator y del rotor, corriente y armonicos de corriente con

(d)

Ay =0.1

y

0.2

AT

DTC



CAPITULO 4

La figura 4.40 muestra que la frecuencia de conmutacion disminuye a 9 kHz y no

aparecen mas conmutaciones arriba de este valor como sucede en la figura 4.37.

OTC
15000

10000

5000

Frecuencia de conmutacidn (Hz)

0.05

Tiempo (=)

Figura 4. 40 Frecuencia de conmutacién con AT =02 y Ag=0.1

Los siguientes resultados muestran las respuestas obtenidas al variar el ancho de
la banda de histéresis del par con un ancho de banda de histéresis del flujo
reducido, los anchos de banda de histéresis manejados son los siguientes:

Ancho de banda delpar = 0.5 N-m
Ancho de banda del flujo = 0.01 Wb

La figura 4.41 muestra que las respuestas del par y del flujo siguen correctamente
la trayectoria establecida por las referencia dentro de sus respectivos anchos de

banda de histéresis del par y del flujo.
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Figura 4. 41 Respuesta del par y del flujocon AT =05 y Ag=0.01

La figura 4.42(c) muestra la mayor influencia que tiene un incremento del ancho de
la banda de histéresis del par sobre el DTC debido al incremento del rizado en la
sefal de corriente. Al comparar la figura 4.42 con las figuras 4.36 y 4.39 se
observa claramente que un incremento del ancho de la banda de histéresis del
flujo provoca una deformacién en la onda senoidal de la corriente, pero con un
incremento el el ancho de la banda de histéresis del par provoca un incremento en
el rizado de la corriente sin embargo conserva su forma senoidal. En la figura
4.42(d) se puede observar que no aparece algun armoénico de corriente de
magnitud considerable al igual como se muestra en la figura 4.33 en donde el

ancho de la banda de histéresis es igual a la empleada en la figura 4.42.
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Figura 4. 42 Flujo del estator y del rotor, corriente y armonicos de corriente con

AT=05 y Ap=001

La figura 4.43 muestra la frecuencia de conmutacion cuando el ancho de la banda
de histéresis del par aumenta, en esta figura se tiene una frecuencia de
conmutacion que oscila alrededor de los 4 kHz, pero aparecen algunas
conmutaciones cercanas a los 8 kHz cuando el motor esta trabajando en vacio y

una vez aplicado la carga se mantienen por debajo de los 6 kHz.

Los resultados obtenidos con respecto a la variacién del ancho de la banda de
histéresis del flujo muestran que éste esta directamente relacionada con la

deformacion a la onda senoidal del flujo del estator y las corrientes trifasicas del
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motor, los cuales provocan una variaciéon en contenido arménico en el motor. Una
variacion del ancho de la banda de histéresis del par influye directamente en la

frecuencia de conmutacién en los dispositivos del inversor.
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Figura 4. 43 Frecuencia de conmutacién con AT =05 y Ag=0.01
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CAPlI TULO (I NCO

VEJORAS EN EL DTC

5.1 CONTROL DIRECTO DEL PAR EN BAJAS VELOCIDADES

El DTC en un motor de induccion tiene una estructura de control simple
lograndose una rapida respuesta del flujo y del par, debido a estas caracteristicas,
éste método de control es uno de los métodos que han llamado la atencidon en los
afos recientes. Sin embargo el DTC tiene problemas en bajas velocidades, ya que
no se puede estimar el flujo del estator con precisidon, provocando esto un

deterioro en el desempefio del sistema.

Para resolver el problema de la estimacion de flujo del estator en bajas
velocidades se propone un integrador modificado, cuya salida puede ser

expresada mediante la expresion siguiente [31,36].

1 Qe
y= X+ z
S+ g S + g

donde x es la entrada al integrador y z es la sefial de compensacion. Asumiendo
gue la sefial de compensacion es cero, el integrador modificado sirve como un
filtro pasa bajos (LP) de primer orden. Considerando que la salida del integrador

tiene el mismo valor que la sefal de compensacion (por ejemplo z=y), el integrador
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modificado hace la funcion de un integrador puro [y=(1/s)x]. El diagrama de

blogues con retroalimentacion saturable se muestra en la figura 5.1

X Gc + y»
S+ G yi +

. 175 N
Directo C Z L
y2 S+ CLC

Retroalimentacion Saturacion

Figura 5. 1 Integrador modificado con retroalimentacion saturable

En el integrador modificado, si la sefial de la frecuencia de entrada x es mucho

mayor que la frecuencia de corte G, la ganancia del lazo de retroalimentacion es

cero. Como resultado, la salida del integrador esta compuesta Unicamente por la
componente y1. En bajas frecuencias sin embargo, el lazo de retroalimentacion
tiene un papel muy importante eliminando la desviacion de c.d. Asumiendo que el
valor de limitacion L no se excede en el bloque de saturacion, la sefial de
compensacion z es igual a la salida del integrador y, se obtiene entonces un
integrador puro. Si se alcanza el valor limite de L, la salida del integrador tiene la
expresion[31]:
1 G

= X + z
Stw, St (L)

en donde Z(L) es la salida del bloque de saturacion, cuya amplitud es limitada por

el valor de L. Si se asume que una sefial de c.d. es aplicada en la entrada, la

salida maxima del integrador es
Y(cd) =1X(cd) +L
We
lo que implica que el integrador no trabaja en saturacion si el valor limite de L es

seleccionado apropiadamente.

o1
DTC



CAPITULO 5

El principal problema asociado con este algoritmo es determinar el valor limite de
L, debido a los problemas que surgen al seleccionar un valor incorrecto de L,
como son la componente de corriente directa y la distorsion de la onda de salida.

Para eliminar la componente de c.d. en el flujo estimado, el valor limite de L se
debe fijar a un valor igual a la amplitud del flujo del estator. Si L se fija a un valor
mayor a la amplitud del flujo, la forma de la onda de salida tiene una componente
de c.d., por lo tanto, el flujo estimado estar4 compuesta de una sefial de flujo de
c.a. y la componente de c.d. Si L se fija a un valor menor a la amplitud de flujo del
estator, la forma de salida del flujo no contiene componentes de c.d pero la onda

de salida se distorsiona.

5.1.1 PROBLEMAS DEL DTC EN BAJAS VELOCIDADES

A continuacion se presentan algunos resultados de la simulacion del DTC en
bajas velocidades, los cuales muestran los problemas que tiene este método de
control. Para el desarrollo de esta simulacion se emplea el programa empleado en
el capitulo anterior sin ninguna modificacién, Unicamente cambian los parametros

de la simulacion los cuales son los siguientes:

Ancho de banda del par = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo = 0.01Wb
Par de carga = 3.41 N-m
Velocidad = 10rad/s
Flujo de referencia = 0.41Wb

La figura 5.2 muestra la respuesta del par en bajas velocidades, en donde se
observa que el par desarrollado sigue al par de referencia después del transitorio
de arranque. Sin embargo, la aplicaciéon de los vectores de voltaje en el arranque

es mucho mas lenta que cuando se aplica el par nominal al motor.
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DTC

Par (N-m)

T e N

05F-—-—————————— Lo -

-0.5

Sl [y S

o

o
obF---
@

o

[

0.15
Tiempo (s)

Figura 5. 2 Respuesta del par en baja velocidad

En la figura 5.3 se observa que el par desarrollado responde al par de carga
dentro del ancho de banda de histéresis establecido, pero al comparar esta figura
con la figura 4.2, la frecuencia del rizado en esta figura es casi tres veces menor,
debido a la baja velocidad y a la aplicacion de los vectores cero. En la figura 5.3
se puede observar que cuando el par se encuentra en el limite inferior de la banda
de histéresis (se requiere incrementar el valor del par) el valor del par incrementa
rapidamente debido a la aplicacion de un vector de voltaje activo hasta alcanzar el
limite superior de la banda. Cuando el par alcanza el limite superior de la banda
(un valor del par alto, es necesario disminuir el valor del par) se requiere aplicar un
vector de voltaje con magnitud cero, lo que hace que el flujo del estator se detenga
y el flujo del rotor girarda mas lentamente, provocando que la respuesta del par sea

lenta durante su disminucion.

Como se explico en la ecuacion 2.5 la magnitud del par electromagnético depende
del angulo formado entre el flujo del estator y la corriente del rotor, por lo tanto la
aplicacion de un vector activo en la direccion del sentido del flujo aumenta el valor
del par debido al aumento del angulo formado entre el flujo del estator y la
corriente del rotor, la aplicacién de un vector con magnitud cero detiene la rotacion
del flujo del estator, disminuyendo el angulo entre el flujo del estator y la corriente
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del rotor, por lo tanto también diminuye el par electromagnético. Las respuesta del
par en el DTC empeoran a medida que disminuye la velocidad del motor y el valor
del par de referencia como se mostré en el punto 4.3 del capitulo anterior.

3.15
0.1238 0.1239 0.124 0.1241 0.1242 0.1243 0.1244 0.1245 0.1246

Tiempo (s)

Figura 5. 3 Respuesta del par con una banda de histéresis del par de 0.2 N-m

La figura 5.4 muestra uno de los principales problemas que tiene el DTC en bajas
velocidades debido a la influencia que tiene la caida de tension en la resistencia
del estator y a los cambios de sector durante la rotacion del vector espacial flujo

del estator (figura 2.5).

ElI DTC tiene problemas en los cambios de sector, ya que el flujo estimado sale del
ancho de la banda de histéresis establecido en la simulacion. Cuando el motor
trabaja en bajas velocidades el problema que presenta el método en los cambios
del sector empeora, como se observa en las figuras 5.5 y 5.6 debido a que el flujo

estimado tiene una mayor caida durante los cambios de sector.

En cada uno de los seis sectores en los cuales puede estar localizado el vector
flujo del estator se aplican dos vectores de voltaje activos para incrementar el par
electromagnético y un vector voltaje con magnitud cero para disminuir el par.
Suponiendo que el vector flujo del estator se encuentra en el sector 1, se tienen

que aplicar los vectores de voltaje Vs y Vgpara incrementar el par, pero en el
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sector 2 se tienen que aplicar los vectores de voltaje V,y Vs para incrementar el

par (tabla 3.3). En el cambio del sector 1 al sector 2 el control aplica los vectores
de voltaje del sector 1 hasta el limite de dicho sector, pero en el cambio al sector 2
los dos vectores de voltaje no pueden incrementar el flujo del estator, este
problema se observa claramente en los demas cambios sectores como se puede
observar en la figura 5.5.
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Figura 5. 4 Magnitud del vector flujo del estator en baja velocidad

0.44

0.43

0.42

b)
o
N
g

Flujo del estator (W
o
w
©

Tiempo (s)

Figura 5. 5 Flujo del estator con un ancho de banda del flujo de 0.01 Wb en baja velocidad
Las figuras 5.6 y 5.7 muestran el problema que presenta el método en los cambios

de sector en el plano complejo. En la figura 5.6 se observa claramente los seis
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cambios de zona en el flujo del estator ya que en estos puntos el vector flujo del
estator sale de su trayectoria circular, disminuyendo su valor hacia el interior del

circulo. En la figura 5.7 se muestra la deformacion del flujo del rotor en baja
velocidad.

o
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Figura 5. 6 Flujo del estator en coordenadas alfa-beta en baja velocidad
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Figura 5. 7 Flujo del rotor en coordenadas alfa-beta en baja velocidad
La figura 5.8 muestra las corrientes de linea trifasicas estator, en donde se

observa nuevamente el problema que presenta el método en los cambios de zona

debido a la deformacién senoidal de las corrientes. En esta figura se puede
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observar que la corriente sigue la forma senoidal, pero en los cambios de sector la

corriente cae debido a la caida del vector flujo del estator.
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Figura 5. 9 Conmutaciones por fase en el inversor en baja velocidad

La figura 5.9 muestra las conmutaciones por fase de los dispositivos de potencia
del inversor, en esta figura se comprueba que la cantidad de conmutaciones en

cada uno de los dispositivos es relativamente baja comparada con los resultados
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mostrados en el capitulo anterior, presentando una frecuencia de conmutacion que
oscila entre 4000 y 5000 Hz como se puede observar en la figura 5.10. La figura
5.11 muestra las componentes armoénicas que aparecen en bajas velocidades,
como se puede observar las componentes del quinto y séptimo armoénico
aumentaron notablemente debido a la forma de las corrientes del estator, la cual
es semejante a la distorsion de la corriente del estator cuando el motor es

alimentado por un inversor de onda cuadrada[25].
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Figura 5. 10 Frecuencia de conmutacion en el inversor en baja velocidad
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Figura 5. 11 Armadnicos de corriente en baja velocidad
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5.1.2 ESTIMACION DEL FLUJO DEL ESTATOR EN BAJAS
VELOCIDADES

La figura 5.12 muestra la comparacion de tres algoritmos de estimacion del flujo
del estator con respecto al flujo real, los algoritmos de estimacion son los
siguientes: estimacion del flujo del estator mediante una integral, estimacién con
un filtro pasa bajos LP y la estimacidon mediante un filtro modificado. Como se
puede observar en la figura 5.12 la estimacion del flujo del estator mediante la
integral provoca una desviacion positiva en el flujo de salida, la estimacion con el
filtro pasa bajos tiene problemas de magnitud y angulo, la estimacion mediante el
integrador modificado es la que mejor se aproxima al flujo real ya que converge
con éste rapidamente.

Parametros de simulacion:

Frecuencia de corte del filtro: 20 rad/s
Frecuencia de entrada: 10 rad/s

DTC
0.25

Integrédor mo‘diﬁcado:
| |

0.2

0.15

0.1

0.05

Flujo estimado (Wb)

-0.05

-0.1

Tiempo (s)
Figura 5. 12 Comparacion entre la integral, el filtro LP y el integrador modificado
La figura 5.13 muestra la respuesta de una integral pura ante una sefal de entrada

con una desviacion de c.d. en comparacion con la respuesta del filtro modificado
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con las mismas condiciones de entrada. La integral no estima en forma adecuada
el flujo del estator como se puede observar en la figura 5.13, el filtro modificado
estima mejor el flujo del estator con respecto a la integral pura aunque también

tiene una pequefa sefal de c.d en la salida.
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Figura 5. 13 Respuesta del integrador y el filtro modificado ante una sefal de entrada con una
desviacion de c.d.

Las figuras 5.14 muestra las respuestas que se obtuvieron en el DTC cuando el
voltaje en las terminales del motor tienen una desviacion de voltaje de 0.3 volts de
c.d., la estimacion del flujo del estator es mediante una integral pura. Como se
puede observar en esta figura el flujo del estator se inestabiliza debido a que su
valor crece a medida que transcurre el tiempo, esto se puede comprobar en las
figuras 5.14(c) y (d) en donde los flujos del estator y del rotor crecen formando
circulos cada vez de mayor radio. La figura 5.14(a) muestra la respuesta del par
desarrollado con respecto al par de referencia, en esta figura se observa
claramente que el par crece a medida que transcurre el tiempo tal y como sucede

en la respuesta del flujo del estator.
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3

035 04 045 05

Tiempo (s)

(b)

Flujo del rotor alfa (Wh)

(d)

14 Respuesta del par cuando el voltaje terminal tiene una desviacion de c.d.

La figura 5.15 muestran las respuestas obtenidas con el filtro modificado, el voltaje

en las terminales de entrada tiene un desviacién de voltaje de c.d de 0.3 volts. La

frecuencia de corte del filtro es de 20 rad/s, la frecuencia de entrada es de 10 rad/s

y el valor limite L es igual al valor del flujo de referencia (0.41Wb). Las respuestas

mostradas en esta figura son similares a las obtenidas cuando el DTC estima el

flujo del estator mediante una integral pura sin desviacion de voltaje en los voltajes

de entrada.
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Las pruebas que se realizaron con valores de L menores a 0.41 eliminan el
desnivel de c.d, pero el flujo del estator tiene deformaciones que son mostrados en
la figura 5.16. En esta figura se tiene una aceptable respuesta del par, pero el flujo

del estator tiene deformaciones los cuales son mostrados en la figura 5.16(c) y (e).
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Figura 5. 16 Respuestas del integrador modificado con un valor de L = 0.2

Para valores de L mayores a 0.41,el filtro entrega una respuesta similar a la del

integral pura como se muestra en la figura 5.14

De los resultados mostrados anteriormente, con un filtro modificado cuyos
parametros son mostrados en el inicio del punto 5.1.2 se logra mejorar la
estimacion del flujo del estator en comparacion con los resultados mostrados con
la integral, ya que con la integral la estimacion se inestabiliza como se muestra en
la figura 5.14(b), en cambio con el filtro modificado se obtienen unos resultados
similares a los obtenidos con la integral pero sin desviacion de c.d. en los voltajes

de las terminales.

5.1.3 METODO DE CONMUTACION PARA BAJAS VELOCIDADES

Uno de los problemas del algorimo basico del DTC es la caida del vector flujo del
estator en los cambios de sector como ya se mencioné en las gréaficas 5.4 y 5.5.
Para resolver este problema, se propone aplicar vectores de voltaje inversos para
disminuir el valor del par electromagnético en la regién de bajas velocidades en

lugar de aplicar vectores de voltaje cero, sin embargo este procedimiento
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incrementa la frecuencia de conmutacion en el inversor y puede incrementar los

rizos en las respuestas del par.

Los siguientes resultados muestran las respuestas obtenidas cuando cambia la
tabla de conmutacion normal del DTC por una tabla que contiene Unicamente

vectores de voltaje activos (tabla 5.4A).

Los parametros utilizados en la simulacion son los siguientes:

Ancho de banda del par = 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo = 0.01Wb
Par de carga = 3.41 N-m aplicado en 0.06s
Velocidad nominal = 10 rad/s

En las figuras 5.17 y 5.18 muestran las respuestas del par desarrollado con
respecto al par de referencia, en la figura 5.17 se puede observar que en el par de
arranque se aplica una mayor cantidad de los vectores de voltaje en comparacion
con la figura 5.2 en donde se emplea una tabla que contiene vectores de voltaje
cero. En la figura 5.18 se puede demostrar que al aplicar una tabla con vectores
de voltaje activos la frecuencia de aplicacion de los vectores de voltaje incrementa
en comparaciéon a cuando se aplica una tabla con vectores de voltaje con
magnitud cero, ya que en esta figura se tienen aproximadamente 4 veces mas los
picos del par que en la figura 5.3. En la figura 5.18 también se puede observar que
el par desarrollado sale fuera de la banda de histéresis establecido en la
simulacién debido a que un nuevo vector de voltaje se puede aplicar hasta que se
cumplan las condiciones establecidas por la magnitud del vector flujo del estator y
el par electromagnético, en este caso el par alcanza rapidamente su valor dentro
del ancho de la banda de histéresis del par mientras que el flujo del estator

incrementa o diminuye su valor mas letamente.
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Figura 5. 17 Respuesta del par en baja velocidad con una tabla sin vectores de voltaje cero
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Figura 5. 18 Respuesta del par con un ancho de banda de histéresis del par de 0.2 N-m con una
tabla sin vectores de voltaje cero

La figura 5.19 muestra la magnitud del vector flujo del estator, donde se observa
qgue el flujo del estator estimado alcanza rapidamente su valor de referencia y se
mantiene alrededor de este valor, en los cambios de sector el flujo del estator no
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cae en comparacion con la figura 5.4, debido a una aplicacion rapida de un vector
voltaje que incrementa el vector flujo del estator en el cambio de sector. La figura
5.20 muestra que el vector flujo del estator sigue su trayectoria dentro del ancho
de la banda de histéresis del flujo establecida sin que tenga muchos rizos fuera de
la banda. Se puede notar facilmente en las figuras 5.19 y 5.20 que el empleo de
una tabla sin vectores de voltaje cero mejora notablemente la estimacion del flujo
del estator en baja velocidad debido a que elimina el problema que presenta el
meétodo en los cambios de sector, pero como se puede observar en el rango del
tiempo de la figura 5.20 la frecuencia de aplicacion de los vectores de voltaje

incrementa.

DTC
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Figura 5. 19 Magnitud del flujo del estator con una tabla sin vectores de voltaje cero
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Figura 5. 20 Flujo del estator con un ancho de banda de histéresis del flujo de 0.01 Wb con una
tabla sin vectores de voltaje cero
Las figuras 5.21 y 5.22 muestran las trayectorias de los flujos del estator y del rotor
en el plano complejo, comparando estas figuras con las figuras 5.6 y 5.7 se
observa claramente gque empleando la tabla sin vectores de voltaje cero se

recupera la forma senoidal de los flujos del estator y del rotor.
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0.3

b)
o
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0.1

Flujo del estator beta (W

05
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Flujo del estator alfa (Wh)

Figura 5. 21 Flujo del estator en coordenadas alfa-beta con una tabla sin vectores de voltaje cero
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Figura 5. 22 Flujo del rotor en coordenadas alfa-beta con una tabla sin vectores de voltaje cero

La figura 5.23 muestra que la corriente trifasica es senoidal pero en esta
trayectoria senoidal la corriente tiene una alta frecuencia de rizado debido a la
rapidez con la que se aplican de los vectores de voltaje ademas la corriente no
tiene las caidas de corriente mostradas en la figura 5.8 debidas a los cambios de
sector.

Corriente trifasica (A)

6 0.18
Tiempo (s)

Figura 5. 23 Corriente trifasica con una tabla sin vectores de voltaje cero

La figura 5.24 muestra el inconveniente de emplear una tabla con vectores de

voltaje activos debido a que la frecuencia de conmutacién en los dispositivos de
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potencia incrementa alcanzando un valor de 17 Khz, mientras que la frecuencia de
conmutacion empleando una tabla con vectores de voltaje cero es
aproximadamente de 4 a 5 kHz. como se observa en la figura 5.10. La figura 5.25
muestra los armonicos de corriente que aparecen cuando se emplea una tabla sin
vectores de voltaje cero, se puede observar que el quinto y el séptimo armonico

gue aparece en la figura 5.11 son eliminados.

oTe

Frecuencia de conmutacidn (Hz)

0.05

Tiernpo ()

Figura 5. 24 Frecuencia de conmutacién con una tabla sin vectores de voltaje cero
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Figura 5. 25 Armonicos de corriente con una tabla sin vectores de voltaje cero
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DIFERENTES CRITERIOS DE CONMUTACION EN EL INVERSOR

En la tabla 1 se muestran los efectos que provocan los vectores de voltaje sobre

las variables flujo del estator y par electromagnético. En esta tabla se puede

observar que la aplicacién de los vectores V.1 y V|, (figura 2.8) incrementan el

valor del par (T) y la aplicacién de los vectores V,_; y V,_,decrementa el valor

del par (l) debido a que estos vectores de voltaje provocan una variacion del

angulo formado entre los vectores flujo del estator y la corriente del estator (angulo

del par). Los vectores de voltaje radial V|, V,,3 y los vectores cero V,,

V5 decrementan el valor del par debido a que estos no producen una variacién en

el angulo del par.

Tabla 5.1 Variacion del par y del flujo debido a la aplicacién de los

vectores de voltaje

Vi Vi [Vikez (Ve [Vk2 (Ve [Vo. Yy
(178 11 1 l 1l l 1 1l
T ! 1 1 ! 1y 1l !

Manipulando los efectos que provocan los vectores de voltaje sobre el flujo del

estator y el par electromagnético, podemos obtener diferentes criterios de

conmutacion para la construccion de las tablas de vectores de voltaje que seran

aplicados al inversor.

TABLA 5.2 Criterio de conmutacion A

=1 6=0
r=1 Viu Vis2
r=0 Vi Vo
r=-1 Vika Vi-2

DTC
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TABLA 5.3 Criterio de conmutacion B

CAPITULO 5

6=1 6=0
r=1 Vi Vi 4o
r=0 V, V,
r=-1 Vk Vk+3
TABLA 5.4 Criterio de conmutacion C
6=1 6=0
r=1 V. Vi 4o
r=0 Vk V7
= _1 Vk—l Vk+3
TABLA 5.5 Criterio de conmutacion D
=1 6=0
r=1 Vi Vo
r=0 Vk V7
r=-1 Vi \Z
Ancho de banda del par = 0.2 N-m
Ancho de banda del flujo = 0.01Wb
Par de carga = 3.41 N-m aplicado en 0.15s
Velocidad nominal = 300 rad/s

En la figura 5.26 se muestra las respuestas del par electromagnético y del flujo del
estator empleando la tabla de conmutacién mostrada en la tabla 5.2, en donde se
puede observar que el par desarrollado sale de la banda de histéresis establecido

como se observa en la figura 5.26(b), ademéas de presentar algunos picos de
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magnitud considerable mostrada en la figura 5.26(a). El flujo del estator tiene una
buena respuesta como se puede observar en las figuras 5.26(c) y (d) ya que el
flujo estimado sigue al flujo de referencia dentro del ancho de la banda de
histéresis establecido sin que disminuya la magnitud del vector flujo del estator en
los cambios de zona. No existe caida del vector flujo del estator en los cambios de
zona debido a que no se aplica un vector de voltaje cero para disminuir el valor del
par sino que se selecciona otro vector de voltaje activo con una direccidén contraria
a la direccion del flujo, con este vector voltaje seleccionado se tiene una respuesta
mas rapida del par disponiendo inmediatamente de otro vector activo para

incrementar su valor en caso de ser necesario.
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Figura 5. 26 Respuestas del par y del flujo empleando la tabla de vectores de voltaje 5.2
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Figura 5. 27 Flujo del estator y del rotor, corrientes y arménicos de corriente empleando la tabla de

vectores de voltaje 5.2

Las figuras 5.27 muestra la forma senoidal que se tiene en los flujos del estator y

del rotor respectivamente empleando una tabla de vectores de voltaje activos, en

la figura 5.27(c) se muestra la forma senoidal de las corrientes trifasicas y en la

de corriente de

Un armonicos

-

figura 5.27(d) se puede observar que no aparece alg

consideracion debido a la forma senoidal de las corriente trifasicas.

btiene cuando es

La figura 5.28 muestra la frecuencia de conmutacién que se o

aplicada la tabla de vectores de voltaje activos 5.2, en el transitorio de arranque se
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tiene una frecuencia de conmutacion aproximada 14 Khz, sin embargo cuando el
par de carga es aplicado la frecuencia de conmutacion disminuye a una frecuencia
de 10 Khz.

oTe

Frecuencia de conmutacian (Hz)

.05

Tiempo (=)

Figura 5. 28 Frecuencia de conmutacion empleando la tabla de vectores de voltaje 5.2

Resultados obtenidos empleando la tabla 5.3

La figura 5.29 muestras las respuestas del par electromagnético y del flujo del
estator, la diferencia fundamental de esta figura con respecto a la mostrada en la
figura 5.26 es la aplicacion de otros vectores de voltaje para disminuir el par como

se puede observar en la tabla 5.3.
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Figura 5. 30 Flujo del estator y del rotor, corrientes y arménicos de corriente empleando la tabla de
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La figura 5.30 muestra las trayectorias de los flujos del estator y del rotor, las
corrientes y los armonicos de corriente, como se puede observar estas figuras son
practicamente las mismas que las mostradas en la figura 5.27. la figura 5.31
muestra la frecuencia de conmutacion obtenida al emplear la tabla de vectores de
voltaje 5.3, en esta figura se tiene una frecuencia de conmutacion en el arranque
de 20 kHz y en después de aplicar el par de carga la frecuencia de conmutacién
baja a 8 kHz aproximadamente.

Frecuencia de conmutacian (Hz)

0.05

Tiempo ()

Figura 5. 31 Frecuencia de conmutacidon empleando la tabla de vectores de voltaje 5.3

Resultados obtenidos empleando la tabla 5.4

La figura 5.32 y 5.33 son similares a las figuras 5.26 y 5.27, la Unica diferencia son
los vectores de voltaje que modifican el par electromagnético, como se puede
observar los flujos del estator y del rotor son practicamente senoidales, las
corrientes son senoidales por lo tanto no aparecen armoénicos de corriente, el flujo
del estator responde dentro de la banda de histéresis establecida y el par
electromagnético sigue la trayectoria fijada por el par de referencia fuera de la

banda de histéresis del par.
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Figura 5. 32 Respuestas del par y del flujo empleando la tabla de vectores de voltaje 5.4
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Figura 5. 33 Flujo del estator y del rotor, corrientes y armonicos de corriente empleando la tabla de
vectores de voltaje 5.4

La frecuencia de conmutacién en la figura 5.34 disminuye en el arranque con
respecto a la figura 5.31, pero es mayor con respecto a la figura 5.28 debidoa a
qgue en el arranque tiene una frecuencia de conmutacion de 17 kHz, después de

aplicada la carga la frecuencia de conmutacién es de aproximadamente 9 kHz.

Frecuencia de conmutacian (Hz)

0.05

Tiempo (=)

Figura 5. 34 Frecuencia de conmutacion empleando la tabla de vectores de voltaje 5.4
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Resultados obtenidos empleando la tabla 5.5

La figura 5.35 tiene una caracteristica especial con respecto a la respuesta del
vector flujo del estator como se puede observar en la figura 5.35c) y (d) ya que el
flujo tiene una respuesta dentro del ancho de la banda de histéresis establecido,
pero cuando el flujo alcanza el limite inferior de la banda se aplica un vector de
voltaje que incrementa rapidamente su valor, pero en el limite superior el flujo

disminuye de una forma mas lenta con la aplicacién de dos o tres vectores de

voltaje incluyendo un vector de voltaje cero (V7), como se puede observar en la

tabla 5.5.
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Figura 5. 35 Respuestas del par y del flujo empleando la tabla de vectores de voltaje 5.5
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La figura 5.37 muestra que la frecuencia de conmutacion es muy variable con
respecto a las mostradas en las figuras 5.28, 5.31 y 5.34 ya en esta figura se tiene
una frecuencia de conmutacion que alcanza los 17 kHz y no se distingue un

cambio en la frecuencia debido a la aplicacion de la carga.



CAPITULO 5

Frecuencia de conmutacian (Hz)

0.05 0. 11° 025
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Figura 5. 37 Frecuencia de conmutacion empleando la tabla de vectores de voltaje 5.5

De los resultados mostrados se puede analizar las ventajas que proporciona cada
una de las tablas en lo que respecta a las respuestas del par y del flujo del estator
deseados, por ejemplo los resultados obtenidos al utilizar las tablas 5.2 y 5.4
tienen mejores resultados del flujo del estator que al utilizar las tablas 5.3 y 5.5,
pero la frecuencia de conmutacion en las tablas 5.2 y 5.4 es mas alta. Las
respuestas del par electromagnético utilizando las cuatro tablas mostradas son
similares, no observando alguna diferencia fundamental entre ellos. En lo que
respecta a las trayectorias de los flujos del estator, del rotor y los armédnicos de

corriente son similares.

5.3 VALIDACION DE RESULTADOS

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos empleando dos
motores de induccion diferentes al empleado en la simulacion. Los datos de los
motores de induccidn empleados para la validacion son mostrados en el apéndice
E. Para la validacion de los resultados obtenidos en el trabajo desarrollado se
utilizé un motor de induccion de menor capacidad y uno de mayor capacidad al

empleado en la simulacion.
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en la figura 5.38, uUnicamente en la figura 540 la respuesta del par

electromagnético tiene un ancho de banda de histéresis del par mas grande

debido a la capacidad del motor. Los resultados mostrados en la figura 5.38 se
obtuvieron de la referencia [39).
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Figura 5. 38 Resultados para la validacion del trabajo
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Figura 5. 38 Resultados obtenidos para un motor de ¥4 de HP.



CAPITULO 5

DTC

Par de referencia

20.5

|
A el e

|

|

‘T

|

|

-

|

|

T

|

|

I

|

0.6658 0.666 0.6662 0.6664 0.6666

0.6656

Tiempo (s)

Tiempo (s)

(a) Par electromagnético

DTC

©o
0
- T - @
| P — | °©
| S | 0
bt m—— ===t - — &
[— a2
| | — |
| | | H | 5
R i D A -t --®
| | T | °
| e | 2
R —— T \\\N
e
g === s
o ———— T
P —— o
I i e = = el S i
8 ———rT °
[ i —— — | 4
\\ﬂw\\\,‘\ﬂ \\\\\\\\ 4\\\%
(E=3 | T Iy |
2 ﬂwﬁq | 9
[T~ ——— - = T M\\O
| pm—— £
I T [
\\\\\\\\\\ ————SL R 4
| P — ,0 =}
| L1 =
—— E ®
| P —— [ g
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 3
1 [ ——— pis
| | — T | N
oL __ 1| T 1§
| G T | S
I e S B I
I ] . I
g 3 @ 8 &Q
s =] @ S ©
o o o
(am) Joessa jap olnig
-
\\\\\\\\\ ]
S
©
S
<
S
o~
S
o
]
<
=
<
©
s
=]
<

<

(am)

-1

13 101833 [ap ofnj4

Tiempo (s)

Flujo del estator alfa (Wb)

(b) Flujo del estator

DTC

(sasadwy) e 9s€} Bp BUBLIOD

20 - - — —

0.57 0.575 0.58 0.585 0.59

0.565

Tiempo (s)

(c) Corriente de fase ia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.-

Segun los resultados mostrados en este trabajo se puede afirmar que el
control directo del par(DTC), controla de forma independiente el flujo del
estator y el par electromagnético mediante dos bandas de histéresis, uno
del par electromagnético y el otro del flujo del estator.

El DTC tiene problemas en bajas velocidades debido a que el flujo del
estator es estimada mediante una integral pura, en donde la caida de
tension en la resistencia del estator influye en la estimacion del flujo
provocando problemas en la respuesta del par.

El DTC tiene problemas en los cambios de sector y en bajas velocidades
este problema empeora. La caida del flujo del estator en los cambios de
sector es debido a que no se tiene un vector de voltaje que asegure el
aumento del flujo en el instante del cambio del sector.

El ancho de la banda de histéresis del flujo afecta principalmente a la
trayectoria del vector del vector flujo del estator, la corriente y como
consecuencia en los armonicos que aparecen en las corrientes. Esto
también provoca algunos picos de par que salen fuera del ancho de la
banda de histéresis del par.

El ancho de la banda de histéresis del par tiene una mayor influencia en la
frecuencia de conmutacion de los dispositivos de potencia y el rizado que
tiene la forma senoidal de la corriente. El ancho de la banda de histéresis
del flujo provoca un rizado que afecta a la forma senoidal de la corriente,
mientras que el ancho de la banda de histéresis del par provoca un rizado
en el contorno de la forma senoidal de la corriente no deformando su
trayectoria senoidal. A partir de esto se puede concluir que el ancho de la
banda de histéresis del par no influye de manera significativa sobre los
armonicos que aparecen en la corriente.

126
DTC



DIRECT TORQUE CONTROL

Una desviacion de corriente directa (offset) en la medicion de la corriente o
voltaje para la estimacion del flujo del flujo del estator, provoca una
inestabilidad en el sistema debido al empleo del integrador.

Cuando se emplea un vector de voltaje activo en direccidon contraria para
disminuir el par electromagnético en lugar de emplear un vector de voltaje
de magnitud cero, elimina el problema que presenta el DTC en los cambios
de sector, pero la frecuencia de conmutaciéon incrementa.

La variacion de la resistencia del estator en el motor de induccidn provoca
un incremento en el par electromagnético desarrollado en el motor de

induccion.

RECOMENDACIONES:

Analizar la posibilidad de estimar la variacion de la resistencia del estator y
aplicar una compensacioén en linea.

Estimar la velocidad del motor de induccion a partir de las mediciones de
las corrientes y los voltajes en las terminales de la maquina, para eliminar el
sensor de velocidad.

Resolver el problema del cambio de sector que tiene el método mediante el
empleo de sectores variables.

Estudia el problema de la frecuencia de conmutacién variable y proponer
una metodologia para tener una frecuencia de conmutacion constante.
Analizar la posibilidad de implementar el DTC con el empleo de la

herramienta computacional Dspace.
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TRANSFORMACIONES ENTRE MARCOS DE REFERENCIA

Se pueden controlar Unicamente las tres variables fisicas que se tienen en las
terminales del motor(corrientes o voltajes) en una forma directa. Por lo tanto,

existe la necesidad de transformar cantidades entre marcos de referencia

estacionario (a,b,c) y el rotatorio (d,q) y viceversa. Frecuentemente, un marco

de referencia estacionario (a, ,B) es usado como intermediario entre estos marcos

de referencia.

Las siguientes ecuaciones son usadas cuando se transforman variables que se

encuentran en un marco de referencia a otro marco de referencia.
TRANSFORMACION DE CLARK

Esta transformaciéon modifica un sistema trifasico a un sistema ortogonal bifasico

estacionario.

w3
a_i
{v }3 3 3| .1
0 -— — |V
2 2 |

TRANSFORMACION DE PARK

Esta transformacién modifica el sistema bifasico ortogonal estacionario a un

sistema bifasico girando a la velocidad del flujo del rotor.
Vy4 cos@ sené |V,
= (A.2)
\Z —senfd coséd | Vg
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TRANSFORMACION INVERSA DE PARK

Transforma un vector en el marco de referencia (d - q)a un marco de referencia

(@-5).

V, cosd -send |Vy
= (A.3)
Vg | |sen@ cos@ |V,
TRANSFORMACION INVERSA DE CLARK

Transforma un vector de un marco de referencia (a—,B) a un marco de

referencia trifasico (a, b, C).

(A.4)

Ejes de referencia para las transformaciones
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PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION EMPLEADO EN LA
SIMULACION

Motor de induccidn trifasico conectado en estrella con una simple jaula de ardilla

Potencia NOMINAL...........uuuiiiiiiiiiiiie e 500 Watts
Voltaje NOMINAL.........oooeiiiiii e 127 Volts rms (fase)
Corriente NOMINAL........oouuuiiiiiiii e 2.9 Amperes rms
Velocidad nominal..........ccccciiiiiiiiiiiiiice e 1400 RPM
FrECUBNCIA. ... 50 Hz

Pares de POIOS......uuuuiiiiie s 2
DeSliZAMIENTO.......ceuiiiiiiiieiie e 0.066

Par NOMINAL........ouuiiiiiiiiii e 3.41 N-m
Resistencia del estator...........ccccciiiiiiiiiiiieeee s 4.491 Ohms
Resistencia del rotor...........uueeiiiiiiiee e 5.365 Ohms
Inductancia de magnetizacion..............oooeeevciiininiiiiiniiiieeeee, 149 mHenrys
Inductancia de dispersion del estator..........cccceeeeeeeeeeviieeeiennnn, 16 mHenrys
Inductancia del estator...........cccceveiiiii i 165 mHenrys
Inductancia de dispersion del rotor.........ccccceeeeeeeeeeieiiiiiies 13 mHenrys
Inductancia del FOtOr.........uuueiiiieie e 162 mHenrys
INEICIA AEI TOTOT ... 0.95E10° kg-m?
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INVERSOR

APENDICE C

La estructura de un inversor fuente de voltaje trifasico se muestra en la figura c.1,

V4,Vp,V. son los voltajes de salida del inversor. Q; hasta Qgson seis

transistores de potencia, los cuales son controlados por a, a’, b, b’, ¢, ¢’. Cuando

un transistor superior es activado (cuando a, b, 6 c¢ es 1), el correspondiente

transistor inferior es apagado ( a’, b’, o ¢’ es 0 ). Los estados activado y apagado

de los transistores Q;, Q3 y Qg o0 equivalentemente, el estado de a, b, y ¢, son

suficientes para evaluar el voltaje de salida.

El vector espacial ?(t) de un sistema trifasico que se define como[37]:

donde:

KO = 5[ a0) + X 0 + %00

q=elCm3) =—1+jﬁ
2 2

a2 =iy - _1
2

&} o} 6}

O [ER | O

\ 4 v \ 4
Va Vb Ve

Fases del motor

8
2

Ved

Figura c. 1 Inversor trifasico

DTC

(c.1)

(c.2)

(c.3)
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y Xg (), Xp(t), Xc (t) son los valores instantaneos de fase del sistema trifasico.

El valor de la secuencia cero es[46]:
1
Xg = 3[xa (t) + Xp (1) + X (1) (c.4)

Si el vector X(t)es conocido, la siguiente ecuacion puede ser usada para obtener

las cantidades de fase como:

X (t) = Re{x(t} + xq (t) (c.5)
Xp (t) = Re{a2 x(t)}+ Xg (t) (c.6)
Xc (t) = Ref{ax(t} +xg (t) ©.7)

Las cantidades de fase (c.5, ¢.6 y c.7) son proyecciones del vector ?(t) sobre os
. —2 =
ejes (1, a ,a).

Para el patron de conduccion mostrada en la Tabla c.1, cuyo diagrama se muestra
en la figura c.2, se puede obtener el voltaje de salida de un sistema trifasico a

partir de la ecuacion c.1.

Para el primer intervalo 71/ 3

eg =E
eS =_E
e-|— :_E

Sustituyendo estos valores en la ecuacion c.1, se tiene:
2

o) =,

E +a(-E) +a’(-E)
e(l) =§[(1—a —aZ)E] =viE
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: —~ =2 - .
Sustituyendo los valores de a y a en el vector V1 se obtiene su valor,

f+0,5+jf):4

9 .
vi=°(1+05-
1=, . 3

Tabla c. 1 patron de conduccién
Intervalo 1 2 3 4 5 6

Interruptor

Activado

La relacion entre el vector variable de conmutacion [a b C]t con el vector
voltaje de linea a linea [Vab Vie Vca]ty el vector voltaje de linea a neutro

[Va Vp VC]t esta representada en forma matricial mediante las ecuaciones c.8

y c.9.

+E

s t
€o
er t
Figura c. 2 Voltajes de fase del inversor
Vap 1 -1 07a
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Va 1 2 -1 -1ja
Vp |= évdc -1 2 -1|b (c.9)
Ve -1 -1 2 |c

Como se muestra en la figura c.1, existen 8 posibles combinaciones de los
estados activado y apagado para los transistores de potencia, estos estados se

muestran en la tabla c.2.
El inversor que se utilizé en esta simulacion tiene la misma estructura que se
muestra en la figura c.1, pero los dispositivos de potencia son sustituidos por

interruptores ideales.

Tabla c. 2 Estados obtenidos en el inversor trifasico

DTC

Vo Vi Vs Vs Va4 Vs Vg Vs
U U U U U U U U
(0,0,0) | (1,00) | @o1) | (0,01) | (011) | (040) | (LL0) | (L11)
ISSSSSSSSS————..——~——~——————
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SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PI

Al proceso de seleccionar los parametros a un controlador para obtener la mejor
respuesta posible es conocido como sintonizacion de un controlador[53]. El
meétodo de ajuste de los parametros del control es una etapa fundamental en el

control de un sistema.

El regulador proporcional integral derivativo PID constituye uno de los
controladores mas usados en el control clasico, debido a su sencillez de

programacion en cualquier lenguaje.

En este trabajo se emplea Unicamente un regulador tipo Pl que tiene como
entrada la comparacion de la velocidad del rotor y la velocidad de referencia del
motor, la salida de este controlador es el par de referencia. Los controladores PI
se usan para minimizar el error en estado estable mediante la comparacion entre
la sefial de referencia y la sefial real de retroalimentacion, a través de las acciones
de las ganancias del controlador proporcional e integral. Se usan los controladores
Pl en el control de una planta cuya funcién de transferencia no posee integrador,
con el fin de eliminar el error en estado estacionario cuando se aplica una entrada
escalon.

Hay dos métodos de sintonizacion denominados reglas de sintonizacion Ziegler-

Nichols (los cuales significa establecer los valores K, Tj, Tg).

PRIMER METODO:

En este método, la respuesta de la planta a una entrada escaldén unitario se
obtiene de manera experimental. Si la planta no contiene integradores ni polos
dominantes complejos conjugados, la curva de la respuesta escal6n unitario
puede tener forma de S, como se observa en la figura D.1. Si la respuesta no

exhibe una curva con forma de S, no se puede aplicar este método.
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>
t

Figura D.1 Respuesta de una planta al escalén unitario

e(t)
—»

PLANTA

r(t)
—

APENDICE D

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo

T, y la constante de tiempo T.. Estas constantes se determinan trazando una

linea tangencial a la curva en forma de S en el punto de inflexién, y se determinan

las intersecciones en esta linea tangencial con el eje del tiempo y con la linea de

valor final, como se muestra en la figura D.2.

Sefial de A
entrada
X(t)
- >
Tiempo t
A Tc .
Valor final
K
Tr
Sefial de la
variable
y(®) _ o
A Pendiente m Valor inicial
- |
Tiempo t

Figura D.2 Curva de respuesta con forma de S.

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K, Tj, Ty de acuerdo con

la férmula que aparece en la tabla D.1.

De acuerdo con el primer método de sintonizacion de Ziegler-Nichols, el

controlador PI queda con la forma siguiente:

6(s)= Kp(1+_|_is

|

DTC

(D.1)
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Tabla D.1 Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaldn unitario de la

planta
Tipo de Kp Tj Ty
controlador
P Tfr ) 0
TC
P 0ol | T 0
Te 0.3
PID 1.2T—r 2T, 0.5T,
TC

Donde G(S) es la funcion de transferencia del controlador PI.
De acuerdo a la tabla D.1 la ecuacion D.1 queda de la forma siguiente:

S+%

T, T,
G(s)=09.°c* & D.2
(6)=095 > (D2)

0.3

De esta forma el controlador PI tiene un polo en el origeny ceroen S = —T—
g

Cuando en la planta se tiene un integrador se pueden determinar los parametros
del integrador como se muestra en la figura D.3, ya que el sistema tiene una

respuesta que incrementa a medida que transcurre el tiempo.

y(®)

a—»-- >
/ L Tiempo t

Figura D.3 Grafica de un sistema cuya respuesta incrementa en el tiempo
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APENDICE D

Ziegler y Nichols proporcionan unos parametros del controlador PID directamente

en funcidon de ay L . Estos son mostrados en la tabla D.2[54].

Tabla D.2 Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escal6n unitario de la

planta
Tipo de Kp Tj Ty
controlador
P 1 00 0
a

PI 0.9 3L 0

a
PID 1.2 2L L
a 2

SEGUNDO METODO:

Para usar este método, es necesario que el controlador este conectado para

trabajar en modo proporcional (Kp) esto quiere decir que Tj =c y Ty =0 y que el

sistema a controlar este retroalimentado como se muestra en la figura D.4[53].

x(t) 8 e(t)

|

Kp

u(t)

SISTEMA

y(t) .

Figura D.4 Sistema de lazo cerrado con control proporcional

En este método se incrementa K, desde cero hasta un valor critico K¢, donde la

salida exhiba por primera vez oscilaciones sostenidas como las que se presenta

en la figura D.5. Esto es debido a que se llega al limite de la estabilidad de dicho

sistema, (si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor de

Kp, entonces no se puede aplicar este método[53].

DTC
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En base al valor critico de la ganancia proporcional K, Yy el periodo de la
oscilacion P, se obtienen los valores del los parametros del controlador por
medio de la tabla D.3.

Pcr

[ :

Figura D.5 Oscilaciones sostenidas de periodo Py,

y(t) 4

Tipo de Kp Tj Ty
controlador
P 0.5K¢, 00 0
Pl 0.45K, 1 0
EPCI’
PID 0.6 K¢r 0.5P, 0.125F,,

Tabla D.3 Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K¢, y el

periodo critico Py,

SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

Se emplea el primer método propuesto cuando la planta tiene un integrador. Para
emplear este primer método, el sistema se trabaja en lazo abierto y se determinan
los parametros a partir de la grafica de salida obtenida, en este caso es la
velocidad del rotor. Como se esperaba la respuesta incrementa por arriba de su
velocidad nominal debido al integrador que se tiene en el sistema en el lazo

abierto.
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 035 04 045
Tiempo (s)

0

600

-100
-0.05

(s/pey) 10101 [BP PEPIDOIDA

Figura D.6 Respuesta de la velocidad del rotor con lazo de velocidad abierta

DTC

600

(s/pey) 10101 [3p PEPIJOIBA

-100

0.15

0.1

Tiempo (s)

Figura D.7 Respuesta de la velocidad del rotor con lazo de velocidad abierta, con la recta tangente

a la curva para la determinacion de los parametros del controlador

En la grafica D.7 se observa que los valores de a y L se pueden obtener como se

explicé en la grafica D.3 y los parametros del controlador se obtiene en la tabla

0.08.

458ydel =

D.2. En este caso se obtiene un valor de a
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PARA LA VALIDACION

APENDICE E

PARAMETROS DE LA MAQUINA Motor de Motor de
Y, de Hp 4 kKW

Potencia nominal 186.5 W 4000 W
Voltaje nominal 230V 250V
Corriente nominal 14 A 22 A
Velocidad nominal 1725 RPM 1430 RPM
Frecuencia 50 Hz 50 Hz
Pares de polos 2 2
Resistencia del estator 9.07 Ohms 0.6592 Ohms
Resistencia del rotor 11.41 Ohms 0.472 Ohms
Inductancia de magnetizacion 345 mHy 58.2 mHy
Inductancia de dispersion del estator 18 mHy 4.29 mHy
Inductancia del estator 363 mHy 62.49 mHy
Inductancia de dispersion del rotor 27 mHy 4.29 mHy
Inductancia del rotor 372 mHy 62.49 mHy
Inercia del rotor 0.002051 0.03 N-m/s2

DTC

PARAMETROS DE LOS MOTORES DE INDUCCION EMPLEADOS

Motor de induccidn trifasico conectado en estrella con una simple jaula de ardilla
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