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RESUMEN.

El control directo del par de los motores de induccion, permite el control
desacoplado del flujo del estator y del par electromagnético. La utilizacién del DTC en el
control del MI ha sido limitada por algunas insuficiencias que presenta el método
original, propuesto por Depenbrock y Takahashi, por lo que su utilizacién industrial no se

ha extendido como otras técnicas basadas en control vectorial.

Entre los principales problemas del DTC se tiene la variacién de la frecuencia de
conmutacién del Inversor Fuente de Voltaje, que genera un incremento de las pérdidas
en los semiconductores de potencia. Asi como la distorsion del flujo del estator durante
el cambio de sector en la trayectoria del vector flujo del estator en el plano complejo

estacionario (D-Q).

En este trabajo se propone un nuevo esquema que se basa en una técnica de
modulacion del ancho del pulso con vectores espaciales y un controlador difuso tipo
Mamdani. El nuevo esquema de DTC mantiene una frecuencia de conmutacion
constante en el inversor, reduce el rizado en el flujo del estator y en las corrientes del

estator.
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ABSTRACT.

Direct Torque Control (DTC) is based on the electromagnetic torque and stator
flux hysteresis controls, DTC has various attractives advantages: no coordinate
transformation, Robustness for rotor parameter variation, no separate pulse with

modulation, fast torque response, a simple control structure.

But also some shortcomings: High requirements for flux and torque estimation,
variable switching frequency, torque and flux ripple, change of stator flux sector in the
locus plane (one of the main problem in the conventional DTC method is that just after
the stator flux vector changes its position from one sector to another sector, there is no

“active” voltage vector available that can assure an increase of stator flux).

In this thesis, a new DTC scheme is proposed (it used a space pulse with
modulation and fuzzy logic controller), this scheme improved the stator flux and torque
response, thus achieving a constant commutation frequency in the inverter, which

operates with less semiconductors losses.

The proposed modifications to the conventional DTC, adds a constant switching
frequency and less torque and stator flux ripples without substantially incrementing the

complexity of the DTC.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

SE PRESENTA EL ESTADO DEL ARTE Y LA INTRODUCCION AL PROBLEMA A
RESOLVER, ASi COMO LA SOLUCION PROPUESTA.
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1.1 ESTADO DEL ARTE.

Los primeros desarrollos de los accionamientos de motores eléctricos se
encuentran en los sistemas de velocidad variable, con el uso de la maquina de corriente
directa (CD) (principalmente con excitacion independiente). Estos sistemas, por mas de
medio siglo, se impusieron en la industria debido a la caracteristica que tiene la maquina
de CD (excitacion independiente) para desarrollar un par electromagnético proporcional
a la corriente de armadura, manteniendo constante a la corriente de campo, con lo cual
se logra tener de manera simple una buena respuesta dinamica, que permite controlar la
velocidad de una forma sencilla. Sin embargo, la maquina de CD requiere de mayor
mantenimiento, teniendo como consecuencia un incremento en los costos de operacion
del sistema. Ademas, la maquina de CD es mas costosa comparada con otros tipos de
maquinas, como los motores de induccion, lo que provoca un incremento en los costos
iniciales del sistema de control. Si se toma en cuenta un mayor volumen, mayor peso y
las limitaciones de operacion en cualquier tipo de medio ambiente, se puede
comprender la necesidad industrial del desarrollo de los modernos sistemas de control

de la velocidad de los motores de induccion [31,52].

Desde el punto de vista de control, el primer método que permitié regular la
velocidad del motor de induccién con desempefios aproximados a los de los sistemas

de CD, fue el control escalar de la velocidad voltaje/frecuencia [52].

En el control escalar de la velocidad del motor de induccion, se logra trabajar a la
maquina a flujp maximo en el entrehierro mediante una adecuada relacion
voltaje/frecuencia, lograndose una exactitud limitada en el control de la velocidad y una
pobre respuesta dinamica en el control del par y de la velocidad. EI mayor problema del
control escalar es la compensacion de la caida de voltaje en el estator a bajas
velocidades [13, 34].
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Con el desarrollo de los métodos de control vectorial desarrollados por F.
Blaschke [1, 2]y K. Hasse [3], se inicia otra etapa del control de motores de induccion,
la cual tiende a desplazar al control de los motores de CD, en todas las zonas de
operacién. Los métodos de control vectorial basados en la orientacién del campo
magnético de la maquina en unos ejes de referencia rotatorios, permite desacoplar el
flujo del par electromagnético. Las ecuaciones que se obtienen en el marco de
referencia rotatorio elegido, permiten implementar el control del motor de induccion con
un comportamiento dindmico mejor al obtenido en el control del motor de CD con
excitacion independiente. La posibilidad de utilizar la méaquina de induccion rotor jaula
de ardilla en un sistema de control de altos desempefios con un comportamiento
semejante al de la maquina de CD, ha impulsado la realizacién de numerosos trabajos
cientificos [14, 22, 31].

Las principales desventaja del control vectorial son la complejidad de los
esquemas tanto en los métodos directos como indirectos y la sensibilidad a la variacion
de los parametros de la maquina. Ademas de que los métodos de control vectorial
requieren de una técnica de modulacion del ancho del pulso (PWM, debido a su nombre
en ingles “Pulse Width Modulated”).

Debido a las desventajas presentadas por el control vectorial, se realizaron
nuevos desarrollos. El resultado de dichos desarrollos es el esquema del CONTROL
DIRECTO DEL PAR (DTC, debido a su hombre en ingles “Direct Torque Control”). Los
accionamientos de motores de induccion con DTC, tienen sus bases en los trabajos

desarrollados a mediados de los afios ochentas por Depenbrock y Takahashi [30,46,51].

El DTC esta basado en la utilizacion de dos controladores de histéresis, uno para
el par electromagnético y otro para el flujo del estator, lo cual permite simplificar
notablemente el control. En el DTC la modulacién del ancho del pulso es realizada por la
utilizacion de una tabla de seleccion, lograndose que los retardos asociados con las
estrategias de PWM se eliminen, con lo que se logra una mejor respuesta dinamica del

par electromagnético que en los métodos escalares y vectoriales, teniendo una exactitud
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aceptable en el control del flujo del estator y par electromagnético en lazo abierto y

eliminando la necesidad de sensores colocados en la flecha del motor.

Otra de las ventajas que brinda el DTC y que cumple con una tendencia mundial,
es la de eliminar los sensores de velocidad. Esto se debe a numerosas razones como

son [8]:

» Espacios fisicos reducidos, que hacen inaccesible el empleo de un sensor de
velocidad.

« Distancias entre el motor y del sistema de control, lo cual provoca que las
sefales de retroalimentacién enviadas por el sensor puedan estar expuestas a
niveles altos de ruido, los cuales deterioran el sistema de control.

* Incremento del costo del sistema, causado por el costo del sensor, asi como

por el costo de mantenimiento del mismo.

Sin embargo, el esquema del DTC tiene problemas, como son: distorsion en el
flujo del estator y la corriente del estator, causado por el cambio de sectores en el plano
D-Q, frecuencia de conmutacion variable en el inversor, lo que provoca aumento en las
pérdidas. Ademés, el DTC es un algoritmo que modifica la frecuencia de deslizamiento,
segun los estados de flujo y par electromagnético que se obtienen del control de
histéresis, por lo que no permite un estado de error cero.

En los ultimos afios se han utilizado estrategias de control aplicando inteligencia
artificial que permiten eliminar algunas de las desventajas del esquema convencional del
DTC. Entre estas se encuentra la utilizacién de un controlador neuro difuso [4, 5] el cual

soluciona algunas de las desventajas.

También se ha aplicado el control difuso en el DTC para minimizar pulsaciones
en el par electromagnético [6] y se han utilizado estrategias de PWM empleando redes

neuronales artificiales [7].
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Otros trabajos han tenido como tarea principal lograr que el DTC logre estados
de error cero en flujo del estator y par electromagnético. Algunos de estos trabajos han
empleando un sensor de velocidad y técnicas de PWM. Los resultados mostrados son
muy favorables, pero el empleo del sensor es una desventaja en el esquema de DTC
[35].

Los trabajos mencionados resuelven algunas de las desventajas, pero no todas,
por esta razon, numerosas investigaciones estan dirigidas a desarrollar nuevas y
mejores soluciones en esta area. En el desarrollo de este trabajo, se presentan

aportaciones que mejoran el desempefio del esquema convencional del DTC.

1.2. OBJETIVOS.

Los objetivos de este trabajo son desarrollar aportaciones para mejorar el
desempefio en la zona de par constante, de los accionamientos eléctricos basados en el
esquema de DTC y sin la utilizacién de un sensor de velocidad. Las mejoras que se
proponen deberan eliminar los problemas de distorsién en el flujo del estator, asi como

en la corriente del estator y controlar la frecuencia de conmutacion del inversor.

Los objetivos se pueden dividir en:

» Desarrollar un esquema de control que permita mejorar la respuesta dinamica y
disminuya la distorsion del flujo y la corriente del estator, en la zona de par
constante.

e Desarrollar un esquema de control que permita mantener la frecuencia de
conmutacion constante en el inversor fuente de voltaje.

» Utilizar técnicas de inteligencia artificial en conjunto con electrénica de potencia.

» Recomendar un sistema de control de la velocidad en lazo cerrado sin el uso de

sensor mecanico en la flecha del motor.
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1.3. JUSTIFICACION.

La creciente necesidad en aplicaciones industriales y de transporte eléctrico, de
accionamientos de velocidad variable con altos desempefios (AD) en su operacion, ha
motivado el desarrollo de nuevas estrategias de control. Dentro de estas estrategias, el
DTC de motores de induccién (M) se sitia como el dltimo eslabén del desarrollo de los

accionamientos eléctricos de velocidad variable.

Anteriormente se mencionaron algunas de las desventajas de DTC, las cuales
estan relacionadas con la frecuencia de conmutacion variable en el inversor y la
distorsion de flujo. En el presente trabajo se eligié el esquema de DTC y no un control
vectorial, debido a que este presenta una serie de ventajas como son la reduccion en la
complejidad de su algoritmo, no requiere de transformacion de coordenadas, no
emplea lazos de control de corriente, ademas de tener un minima sensibilidad a la
variacion de pardmetros. Ademas el DTC es una técnica que permite un control de
velocidad con desacople entre el flujo del estator y el par electromagnético, sin la

necesidad de un sensor de velocidad.

Por lo tanto adicionando las ventajas del DTC y los algoritmos propuestos para
reducir las desventajas de la distorsion del flujo del estator y la frecuencia de
conmutacién variable, son justificaciones suficientes para la realizacién plena de esta

investigacion.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Este trabajo contiene cuatro capitulos, en los cuales se presenta:
« Capitulo 1. Estado del arte y una introduccién del problema a resolver, asi como
la solucion propuesta.
e Capitulo 2. Explicacién del esquema convencional del DTC y la técnica de

modulacion del ancho del pulso con vectores espaciales.
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Capitulo 3. El nuevo esquema del DTC.

Capitulo 4. Conclusiones, aportaciones y trabajos futuros.

Apéndice 1. Datos del motor de induccion.

Apéndice 2. Modelo dinamico del motor de induccion.

Apéndice 3. Programa en Matlab/Simulink

Apéndice 4. Informacién general sobre el control difuso.

Apéndice 5. Trabajo futuro, propuesto para desarrollar el lazo de control de la

velocidad.
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CAPITULO 2

CONTROL DIRECTO DEL PAR Y TECNICA DE MODULACION DE ANCHO DE
PULSO CON VECTORES ESPACIALES.

EXPLICACION DEL ESQUEMA CONVENCIONAL DE DTC Y LA TECNICA DE
MODULACION DE ANCHO DE PULSO (PWM) CON VECTORES ESPACIALES.
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2.1. INTRODUCCION [30].

El surgimiento de los accionamientos eléctricos de velocidad variable de
maquinas de CD se encuentra en el siglo XX [9]. Primero se desarrollaron los conocidos
e ineficientes sistemas reostaticos de control de velocidad, los cuales derivaron en los
sistemas de accionamientos electronicos (AEL) basados en las valvulas de potencia al
vacio. Estos sistemas representaron un gran avance, pero resultaron ineficientes y poco
confiables. Con el surgimiento del SCR [9], a finales de la década de los afios 50, se
realizo un cambio cualitativo de estos sistemas, lo cual permiti6 mejorar
considerablemente la eficiencia del convertidor de potencia y la confiabilidad en su

operacion.

Los AEL de méaquinas de corriente directa (MCD) basados en convertidores con
tiristores se utilizaron ampliamente entre los afios 60 y 80, en los sistemas de velocidad
variable. Durante esta etapa se desarrollaron sistemas de alto desempefio (AD), con los
cuales se logro no solo una excelente regulacion de la velocidad, sino también una
excelente respuesta dinamica del par electromagnético. Ademas las respuestas
alcanzadas en la regulacion del par electromagnético, la velocidad y la posicién del
rotor, no se habian podido lograr hasta esa fecha con ningun otro sistema o tipo de

maquina rotatoria [10].

El principal problema de los AEL de las MCD no es el convertidor, ya que en la
actualidad han surgido nuevas tecnologias basadas en transistores de potencia
hibridos, conocidos como IGBT [27, 28], los cuales han incrementado
considerablemente la eficiencia de la conversion de la corriente alterna (CA) en directa
(CD) y viceversa, con un factor de potencia casi unitario por el lado de CA del
convertidor [10, 11]. El problema de estos sistemas es la MCD. Este tipo de maquinas
tienen inconvenientes en muchas aplicaciones, por ejemplo: su gran volumen y peso
(comparada con el motor de induccion) resulta indeseable para aviones, transporte
ligero, etc. Otra caracteristica de la MCD es la conmutacion, utilizando contactos
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deslizantes, lo cual provoca arcos eléctricos entre las escobillas y el colector, esta
caracteristica hace muy peligrosa su utilizacion en un medio inflamable donde se
requiera velocidad variable del motor, asi como la necesidad de un mantenimiento
frecuente, debido a la acumulaciéon del carbon entre las delgas del colector, lo cual
puede provocar cortos circuitos entre delgas y dafios irreversibles en el motor. Si a todo
lo anterior se le afiade que la MCD es mas costosa que el motor de induccion (Ml),
entonces no resulta dificil comprender que para los sistemas de AEL es mucho mejor un
MI que una MCD.

Sin embargo, debido a que el Ml es una maquina multivariable, no lineal y
acoplada [29, 58], no era posible alcanzar los desempefios que se lograban con la MCD.
Con los métodos tradicionales de control escalar voltaje/frecuencia [12, 13], resulta muy
dificil controlar el par electromagnético del motor y por lo tanto, era muy limitada la
utilizacion del Ml en los sistemas donde se requeria una buena respuesta dindmica. A
mediados de los afios 70, surge en Alemania el control vectorial o control por campo
orientado (FOC, segun su nombre en ingles “Field Oriented Control”) con los trabajos de
Blaschke, Hasse y Leonard [1, 14, 15, 17, 18, 19, 22, 59]. Con el surgimiento del FOC
se inicio una nueva etapa en el control no solo del Ml sino también de otros tipos de
maquinas rotatorias de CA, lograndose implementar por primera vez [21, 22] un tipo de

control del MI con caracteristicas y desempefios similares a los alcanzados con la MCD.

A mediados de los afios 80 fue introducida una nueva técnica avanzada de
control vectorial [14, 23, 24, 25, 26, 27] conocida como control directo del par y flujo.
Con esta técnica se logra alcanzar desemperfios similares al FOC, sin necesidad de
realizar transformacion de coordenadas, sin moduladores del ancho del pulso vy sin la
necesidad de usar reguladores de corriente. En el DTC, a pesar que las variables
controladas (par electromagnético y flujo del estator) son magnitudes escalares, la
esencia del método surge del principio del control vectorial del Ml [8, 48].
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2.1.1. ACS 600, EL ACCIONAMIENTO INDUSTRIAL BASADO EN EL ESQUEMA
DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR [15].

En la actualidad el esquema de DTC es comercializado a nivel mundial por la
compafiia ABB. El accionamiento industrial ACS 600 es el Unico en el mercado que
utiliza la tecnologia del DTC. La figura 2.1 muestra que el accionamiento ACS 600 de
ABB, esta basado en el esquema convencional de DTC. El esquema tiene algunos
bloques adicionales, como el controlador PID, el cual se emplea para obtener el valor
del par electromagnético de referencia, a partir del error de velocidad (que se obtiene de
la comparacion ente la velocidad de referencia y la velocidad del motor). Otros bloques
adicionales son los controladores de flujo (flujo optimizado, flujo frenado y flujo
debilitado), los cuales se emplean para obtener el flujo del referencia y controlar las

zonas de operacién del Ml, ya sea par constante o0 potencia constante.

VELOCIDAD

DE PAR DE RECTIFICADOR
REFERENCIA REFERENCIA ESTADO
PID COMPARADOR FLI?JEJO
N DE PAR

BUS DE CD l_( }_|
TABLA

PAR

ACTUAL DE —
0 SELECCION
—— DEL POSICION
FLUJO —>»| COI%P?F&%OR VECTOR DE LOS /'\/
OPTIMIZADO DISPOSITIVOS
ON/OFF T——F VOLTAJE
V] [ — ESTADO
FLUJO —| - DE
FRENADO | | FLUJO DE PAR
ON/OFF - REFERENCIA| | FLUIO
. ACTUAL
DEEI[S-‘;,?DO » E POSICION DE
OoNnOoFF ——— LOS DISPOSITIVOS
MODELO ADAPTIVO VOLTAJE DE CD
DEL MOTOR DE CORRIENTE DEL MOTOR
INDUCCION CORRIENTE DEL MOTOR

VELOCIDAD ACTUAL

Figura 2.1. Esquema del accionamiento ACS 600 de ABB.
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2.2. FUNDAMENTOS DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR [8, 50, 52].

En un accionamiento de un motor de induccién utilizando el esquema de DTC,
alimentado por un inversor fuente de voltaje (VSI, por su nombre en ingles “Voltage
Source Inverter”), es posible controlar el flujo del estator y el par electromagnético a
través de la seleccion optima del modo de encendido-apagado de las ramas del

inversor.

La seleccion es realizada para restringir los errores de flujo y par dentro de unas
bandas de histéresis, esto para obtener una respuesta rdpida del par, una baja

frecuencia de conmutacion del inversor y pocas pérdidas debido a los arménicos.
Los principios generales del DTC gque se toman en cuenta son los siguientes:
En una maquina de induccién trifasica simétrica, el par electromagnético es

proporcional al producto cruz del vector espacial del flujo del estator y el vector espacial

de la corriente del estator [8, 50, 52].

3 Yy -
T.=°P

Donde: L[I_S .- Es el vector espacial del flujo en el estator.

Is .- Es el vector espacial de la corriente en el estator.

Si consideramos que el flujo del estator esta dado por:

s =Lsis +Lyig'

Y que el flujo del rotor por:




Donde las magnitudes del rotor estan expresadas en un marco de referencia
estacionario [8, 50, 52].

De las dos ecuaciones anteriores obtenemos la siguiente ecuacion (2.2):
is = (Ws /L) —[L, (LeLs)We' (2:2)
Si sustituimos la ecuacién (2.2) en (2.1), se tiene la ecuacion (2.3):

L

3. L, —, 3 R
=Py =_P—" W sen(ps —
.= LSLRwR vs = LSLRwR W/sen(ps — Pg)
(2.3)
3 L
=—p_" ' sen
. =5 LSLRwR W seny

Donde: y.- es el angulo entre el vector espacial del flujo del estator y el vector espacial

flujo del rotor, el cual se muestra en la figura 2.2.

La constante de tiempo del rotor de una maquina de induccién jaula de ardilla
estandar es grande, asi los cambios en el flujo del rotor son muy lentos comparados con

respecto a los del flujo del estator, por lo tanto el flujo del rotor se puede asumir
constante, por lo que |l,U_S|y |L/I_R| son constantes, de la ecuacion (2.3) se ve que el par
electromagnético puede cambiar rapidamente, si se cambia el angulo y. Esta es la

esencia del control directo del par. Como se menciono anteriormente, el angulo y puede

cambiar seleccionando el vector espacial de voltaje del estator, generado por el VSI.
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Figura 2.2. Vectores espaciales de la corriente del estator, flujo del rotor y flujo del

estator en un marco de referencia D-Q estacionario.

2.3. CONCEPTO DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR [8, 52].

En la figura 2.3 se muestra el diagrama en lazo abierto del control directo del par
de un motor de induccioén. El esquema se compone de los siguientes bloques:

* Inversor fuente de voltaje (Bloque 1).
» Estimador de flujo y par electromagnético (Bloque 2).
» Comparador de histéresis para el flujo y el par (Bloque 3).

» Tabla de seleccion del vector voltaje (Bloque 4).
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Figura 2.3. Diagrama bésico del esquema convencional de control directo del par.

A continuacion se dard una explicacion de cada uno de los bloques que

componen el esquema convencional del DTC.

2.3.1. INVERSOR FUENTE DE VOLTAJE [8, 52].

Como se ha mencionado, el DTC requiere de un Inversor Fuente de Voltaje
(Voltage Source Inverter, VSI) para lograr el control de la maquina de induccion. EI VSI
utilizado en el método de DTC, el cual se muestra en el bloque 1 de la figura 2.3. y en la
figura 2.4. En este inversor se tienen 8 posibles estados de encendido-apagado, los
cuales se muestran en la figura 2.5 y en la tabla 2.1. (usando representacion booleana

para designhar a uno (1) como activo y cero (0) como inactivo).
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Figura 2.4. Inversor fuente de voltaje (VSI).

Estado del VSI Rama A Rama B Rama C
Vi 1 0 0
V, 1 1 0
V3 0 1 0
V, 0 1 1
Vs 0 0 1
Vs 1 0 1
V7 1 1 1
Vg 0 0 0

Tabla 2.1. Estados del inversor.
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Figura 2.5. Estados del inversor.

De acuerdo a estas 8 posibles estados de encendido-apagado que se muestran
graficamente en la figura 2.5, la impendacia de carga del inversor de la figura 2.4 puede

configurarse con tres circuitos, mostrados en la figura 2.6.
Vb—— V+

V+o0 V-
Vpos-n = (1/3) Vdc

\AAAS

% Vpos-n = (1/3) Vdc

n n §

Vpos-n = (2/3) Vdc

LAANAS
[}
°

Vneg-n = -(1/3) Vdc

3 Vneg-n = -(2/3) Vdc

\AANS

§Vneg-n =-(1/3) Vdc

V- V-

Caso 1l Caso 2 Caso 3

Figura 2.6. Posibilidades de la impedancia de carga del inversor.
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Caso 1. Ocurre cuando dos interruptores se encuentran conectados a la terminal

negativa y el otro a la terminal positiva.

Caso 2. Ocurre cuando dos interruptores se encuentran conectados a la terminal

positiva y el otro a la terminal negativa.

Caso 3. Ocurre cuando los tres interruptores son conectados a la terminal positiva o a la

terminal negativa.

Considerando un Vdc = 1 y empleando los estados de la tabla 2.1 y el desarrollo
de la figura 2.6, se puede generar la tabla 2.2. que muestra los voltajes en cada rama

del inversor segun la combinacion de encendido-apagado de dichas ramas.

Estado del VSI Voltaje A Voltaje B Voltaje C

Vi 2/3 -1/3 -1/3
V, 1/3 1/3 -213
Vs -1/3 2/3 -1/3
V, -2/3 1/3 1/3
Vs -1/3 -1/3 2/3
Ve 1/3 -2/3 1/3
\Z 0 0 0

Vs 0 0 0

Tabla 2.2. Vectores de voltaje trifasicos.

Aplicando la matriz de transformacion de Park [32], se transforma a un marco d-q

estacionario. Con dicha transformacion se obtiene la tabla 2.3, a partir de la tabla 2.2.

Al

VO 20 -1/2 -1/2

%SQE_E% J312 =4/312 ®

. (2.4)
cH
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Estado del VSI| Voltaje D Voltaje Q
Vi 2/3 0
Vs 1/3 13
V3 -1/3 1N3
V, -2/3 0
Vs -1/3 -1N3
Vs 1/3 -1N3
\ 0 0
Vs 0 0

Tabla 2.3. Componentes de los vectores espaciales de voltaje en marco D-Q.

Con la tabla 2.3, se define los vectores espaciales de voltaje empleados en el

DTC, los cuales se muestran graficamente en un marco D-Q, en la figura 2.7.
sQ
4

Va

A

Vs ; Ve

Figura 2.7. Vectores espaciales de voltaje.

Segun las necesidades de par electromagnético y flujo del estator se selecciona
la combinacioén adecuada de encendido/apagado de cada una de las ramas del inversor,
para energizar al motor de induccion.
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2.3.2. ESTIMADOR DE FLUJO DEL ESTATOR Y PAR ELECTROMAGNETICO [8, 52].

El estimador de flujo y par electromagnético (bloque 2 de la figura 2.3) es la parte
del algoritmo de control que se encarga de estimar los valores sobre el par
electromagnético y flujo del estator actual desarrollado por el motor de induccion a partir
de los valores de las corrientes y voltajes en el estator. Los valores de voltajes y

corrientes se pueden introducir al modelo de por lo menos tres formas, las cuales son:

1. Valores de voltaje Vga ¥ Vac Y los valores de corriente i e ig. Para obtener los
voltajes y corrientes en marco D-Q, se emplean las siguientes ecuaciones [8],

donde se considera al motor simétrico y balanceado.

1
VSD = g(VBA _VAC)

V. =— NAC +VBA)

SQ \/g

(2.5)

Valores de voltaje y corriente de las fases A, By C.
Valores de voltaje de dc y la posicion de los elementos de electrénica de
potencia del inversor.

Los valores de voltaje y corriente son medidos continuamente de la salida del
VSl y son los datos de entrada del estimador de flujo del estator y par electromagnético.
Los valores de voltaje y corriente ABC deben ser cambiados de tres a dos fases, para lo
que se aplica la transformacion de park (ecuacion 2.4.).
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Ademas de los valores de voltaje y corriente que son leidos, el estimador de flujo
del estator y par electromagnético requiere de un parametro del Ml (la resistencia del

estator).

Después de haber calculado Vsp, Vsq, isp € isg, Se calcula los valores de las

componentes del flujo en D-Q a partir de las siguientes ecuaciones [8, 52]:

Ysp :I(VSD - RSiSD)dt

. (2.6)
lruSQ :J.(VSQ - RSISQ)dt
Por lo tanto el flujo en el estator esta dado por:
LIISD + ijQ (2'7)

Como se observa la ecuacion anterior del flujo se encuentra en forma
rectangular, pero la necesitamos en forma polar, por lo que aplicamos las siguientes

ecuaciones de transformacion:

U= [WoF + e (28)

06, =tan" SQE (2.9)

SD

El par electromagnético puede ser estimado por la siguiente ecuacion [8]:

3 . .
Te :ZP(L)USDISQ _LhUSQISD) (2.10)

Con la ecuacion (2.8) se obtiene la magnitud del flujo del estator actual
desarrollado por el motor de induccion (como se observa en el diagrama de bloques
dicho valor se envia al comparador de histéresis). A partir de la ecuacion (2.9) se

conoce la posicién en que se encuentra el vector espacial del flujo del estator (este
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valor es la entrada a la tabla de seleccion) y de la ecuacion (2.10) obtenemos la
magnitud del par electromagnético desarrollado por el motor, el cual se retroalimenta al
comparador de histéresis. En el accionamiento industrial comercializado por ABB los
valores del flujo del estator y del par electromagnético son calculados en el orden de

milisegundos y microsegundos, respectivamente [15].

2.3.3. COMPARADOR DE HISTERESIS PARA EL FLUJO DEL ESTATOR Y EL PAR
ELECTROMAGNETICO [32, 33, 52].

Como se puede observar en el bloque 3 de la figura 2.3, los valores de Te y Ws
calculados en el estimador de flujo y par son comparados con respecto a sus valores de
referencia respectivamente y el error obtenido se envia al comparador de histéresis, en
donde se generan las variable de histéresis que describen el estado actual del flujo y del

par electromagnético: (ver figura 2.8). Dichos estados son:

Para el flujo del estator:
Si Yscal < (Ws ref - AU), entonces el estado del flujoes 1 O el YPs debe ser incrementado.
Si Ys ca > (Ws rer + AYs), entonces el estado del flujo es 0 O el s debe ser

decrementado.

Para el par electromagnético:
Si Teca < (Ters - Ate), entonces el estado del pares 1 0 el Te debe ser incrementado.
Si Teca = Tews, entonces el estado del par es 0 [0 el Te no necesita cambios.

Si Teca > (Tes + Ate), entonces el estado del par es -1 O el Te debe ser decrementado.

Segun los resultados obtenidos de la comparacion, se obtienen los estados
necesarios para el flujo y el par, dichos datos son enviados a una tabla de seleccion del
vector voltaje para que se seleccione el vector de voltaje correcto para satisfacer las
necesidades, la explicacion de como se realiza la seleccion del vector voltaje se

presenta en 2.3.3.1.
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2.3.3.1. INFLUENCIA DEL VECTOR VOLTAJE DEL INVERSOR EN EL PAR Y EL
FLUJO DEL ESTATOR DE UN MOTOR DE INDUCCION [52].

En el plano D-Q, se muestran los 8 posibles vectores del voltaje del inversor (ver
figura 2.9) con los cuales, se puede conseguir un incremento o un decremento del par

electromagnético y del flujo del estator [33].

El plano D-Q ha sido dividido en seis K-sectores de 60 ° cada uno. El sector que
contiene el vector flujo es denominado como Kth. El nUmero de sector se incrementa en

direccion de las manecillas del reloj.

Cabe mencionar que consideramos el numero de los vectores U; - Ug con
respecto a los vectores V; - Vg segun el sector Kth en que se encuentra el vector flujo,
por ejemplo si estamos en el sector K = 1, entonces el U; = V4, U, = V,, ....Us = Ue. Pero
si el vector flujo se encuentra en el sector K = 2, entonces U; = V,, U, = V3,..Us = V1 ¥

asi hasta el sector es K = 6, donde U; = Vg, U, = V4,...Us = Vs.

Tomando en cuenta que el vector del flujo se encuentra en el sector 1, se puede

determinar que:

1. El vector voltaje U; incrementa la magnitud del vector flujo y no modifican en
gran magnitud la posicion del vector.

2. Los vectores de voltaje U, y Ug incrementan la magnitud del vector flujo y
modifican la posicién del vector en el sentido de las manecillas del reloj y en
contra del sentido de las manecillas del reloj.

3. Los vectores de voltaje U; y Us decrementan la magnitud del vector flujo y
modifican la posicion del vector en el sentido de las manecillas del reloj y en
contra del sentido de las manecillas del reloj.

4. El vector de voltaje U, decrementa la magnitud del vector flujo y su direccion
en el sentido de las manecillas del relo;.

5. Los vectores U; y Ug ho modifican en ningdn aspecto al vector flujo.
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Ahora si repetimos el analisis anterior con el vector flujo dentro del sector 2,

obtendremos resultados similares, por lo tanto podemos crear una tabla general para

cualquiera de los 6 sectores:

[T T4 T —
STV E]

Tabla 2.4. Influencia de los vectores de voltaje del inversor fuente de voltaje sobre el

flujo del estator par electromagnético.

En la tabla 2.4 se muestra la manera en como cada uno de los vectores activos y
no activos afectan al flujo del estator y par electromagnético. Por ejemplo el vector de
voltaje V, incrementa al flujo del estator y al par electromagnético, mientras que el vector
V; incrementa en mayor proporcion al flujo del estator y disminuye al par
electromagnético. Los vectores no activos (V7 y Vg) no afectan al flujo del estator, pero

disminuyen al par electromagnético.

2.3.4 TABLA DE SELECCION DEL VECTOR VOLTAJE [8, 52].

Segun los estados de flujo y par electromagnético de los comparadores y
tomando en cuenta el sector en que se encuentra el flujo del estator, se puede disefiar
una tabla de seleccién del vector voltaje (Bloque 4 de la figura 2.3). La tabla 2.5.
muestra los vectores de voltaje que se deben enviar al VSI para cada estado de flujo del
estator y par electromagnético. La nomenclatura de los vectores de voltaje esta basada

en la tabla 2.3.
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Estado del | Estado del | Sector 1 | Sector 2 | Sector 3 | Sector 4 | Sector 5 | Sector 6

Ws Te

V, V3 V4 Vs Ve Vi

1 0 & Vg \ Vs \' Vs

-1 Ve Vi Vs V3 V, Vs

V3 V4 Vs Vs Vi, V,

0 0 Vs \V& Vg \7 Vg \

-1 Vs Ve V, V, V3 V4

Tabla 2.5. Tabla de seleccién del vector voltaje.
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2.4. SIMULACION DEL ESQUEMA CONVENCIONAL DE CONTROL DIRECTO DEL
PAR [50, 52].

A continuacioén se presentan los resultados de la simulacion del esquema de
Control Directo del Par convencional. Las pruebas se realizaron durante un arranque a
par de carga nominal.

La primera prueba se realizo sin cambios en las referencias de flujo del estator y
del par electromagnético. Los resultados de esta prueba se muestran de la figura 2.10.1
a la figura 2.10.8.

En las figuras 2.10.1, 2.10.2 y 2.10.3 se observa la respuesta del flujo del estator
con una sefal de referencia constante. En estas figuras se puede apreciar la caida del
flujo del estator debido al cambio de sector durante la rotacion del vector espacial del
flujo del estator. La figura 2.10.4 presenta la respuesta del flujo del rotor en marco D-Q.
Las figuras 2.10.5 y 2.10.6 muestran la respuesta dindmica del par electromagnético sin
variacion en la sefial de referencia. Las corrientes del estator se pueden observar en las
figuras 2.10.7 y 2.10.8. En estas pruebas se puede apreciar la distorsion del flujo y de
las corrientes del estator.
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Figura 2.10.1. Flujo del estator.
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Figura 2.10.8. Acercamiento de las corrientes del estator.

La siguiente prueba se realizo con cambios en la referencia del flujo del estator,
pero con un valor constante del par electromagnético. Los resultados se presentan en
las figuras 2.11.1 a 2.11.7.

En las figuras 2.11.1, 2.11.2 y 2.11.3 se observa la respuesta del flujo del estator
con variaciones de la sefal de referencia. En estas figuras se puede apreciar la caida
del flujo del estator debido al cambio de sector durante la rotacion del vector espacial del
flujo del estator y como la sefial de flujo del estator sigue a su sefial de referencia. La
figura 2.11.4 presenta la respuesta del flujo del rotor en marco D-Q. La figura 2.11.5
muestra la respuesta dindmica del par electromagnético. Las corrientes del estator se
pueden apreciar en las figuras 2.11.6 y 2.11.7.
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La siguiente prueba fue realizada con cambio de referencia del par
electromagnético, pero manteniendo constante el flujo del estator. Los resultados se

muestran en las figuras 2.12.1 a 2.12.3.

En la figura 2.12.1 se observa la respuesta del flujo del estator sin variaciones de
la sefial de referencia. La figura 2.12.2 presenta la respuesta dindmica del par
electromagnético. En esta figura se observa como la sefial de par electromagnético
desarrollado por la maquina de induccion sigue a la sefial de referencia. Las corrientes

del estator se pueden ver en la figura 2.12.3.
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La siguiente prueba fue realizada con cambios de referencias en el flujo del
estator y en el par electromagnético. Los resultados se muestran en las figuras 2.13.1 a
2.13. 8.

En las figuras 2.13.1, 2.13.2 y 2.13.3 se observa la respuesta del flujo del estator
con variaciones de la sefial de referencia. La figura 2.13.4 presenta la respuesta del flujo
del rotor en marco D-Q. Las figuras 2.13.5 y 2.13.6 muestran la respuesta dinamica del
par electromagnético. En estas figuras se puede observar como la sefial del par
electromagnético desarrollado sigue a su sefial de referencia. Las corrientes del estator

se pueden apreciar en las figuras 2.13.7 y 2.13.8.
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2.5. ANALISIS DEL CONTENIDO DE ARMONICOS DE LA SENAL DE CORRIENTE.
Se realizo el analisis del contenido de armoénicos de un periodo de la sefial de
corriente del estator. La sefial de corriente se tomo de la prueba del esquema
convencional de DTC sin cambios de referencia. La sefial analizada se muestra en la
figura 2.14. Los resultados del contenidos de arménicos se muestran en la figura 2.15.
A
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Figura 2.14. Ciclo de la seial de corriente del estator.

L] ¥

17
16
[}
15 4
14
13
12
114
2
E10—
< o
©
2 8-
'c
g 7
= 5|
5,
4,
3,
2,
1 o i ° o
0 — o o L I W W R —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Armonico

Figura 2.15. Resultados del analisis de contenidos de armadnicos.
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2.6. COMPARACION DE RESULTADOS DEL ESQUEMA DEL CONTROL DIRECTO
DEL PAR CONVENCIONAL, CON TRABAJOS INTERNACIONALES.

La tabla 2.6. muestra una comparacion de resultados del esquema convencional de
DTC de este trabajo, con algunos trabajos internacionales [49, 62 y 64].
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Tabla 2.6. Comparacion de resultados de esquemas convencionales de control directo
del par.
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2.7. TECNICA DE MODULACION DEL ANCHO DEL PULSO CON VECTORES
ESPACIALES.

2.7.1 INTRODUCCION A LOS VECTORES ESPACIALES [34].

La modulacion con vectores espaciales es la realizacion de un modo especial de
controlar la conduccion y el bloqueo de los dispositivos de electronica de potencia de un
VSI. En la cual se considera a los tres voltajes de referencia de cada fase como un
vector espacial en el plano complejo.

En un sistema trifasico, los tres voltajes senoidales estan defasados 120°
eléctricos y pueden ser representados por un vector rotatorio de voltaje, llamado en la
literatura vector espacial de voltaje (también conocido como fasor espacial de voltaje).
En la figura 2.16. se muestra la construccidén del vector espacial de voltaje Vo, a partir
de la suma vectorial de los voltajes V,, aVy y a®V., siendo V., V, y V., los valores
instantaneos de los voltajes de fase, definidos por el respectivo vector unitario 1, a 'y a?,

donde a=e/”™. El vector espacial de voltaje es calculado a partir de la ecuacion (2.11).
2
Vour ==V, +av, +a*Vv
ouT 3 6/a b c) (2.11)

EJE q

* Vout

Figura 2.16. Vector espacial de voltaje.
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En la ecuaciéon (2.11) se observa que la magnitud y el angulo varian con el
tiempo y estos se pueden expresar de acuerdo a la ecuacion (2.12). El vector espacial
de voltaje, determina la magnitud y la posicién angular del valor pico de la sefial, la cual
se obtiene de la transformacion de las tres sefales senoidales, siendo V, la magnitud

del vector de voltaje de referencia.
Vour =V 87 (2.12)

Para calcular los vectores espaciales de voltaje de salida del inversor, de
acuerdo a los ocho estados que este puede tomar, la ecuacion (2.12) toma la forma de
la ecuacion (2.13), la cual expresa el vector espacial de voltaje en funcién del voltaje de
la fuente de corriente directa. En la figura 2.7, se muestra en el plano complejo a los
ocho vectores espaciales de voltaje que puede generar el inversor. En esta figura se

observa que hay seis vectores de estado no-cero y dos vectores de estado cero.

-0 (2.13)

2.7.2 ESTRATEGIA DE MODULACION DEL ANCHO DEL CON VECTORES
ESPACIALES [34].

El objetivo de la estrategia de modulacion por vectores espaciales es generar un
vector de voltaje de referencia Vour, a partir de la combinacion de vectores de voltaje
de los ocho posibles que puede generar el inversor. El vector de voltaje de referencia
Vour en un periodo T puede ser generado por el inversor si se aplica dos vectores no-
cero, cada uno durante un tiempo determinado. El voltaje Vour, puede ser calculado por
la ecuacion (2.14).
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Ty T, 4T, Ts

.
LVOUT :JO’VKdt+ TIviﬂdt+ IOdt (2.14)

T,+T,

En la ecuacion (2.14), el vector espacial de referencia Voyr se asume
estacionario en el plano complejo durante el periodo de muestreo T. Los vectores de
voltaje cero (000 o 111) son utilizados para completar el tiempo. El voltaje espacial de
referencia Vour puede ser escrito como:

TVOUT :VKTl +VK+1T2 +T0 (215)

Donde:
Ti+T+To=T (2.16)

Si los vectores espaciales de la ecuacién (2.15) estan referidos en un marco de

referencia D-Q se tiene:
0s60° osa
T1\de %B+T2\de < B:T\de M % B
3 B 3 %en60°g 3 enafj (2.17)

Donde: 0°<= a<=60°y M = M

2
-V
3 d
Resolviendo para T, y T».
T, = Msen(60° -a) (2.18)
T, = Msen(a) (2.19)
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Utilizando las ecuaciones (2.18) y (2.19), se pueden encontrar los tiempos en
gue se aplicaran los vectores adyacentes de voltajes Vky Vk+1 para generar el voltaje
espacial de referencia en cualquiera de los sectores. La figura 2.17 presenta un periodo

de pulsos de la generacion de un vector espacial de voltaje y la figura 2.18 muestra la
simulacion de tres periodos de pulsos de PWM.

Figura 2.17. Pulsos en el primer sector para la modulacion con vectores espaciales.
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2.8. SIMULACION DEL MODULADOR DEL ANCHO DEL PULSO CON VECTORES
ESPACIALES.

En la figura 2.18 se presenta tres periodos PWM, los cuales, como se ha
mencionado son conformados por dos vectores activos de voltaje y por los dos vectores
cero. Observando el primer periodo, se puede apreciar que sus vectores activos son el 2
(010, lo que indica que rama A del VSI esta en 0, la rama B del inversor estaen 1y la
rama C del inversor esta en 0) y el vector 6 (110). También se muestra los dos vectores
cero, vector 0 (000) el cual esta al inicio y final del periodo. El vector 7 (111) el cual se
encuentra a mitad de periodo. Se puede mencionar es que el periodo es simétrico, los
vectores tanto del lado derecho como del izquierdo del vector 7 ( que es la mitad del
periodo) son idénticos. Con esta prueba se valida el desempefio del PWM espacial.
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Figura 2.18. Resultado de la modulacién del ancho del pulso con vectores espaciales.
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CAPITULO 3

CONTROL DIRECTO DEL PAR APLICANDO UNA TECNICA DE
MODULACION DE ANCHO DE PULSO CON VECTORES ESPACIALES Y UN
CONTROLADOR DIFUSO.

NUEVO ESQUEMA PROPUESTO DEL DTC
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3.1. INTRODUCCION.

El control directo del par (DTC), es el ultimo desarrollo tecnolégico para el control
de motores de induccion, por las ventajas que presenta. Sin embargo dicho algoritmo
presenta desventajas como son frecuencia de conmutacion variable, distorsion en el
flujo y la corriente, causados por el cambio de sectores en el plano D-Q [56]. Ademés, el
DTC es un algoritmo que modifica la frecuencia de deslizamiento, segun los estados de
flujo y par electromagnético, por lo que no permite estados de error cero en flujo y par

electromagnético.

Se han realizado trabajos, para eliminar los problemas que presenta el DTC,
algunos de estos trabajos han empleado una técnica de modulacién del ancho del pulso
e inteligencia artificial. En [35], se agrega una técnica de modulacién del ancho del pulso
con vectores espaciales, al esquema de DTC. Los resultados obtenidos son muy
aceptables ya que elimina la distorsion en flujo del estator, pero dentro de la estructura

del sistema de control, se requiere un sensor de velocidad.

En este capitulo se muestran y explican las modificaciones realizadas al
esquema del DTC, para reducir la distorsién del flujo y corrientes del estator, ademas de
mantener una frecuencia de conmutacion constante en el VSI. Las modificaciones que
se realizaron fueron la adicién de una técnica de PWM, la cual es controlada utilizando
l6gica difusa.
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3.2 PRIMERA MODIFICACION DEL ESQUEMA DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR
[36].

Como se explico en el capitulo 2, el control del flujo del estator y del par
electromagnético, se realiza mediante vectores espaciales de voltaje generados por el
inversor. El flujo del estator se controla variando la magnitud del vector flujo del estator y
el control del par electromagnético desarrollado por la maquina se controla a través de

la posicion del flujo del estator.

A través de un analisis de las ecuaciones de la maquina de induccién, se obtiene
otra forma de como se ven influenciados el par electromagnético y el flujo del estator por
el vector espacial de voltaje.

Este analisis se basa en un marco de referencia rotatorio, donde el eje X se
orienta con el vector espacial de flujo del estator y se parte de la ecuacion de voltaje del

estator en un marco de referencia estacionario [49], es decir:

V, =i;R, + %5
dt (3.1)

Donde:

V,,is, W, .- Son los vectores espaciales de voltaje, corriente y flujo del estator en un

marco de referencia estacionario.
En la figura 3.1. se muestra el diagrama fasorial de los vectores espaciales de
voltaje del estator. Los ejes sD y sQ se toman como marco de referencia estacionario.
: : : . dé, .
Los ejes X -Y giran a la velocidad sincrona (w, :W)’ constituyendo el marco de

referencia rotatorio (coordenadas flujo del estator).
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Figura 3.1. Diagrama fasorial del flujo, corriente y voltaje del estator.

La transformacion de coordenadas estacionarias (sD-sQ) en coordenadas
rotatorias se puede realizar utilizando el concepto de rotacion vectorial, es decir:

Yg = e’™ =™ (3.2)
is =ige!™ (3.3)
Vy =V, el (3.4)

Donde:

Vg, i, . Ws, - SoOn los vectores espaciales de voltaje, corriente y flujo del estator en

coordenadas rotatorias X-Y.

Sustituyendo la ecuacion (3.2) y (3.4) en (3.1), se obtiene la expresion vectorial

de los voltaje del estator en coordenadas rotatorias, es decir [36]:

V=i

+ Q| (3.5)
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Si descomponemos el vectores espacial de voltaje en sus componentes X-Y,

obtenemos:

VTg =V + Vg (3.6)

Separando la ecuacion (3.5) en sus componentes X-Y, y si se desprecia la caida

de voltaje en el estator, se obtiene [36]:

_aw @)
SX _T
. :wk‘L/TS‘ (3.8)

En la ecuacién (3.7) se observa que la variaciéon de la magnitud del flujo del
estator depende directamente de la componente del voltaje en el eje X. En la ecuacion
(3.8) se tiene que la componente de voltaje en el eje Y influye directamente en la
velocidad de rotacion del vector espacial flujo del estator. Un incremento en la velocidad
wx provoca un incremento en el &ngulo entre los vectores espaciales de flujo del estator
y flujo del rotor, provocandose de esta forma un incremento en el par electromagnético
del MI. De lo anterior resulta obvio que, dependiendo del vector de voltaje seleccionado,
se tendran diferentes valores de las componentes de voltaje Vsx, Vsy, logrdndose un
mayor o menor efecto en la regulacion del flujo del estator y del par electromagnético
[36].

En la figura 3.2. se muestran los efectos de las componentes de voltaje Vsx y Vsy
del vector de voltaje V; (ver fig. 2.6). Como puede observarse, el valor en por unidad de
la componente Vsx, tomando como base la magnitud de Vi, sigue una funcion
cosenoidal. De forma semejante para Vsy, €l comportamiento sigue una forma senoidal
[36].

71



Magnitud (PU)

Vsy

Posicion flujo del estator

Vsx

Figura 3.2. Comportamiento de las componentes Vsx y Vsy, del vector de voltaje V;.

Asi como se tiene un efecto en X-Y para el vector Vi, los demas vectores activos
tiene su propio efecto, similar al del V4, pero defasados 60 grados, uno respecto de otro,
de esta manera se deduce la forma en como se ven afectados el flujo del estator y el par
electromagnético por los 6 vectores de voltaje activos. La tabla 3.1. muestra la manera
en como influye en el flujo del estator y del par electromagnético cada uno de los 6
vectores activos del VSI (ver figura 2.7).
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Vector de voltaje

Efecto sobre flujo del estator

Efecto sobre par electromagnético

Vi cos (6,, ) -sen (6, )

Va2 cos (6,, —60°) -sen(6,, —60°)
Vs cos (6, —120°) -sen(6,, —120°)
Vy cos (6, —180°) -sen(g,, —180°)
Vs cos (6, —240°) -sen(6,, —240°)
Ve cos (6, —300°) -sen(6,, —300°)

Tabla 3.1. Efectos de los vectores de voltaje sobre flujo del estator y par

electromagnético.

Tomando como base la forma en como influyen los vectores activos de voltaje
sobre el flujo del estator y el par electromagnético se desarrollo la primera modificacion
al esquema del DTC. El esquema de esta modificacion se muestra en la figura 3.3:

+
<§§> N Vsl
TeRef. ”
¥ ALGORITMO
DE SELECCION N
DEL
VECTOR VOLTAJE
l'I'JSRef +
TeCaL l'I'JSCaL
8
ESTIMADOR DE Py,
FLUJO Y PAR
i I
I
IIIIII
Vv

Figura 3.3 Primera modificacion al esquema de DTC.
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En este esquema se muestra la eliminacién de los controladores de histéresis y
la tabla de seleccién, dichos elementos fueron sustituidos por un algoritmo que

selecciona al vector de voltaje segun el algoritmo mostrado en la figura 3.4:

Error de flujo

y
Error de par

Angulo del
flujo
del estator

*‘7

Ejecucion de las
Calculo del ecuaciones de la

signo del error de tabla 3.1

flujo
y
signo del error de par ) 4
Signo de los cambios
enDyQ

|

if ((signo (flujo) == signo(D))
AND
(signo (par)==signo (Q)))

NO

SI

A

Vectores espaciales
que cumplen con el
signo del cambio

Eleccion del vector espacial
que brinda la mejor
respuesta

Vector de
voltaje

Figura 3.4. Algoritmo de seleccién del vector espacial de voltaje.
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Los resultados que se tiene con el esquema de la figura 3.3, se presentan en las
figuras 3.5.1-3.5.5. En las figuras 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3 se observa la respuesta del flujo
del estator sin variaciones de la sefial de referencia. Las figuras 3.5.4 y 3.5.5 muestran

la respuesta dinamica del par electromagnético.

’
TF ™ Referecia ’ T

| Flup did astatoe

=]
£
v
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=
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'
i

del esiaioe (W)
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=
zn

1

1 1 L A 1 1 L 1 1 1l
[x 1 004 00 OB 0O o2 0N Q1e 018 a2
Tiesnpo [ue3)

Figura 3.5.1. Flujo del estator.
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Figura 3.5.2. Acercamiento del flujo del estator.
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Figura 3.5.3. Flujo del estator en marco D-Q.
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Figura 3.5.4. Par electromagnético.
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Figura 3.5.5. Acercamiento del par electromagnético.

Analizando las graficas de las respuestas mostradas en las figuras 3.5.1. a
3.5.5., podemos concluir, que se logra un control preciso de flujo del estator y del par
electromagnético. Pero estos resultados tienen un problema, la frecuencia de
conmutacion del VSI, varia alrededor de 200 kHz, y no se mantiene constante. Esto
tiene como consecuencia dos desventajas, frecuencia de conmutacion variable y con
valores superiores a la frecuencia de trabajo de cualquier dispositivo de electrénica de
potencia. Estos fueron los motivos, por los cuales, se propone un nuevo esquema de
DTC. Este esquema debe tener una respuesta similar a la obtenida en la primera
modificacion, pero con una frecuencia de conmutacion menor y constante, que permita
la implementacion del esquema en dispositivos de electronica de potencia. Tomando
como base el esquema de DTC con vectores espaciales presentado en [35], se
empleara una técnica de PWM con vectores espaciales, para controlar la frecuencia de

conmutacién de los dispositivos semiconductores de potencia.
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3.3. SEGUNDA MODIFICACION: NUEVO ESQUEMA DEL CONTROL DIRECTO DEL
PAR, APLICANDO UNA TECNICA DE MODULACION DEL ANCHO DEL PULSO CON
VECTORES ESPACIALES Y UN CONTROLADOR DIFUSO.

En el esquema anterior, los resultados se obtuvieron empleando los 6 vectores
de voltaje que tiene el inversor (Tabla 2.3). Lo que significa un numero limitado de
posibles vectores de voltaje, si se tuvieran mas posibilidades de vectores de voltaje, se
obtendrian mejores resultados, ya que se podria obtener un vector de voltaje que brinde
mejores efectos sobre el flujo y el par electromagnético de acuerdo con la posicion del
flujo del estator. Para tener la posibilidad de mayores vectores de voltaje, se empleo una
técnica de modulacion de PWM con vectores espaciales.

La figura 3.6. muestra el nuevo esquema propuesto del DTC aplicando una

técnica de modulacién del ancho del pulso con vectores espaciales y un controlador

difuso.

+ Vsl
Te N % ) »
Ref. CONTROL
- DIFUSO T MODULACION 7 MOTOR
DEL ANCHO DE
> DE PULSO INDUCCION
(PWM) >

+

LpSRef.

TeCaI. qJSCal.
ESTIMADOR 8,
DE FLUJO s
Y PAR

T ! i

11/
T

Figura 3.6. Nuevo Esquema del Control Directo del Par, aplicando una técnica de

modulacion del ancho del pulso con vectores espaciales y un controlador difuso.
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3.3.1. CONTROL DIFUSO TIPO MAMDANI, UTILIZADO EN EL SISTEMA DE
CONTROL DEL ANGULO DEL MODULADOR DEL ANCHO DEL PULSO [36].

El control difuso se basa en reglas linglisticas [37, 38, 39, 40, 41, 42], para
plantear estas reglas es necesario establecer la relacion entre las variables a mapear,
estas variables son el error del flujo del estator, el error del par electromagnético y el
angulo de PWM. Para encontrar el &ngulo del vector voltaje puede representarse como
un proceso de mapeo del espacio dominio del problema, al espacio solucién del
problema, como se observa en la figura 3.7, esto se realiza a través del conocimiento
del problema. Esto ultimo puede ser un conjunto de asociaciones de entradas y salidas
(datos historicos pasados) y/o la proyeccion de una porcion del espacio de reglas desde
el espacio del dominio hacia una porcion del espacio de la solucion [43, 44, 45, 10].

Por ejemplo si tenemos un conjunto de datos completos y conocemos un tipo de
funcibn objetivo, entonces se pueden utilizar las técnicas de regresion.
Desgraciadamente estas técnicas no pueden ser aplicadas para la mayoria de los
problemas reales, incluso algunas veces se requiere acomodar en un sistema datos
histéricos con reglas heuristicas aun no presentes en el conjunto de datos. En este caso
se pueden aprender reglas del conjunto de datos (podrian estar incompletos, ambiguos
o datos contradictorios), combinando posibles reglas (difusas) y creando un sistema el
cual aproxime a una exactitud deseada la funcién objetivo. Ademas se puede utilizar el
sistema para inferir soluciones cuando se suministran nuevos datos. También es posible

dibujar la aproximacion de la funcién objetivo entre la entrada y las variables de salida.

Para encontrar el angulo del vector espacial de voltaje y controlar la frecuencia
del inversor se necesita modelar el inversor en conjunto con el motor de induccion y
debido a que estos sistemas son altamente no lineales acoplados, la obtencién del
modelo tiene una gran complejidad, una alternativa muy atractiva es el empleo de un
controlador difuso, el cual no requiere del modelo matematico y donde se pueden
establecer reglas linglisticas para llevar a cabo la obtencién del &ngulo del vector
espacial de voltaje y el control de la frecuencia de conmutacién[37, 36, 39, 47].
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Posible
solucion
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soluciones Y
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Yi !

Yi

Regla (X], Yj)

Xi X X

Figura 3.7. Mapeo del espacio del dominio del problema al espacio de la solucién del

problema, a través del conocimiento del problema.

El control difuso fue desarrollado en Matlab-Simulink [53, 54]. Las reglas se
muestran en la tabla 3.2 y la forma de evaluacion en la figura 3.8. Las reglas fueron
obtenidas a partir de los efectos que tiene el vector de voltaje “V," (ver figura 3.2) sobre
el flujo del estator y el par electromagnético. Después de realizar varias pruebas al
control difuso, variando el nimero y el tipo de funciones de membresia, los resultados
obtenidos fueron empleando 5 funciones de membresia tipo Gauss, tanto para la
entrada de error del flujo del estator asi como para el error del par electromagnético.

Las funcion de salida es evaluada a través de 7 funciones de membresia tipo triangular.

La figura 3.9 muestra el control difuso tipo Mamdani empleado en este trabajo.

Las figuras 3.8 y 3.9 fueron tomadas de Matlab/fuzzy logic toolbox [54].
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Error de flujo Error de par Angulo

(Entrada 1) (Entrada 2) (Salida)
Sl N Y N ENTONCES PG
Sl N Y P ENTONCES NG
Sl N Y Z ENTONCES PG
Sl P Y N ENTONCES PP
Sl P Y P ENTONCES NP
Sl P Y y4 ENTONCES 4
Sl 4 Y N ENTONCES PPP
Sl 4 Y P ENTONCES NPP

Tabla 3.2. Reglas del Control difuso.

Por ejemplo: si el error del flujo del estator es N Y el error del par es N,
ENTONCES el angulo requerido es PG. Si observamos la figura 3.2, para tener un
efecto negativo en Vsx y en Vsy, se requiere de un angulo de posicién de flujo del estator
aproximadamente de 135°.

Las etiquetas empleadas en las funciones de membresia de entrada del control
difuso son:
N. Negativo.
Z. Cero.
P. Positivo.
Las etiquetas empleadas en las funciones de membresia de salida del control
difuso son:
NG. Negativo grande.
NPP. Negativo mediano.
NP. Negativo pequefio.
Z. Cero.
PP. Positivo pequefio.
PPP. Positivo mediano.
PG. Positivo grande.
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Figura 3.9 Control difuso tipo Mamdani, para el control del &ngulo de PWM.
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3.3.2. MODULADOR DEL ANCHO DEL PULSO USANDO VECTORES ESPACIALES.

El angulo que es enviado al modulador del ancho del pulso es compuesto por el
angulo de PWM que se obtiene del control difuso, el cual cambia segun las entradas del
control difuso (error de flujo y error de par electromagnético), y por el angulo que brinda
la posicion del flujo del estator.

El modulador resta los dos angulos mencionados, y el resultado es el angulo del
vector de voltaje (angulo “ a “ de las ecuaciones 2.18 y 2.19). Con el angulo se calculan
la combinacion vy la duracion de los vectores activos que se debe enviar al VSI. Para el
calculo de la duracién de los vectores inactivos (To) se usa la ecuacion 2.16. El periodo
de PWM empleado en este trabajo (T) fue de 10e-3 segundos, debido a que existen

dispositivos reales que trabajan a esta frecuencia de conmutacion [57].

El VSI genera el vector de voltaje segun la combinacién y la duracion del periodo

de PWM y envia los voltajes de alimentacion correspondientes al MI.

El VSI y el estimador de flujo del estator y par electromagnético son idénticos a
los del esquema del DTC convencional.
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3.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR,
APLICANDO UNA TECNICA DE MODULACION DEL ANCHO DEL PULSO CON
VECTORES ESPACIALES Y UN CONTROLADOR DIFUSO.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos de las pruebas,
realizando cambios de referencia. Un punto en comun de estas cuatro pruebas es que
fueron realizadas con un par de carga nominal, desde al arranque. La grafica de flujo del
rotor solo se muestran en la primera prueba, ya que dicha grafica es similar en las

pruebas posteriores.

La primera prueba se realizo sin cambios de referencia de flujo del estator y de

par electromagnético. Los resultados se muestran en las figuras 3.10.1 a 3.10.9.

En las figuras 3.10.1, 3.10.2 y 3.10.3 se observa la respuesta del flujo del estator
sin variaciones de la sefial de referencia. En estas graficas se puede apreciar como la
sefal del flujo del estator sigue a su sefial de referencia. La figura 3.10.4 presenta la
respuesta del flujo del rotor en marco D-Q. Las figuras 3.10.5 y 3.10.6 muestran la
respuesta dinamica del par electromagnético. En estas figuras se puede apreciar como
la sefal del par electromagnético desarrollado sigue a su sefial de referencia. Las
figuras 3.10.7 y 3.10.8 presentan las respuesta de las corrientes del estator. En la figura
3.10.9. se puede observar que la frecuencia de conmutacién en una de rama del

inversor es constante.
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Figura 3.10.2. Acercamiento del flujo del estator.
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Figura 3.10.6. Acercamiento del par electromagnético.
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Figura 3.10.8. Acercamiento de las corrientes del estator.
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Figura 3.10.9. Frecuencia de conmutacién en una rama del inversor.

En la siguiente prueba se realizo un cambio de referencia de flujo del estator,

pero sin cambios de referencia del par electromagnético. Los resultados se muestran

en las figuras 3.11.1 a 3.11.6.

En las figuras 3.11.1, 3.11.2 y 3.11.3 se observa la respuesta del flujo del estator
con variaciones de la sefal de referencia. En estas graficas se puede apreciar como la
sefial del flujo del estator sigue a su sefial de referencia. La figura 3.11.4 presenta la
respuesta dinamica del par electromagnético. En esta figuras se puede apreciar como la
sefal del par electromagnético desarrollado sigue a su sefial de referencia. Las figuras

3.11.5y 3.11.6 muestran las respuesta de las corrientes del estator.
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Figura 3.11.2. Acercamiento del Flujo del estator.
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Figura 3.11.6. Acercamiento de las corrientes del estator.
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Otra prueba fue realizar variaciones del par electromagnético, pero sin variar la
referencia del flujo del estator. Los resultados se muestran en las figuras 3.12.1. a
3.12.6.

En las figuras 3.12.1 y 3.12.2 se observa la respuesta del flujo del estator sin
variaciones de la sefal de referencia. En estas graficas se puede apreciar como la sefial
del flujo del estator sigue a su sefial de referencia. Las figuras 3.12.3 y 3.12.4 muestran
la respuesta dinamica del par electromagnético. En estas figuras se puede apreciar
como la sefal del par electromagnético desarrollado sigue a su sefial de referencia. Las
figuras 3.12.5 y 3.12.6 presentan las respuesta de las corrientes del estator.
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Figura 3.12.1. Flujo del estator.
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Figura 3.12.6. Acercamiento de las corrientes del estator.

Otra prueba se realizo cambiando la sefal de referencia del flujo del estator y del
par electromagnético.

En las figuras 3.13.1, 3.13.2 y 3.13.3 se observa la respuesta del flujo del estator
con variaciones de la sefal de referencia. En estas graficas se puede apreciar como la
sefal del flujo del estator sigue a su sefal de referencia. Las figuras 3.13.4 y 3.13.5
presentan la respuesta dindmica del par electromagnético. En estas figuras se puede
apreciar como la sefal del par electromagnético desarrollado sigue a su sefal de
referencia. Las figuras 3.13.6 y 3.13.7 muestran las respuesta de las corrientes del

estator.
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3.5. ANALISIS DEL CONTENIDO DE ARMONICOS DE LA SENAL DE CORRIENTE.

Se realizo el andlisis del contenido de armdénicos de un periodo de la sefal de
corriente del estator. La sefial de corriente fue obtenida de la prueba sin cambios de
referencia, realizada al nuevo esquema de control directo del par, aplicando una técnica
de modulacién de ancho y un controlador difuso. La sefial analizada se muestra en la

figura 3.14. Los resultados se muestran en la figura 3.15.
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Figura 3.14. Ciclo de la sefal de corriente del estator.
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Figura 3.15. Resultados del analisis del contenido de armonicos.

Al comparar los resultados del analisis de armdnicos de la sefial de corriente del
esquema convencional Control Directo del Par (figura 2.15) y del nuevo esquema del
Control Directo del Par aplicando una técnica de modulacién del ancho del pulso con
vectores espaciales (figura 3.15), se puede ver que el contenido de armoénicos es

menor, por lo que las perdidas se reducen.
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3.6. COMPARACION DE RESULTADOS DEL NUEVO ESQUEMA DE CONTROL
DIRECTO DEL PAR, APLICANDO UNA TECNICA DE MODULACION DEL ANCHO
DEL PULSO CON VECTORES ESPACIALES Y UN CONTROLADOR DIFUSO, CON
OTROS ESQUEMAS.

La tabla 3.3. muestra una comparacion de resultados del esquema convencional
de DTC, con resultados de otros trabajos. Los resultados de la columna (A) son
resultados del esquema convencional de DTC de esta tesis. Los resultados de la
columna (B) son resultados del nuevo esquema de DTC aplicando una técnica de PWM
con vectores espaciales y los resultados de la columna (C) fueron tomados de [49].

[ TR TS

022 0225 023 0.235 024 0245 025 0.255 026 0.265 0.27
Tiempo [Seg]

Flujo del estator. Flujo del estator. Flujo del estator.

_ N Respuesta del Par
_ | .
720 04 0.06 0.08 T\Emopul s 0.12 0.14 0.16
Par electromagnético. Par electromagnético. Par electromagnético.
.
| II
I_ ]
-'H._. LY
Flujo del estator en D-Q. Flujo del estator en D-Q. Flujo del estator en D-Q.

(A) (B) (©€)

Tabla 3.3. Comparacion de resultados de esquemas de DTC.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES DEL ESQUEMA DE CONTROL DESARROLLADO EN ESTE

TRABAJO.
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4.1. CONCLUSIONES.

En la tesis se ha desarrollado un esquema de control directo del par para un Ml.
Se utilizo el método del DTC para lograr un control desacoplado del par
electromagnético y flujo del estator del motor. Ademés se propuso una mejora al
esquema convencional del DTC para mantener la frecuencia de conmutacion del
inversor constante, que minimiza perdidas, y mejorar la respuesta dindmica del flujo del
estator y del par electromagnético mediante la utilizacion de una técnica de modulacion

del ancho del pulso de vectores espaciales y un control difuso.

Los resultados presentados de la frecuencia del inversor y de la respuesta del
flupo del estator y par electromagnético fueron desarrollados utilizando
MATLAB/SIMULINK.

Las conclusiones del trabajo son:

1. De forma similar que en el Control Vectorial donde la corriente en el eje directo
afectaba al flujo del estator y la corriente en el eje de cuadratura afectaba al par
electromagnético, en el Control Directo del Par, la componente del voltaje del
estator en el eje directo afecta al flujo del estator y la componente del voltaje del

estator en el eje de cuadratura afecta al par electromagnético.

2. Es posible eliminar el comparador de histéresis y la tabla de seleccion, por un

sistema basado en légica difusa y una modulacién del ancho del pulso.

3. El control difuso es una buena opcién para controlar un sistema no lineal, como
es la relacion entre los errores de flujo del estator y par electromagnético, y el
angulo del modulador del ancho del pulso.
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4. Los resultados de la respuesta dinamica del flujo del estator y del par
electromagnético que se tienen con el nuevo esquema son aceptables para
emplearse en accionamientos de alto desempefio. Este esquema se puede

generalizar para maquinas de potencias distintas a la empleada en este trabajo.

5. El uso del control difuso y el PWM espacial permite una mejor respuesta del DTC
al reducir la distorsion del flujo del estator y de las corrientes del estator, debido
al cambio de sector en la rotacion del vector flujo del estator en el plano

complejo.

6. El emplear una técnica de modulacion del ancho del pulso con vectores
espaciales, no solo brindo mejores resultados de flujo y par, sino, que también se
logra controlar la frecuencia de conmutacion de los dispositivos de electrénica

del inversor.

7. El emplear un control difuso y PWM espacial, permite tener un control

desacoplado del flujo del estator y del par electromagnético.

4.2. APORTACIONES.

1. La mejora en la respuesta dindmica del flujo del estator en la zona de par
constante. Asi como disminuir la distorsion del flujo del estator: Para lograr esto
se sustituyo el control de histéresis y la tabla de seleccion, por un control difuso y
un PWM espacial. Los resultados que se tienen, presentan una mejor repuesta
dindmica y disminucion del rizado del flujo del estator, minimizando la distorsién
armonica de la corriente del estator. Aunque el modulador del ancho del pulso y
el control difuso ya han sido aplicados con anterioridad [35, 39, 40], la forma en
como fueron conjuntados en este trabajo es una solucion original, la cual mejora

el desempefio del esquema convencional del DTC.
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2. El desarrollo de un esquema de control de la frecuencia de conmutacion (para
mantenerla constante). Basado en un controlador difuso, que tiene como
entradas el error de flujo del estator y el error del par electromagnético. El control
mapea de manera efectiva la relacion no lineal entre los errores y el &ngulo de

PWM que se enviara al modulador del ancho del pulso.

3. Hacemos una recomendacién para desarrollar un sistema de control de la
velocidad sin sensor mecénico acoplado a la flecha del motor. Para conocer la
velocidad del rotor, se emplea la velocidad sincrona y la velocidad de

deslizamiento, la cual es obtenida a través de un estimador.

4. El esquema desarrollado, brinda una excelente respuesta dinamica del flujo del
estator a velocidad muy cercana a cero (en simulacioén), lo que da pauta para

realizar la implementacién del esquema.

Todas las aportaciones que se buscaban con este trabajo fueron obtenidas con
éxito, la primera aportacion es justificada con resultados de simulacion donde se
observa que la distorsién del flujo del estator provocada por el cambio de sector se
elimina por completo, lo cual influye en la reduccién de la distorsion de la corriente del
estator, como lo muestra el analisis de contenido de arménicos que se presenta en el

capitulo 3.

La aportacion 2 se logra con éxito como lo muestra la grafica de frecuencia de
conmutacién de una de las ramas del inversor, la cual se mantiene constante,
permitiendo una reduccion de pérdidas debido a una frecuencia de conmutacion
constante. Es importante notar que los puntos 1 y 2 fueron aportaciones exitosas, las

cuales se realizaron con una sola modificacion.
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La aportacion 3 permite mantener un control en lazo cerrado de la velocidad del
motor sin la necesidad de emplear un sensor mecanico. Es importante mencionar que el
incremento en la complejidad del método del DTC para lograr el control de la velocidad

fue minimo.

El método presentado en este trabajo que permite tener un flujo del estator
nominal a velocidad muy cercana a la cero, es una excelente aportacion, ya que a nivel
mundial se esta trabajando en algun método que desarrolle flujo del estator nominal a
velocidad cero, y este trabajo logra este objetivo.

4.3. TRABAJOS FUTUROS.

Este trabajo permite varios trabajos futuros, de los cuales se puede recomendar los

siguientes:

* Implementar el algoritmo de control en un Procesador de Sefales Digitales.

* Desarrollar un ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) que desarrolle
la parte del control difuso y del modulador del ancho del pulso del nuevo
esquema de DTC.

» Realizar pruebas al del Control Directo del Par con modulacion del ancho del
pulso con vectores espaciales presentado en este trabajo, pero empleando
diferentes tipos de cargas mecanicas.

» Desarrollar un lazo de control de velocidad del rotor, a través de la velocidad
sincrona obtenida de la posicién del flujo del estator y de la velocidad de
deslizamiento, que se tiene a través de un estimador. En el apéndice 5 se da

una recomendacién para realizar esta propuesta.
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APENDICE 1. DATOS DEL MOTOR DE INDUCCION.

En la tabla Al.1 se muestran los datos del Motor de Induccién, empleados en la
simulacion de los esquemas de DTC convencional y DTC aplicando una técnica de

PWM con vectores espaciales [60].

Potencia nominal: Pn=2238 W
Voltaje nominal: Vn =220V
Frecuencia nominal: Fn =60 Hz
Resistencia del estator: Rs =0.435Q
Inductancia del estator Lls=2.0e-3H
Resistencia del rotor Rr=0.816 Q
Inductancia del rotor Ll =2.0e-3 H
Inductancia mutua Lm = 69.31e-3
Coeficiente de inercia de carga y rotor |J = 0.089 Kg.m*
Coeficiente de friccion F=0N.m.s.
Pares de polos P=2

Tabla Al.1 Datos del motor de induccién.
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APENDICE 2. MODELO DINAMICO DEL MOTOR DE INDUCCION.

El modelo de la maquina de induccién empleado en este trabajo tiene las siguientes
caracteristicas:

- Es simétrico.

- Esta balanceado.

- El modelo empleado para simular al par de carga, brinda un valor constante.

- No se considera saturacion.

Ecuaciones de la maquina de induccién en marco de referencia estacionario D-Q:

Las ecuaciones de voltaje de la maquina de induccion son [60, 61]:

\Ts =V, + jVSQ A2.1
. dy

VSD = RSISD + dtSD AZ 2
. d‘IJSQ

Vo = Rslsq * dt A2.3

V' =Veo + Ve A2.4

. d
Veo = Relrp +h+wrwRQ

dt A2.5
. dwRQ
VRQ = RRIRQ + dt ~ WY A2 6

Las ecuaciones de flujo de la maquina de induccién son:

Wep = Lsigp + Lylgp A2.7
Yoo = LSiSQ + LmiRQ A2.8
Weo = Leigp * Lyl A2.9
Wro = Lslro * Lilso A2.10
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Donde:
Ls = LIS + LM.
LR = LlR + LM.

La ecuacion de par electromagnético de la maquina de induccion es:

dow,
dt

1 . ;
=J[L/ISDISQ _‘rUSQ'SD _TL] A2.11

Partiendo de las ecuaciones anteriores se obtienen las ecuaciones del modelo de la

maquina de induccion:

dyg, _

= - R.i
dt 0P A2.12
d
wSQ =Vgo ~ RSiSQ
dt A2.13
dthRD RR RR LM H
— R =~ -—= +-—=M
dt Wro Ly Vo L, A2.14
digq Rk RiLy -
—w =Byt
dt rl‘)URD LR l‘)URQ LR SQ A215
. 1 L,
joo = - M
e, I Vso ol L, Vo A2.16
. 1 L,
jo. =" - M
X ol Vso ol L, Ve A2.17
dw, _1 : .
dt _J[L/ISD'SQ il = T.] A2.18
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APENDICE 3. PROGRAMA EN MATLAB/SIMULINK.

EN ESTE ANEXO SE MUESTRA EL ESQUEMA DEL CONTROL DIRECTO DEL
PAR APLICANDO UNA TECNICA DE MODULACION DEL ANCHO DEL PULSO CON
VECTORES ESPACIALES, PROGRAMADO EN MATLAB/SIMULINK. LA FIGURA A3.1.
MUESTRA EL ESQUEMA DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

! B targe

L T

Drer ol g

L 3
-

T ' dangd b Armpie (R - "
[

| P Erprgds 0 a—
Ll e e —
am of

a

FIGURA A3.1 ESQUEMA DEL DTC, APLICANDO UN PWM DE VECTORES

ESPACIALES.

En la figura A3.1 se muestra el esquema total, a continuacion se muestran los

blogues principales por separado.
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1. Comparador de flujo y par. Permite el conocer el error de flujo y par, al
comparar los valores estimados con los de referencia.
La simulacién del comparador se realizo con un bloque de suma que calcula los

errores al restar el valor estimado de la referencia.

Flujo ref Error
del flujo

Errar del
Far

Far est

Figura A3.2 Comparador de flujo y par.

2. Control Difuso y primera parte del PWM. El control difuso tiene como entradas
el error de flujo y de par, y segin estos errores mapea el angulo que mejor
influya sobre las necesidades de flujo y par. La figura A3.3. muestra el Control
difuso, donde se observan las entradas y salida del control. Dentro de la figura
A3.3 se observa la parte del programa donde se resta el angulo que se obtiene
del control difuso del angulo del flujo del estator, el resultado de esta resta es el
angulo de PWM que se envia a la funcion S, nombrada “PWM1". Esto se puede

observar en la figura A3.4.

La funcion S es un programa en lenguaje C, que tiene como entradas al &ngulo
de PWMy el tiempo de simulacion, analiza las entradas y calcula la combinacion de los
vectores activos y los tiempos de duracion para dar como resultado el encendido y
apagado de los interruptores, que se muestran en la figura A3.5.
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Figura A3.3. Control difuso.

——— | Emor deflujo

Errar de flujo

Error de par Rtz

J'L._ | | Posicion del flujo (Rad) Fiibd1 - b

Fosicion Retd - S-Function
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——— | BTOr de par ang_pwm

&

Clock

Figura A3.4. Control Difuso y Funcion con el programa del PWM.

Programa de la funcién-S “PWM1".

teta=u(1);
gl obal V1
gl obal V2

% En esta parte del programa se calcula el angulo
% Cal cul o del sector, segun angul o
i f(and(teta>=0,teta<=(pi/3))==1) % Sector 1
sector =1,
A=teta;
V1=4;
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V2=6;

el seif (and(teta>=(pi/3),teta<(2*pi/3))==1) % Sector 2
sect or =2;
A=teta-(pi/3);
i f (A<0.0000001)
A=pi / 3;
end
V1=2;
V2=6;
el seif (and(teta>=(2*pi/3),teta<pi)==1) % Sector 3
sect or =3;
A=teta-(2*pi/3);
V1=2;
V2=3;

el seif (and(teta>=pi,teta<(4*pi/3))==1) % Sector 4
sect or =4,
A=teta-pi;
i f (A<0.0000001)
A=pi / 3;
end
Vi=1;
V2=3,;

el seif (and(teta>=(4*pi/3),teta<(5*pi/3))==1) % Sector 5
sect or =5;
A=t et a- (4*pi/3);
Vi=1;
V2=5;

el seif (and(teta>=(5*pi/3),teta<(2*pi))==1) % Sector 6
sect or =6;
A=teta-(5*pi/3);
i f (A<0.0000001)
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A=pi / 3;
end
V1=4;
V2=5;
end
V0=0;
V7=17,

% Cal cul o de | os tienpos de PWV
B=pi / 3;

nmvs=(2/ 3);

mvx=(2/3)/1;

T=1e- 4;
T1=T*((mvs*sin((pi/3)-A))/(mvx*sin(B)));
TZZT*((WS*Si n(A))/(m/X*Si n( B)))’

i ndmod=T* ( nvs/ mvx) ;

format long e

gl obal TA2

i f(T1>=i ndnod)
TA2=0;
T2=0;
T1=T;

el sei f (T2>=i ndnod)
TA2=0;
T1=0;
T2=T;

el se
TA2=(T-T1-T2)/ 4;
T1=T1/ 2;
T2=T2/ 2;

end

TA=TA2+T1;
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TB=TA+T2;
TC=TB+TA2+TAZ2;
TD=TC+T2;
TE=TD+T1,;

% Canbi o del valor de los tienpos segun el numero de periodo que se han
ej ecut ado
% de PWM
gl obal Z
gl obal ta2
t a2=TA2+Z,
gl obal ta
t a=TA+Z;
global tb
t b=TB+Z;

gl obal tc
tc=TC+Z,

gl obal td
t d=TD+Z;

gl obal te
t e=TE+Z,

% Modi fi cacion de | os paranetros de | os timer del archivo simlink
set _paran('dtc_total 3a/PWM On5',' Tine',"'ta2',' After',"' V1)
set _paran('dtc_total 3a/PWM O f5',"Time',"'ta',"' After',"'-V1")

set _param('dtc_total 3a/PAM Onl', ' Tine',"ta',' After','V2')
set _paran('dtc_total3a/PW OFfl',"'Time',"'tb'," After',"'-V2')

set _param('dtc_total 3a/PWM On3',' Tine',"'th', " After',' V1)
set _param('dtc_total 3a/PWM OFf3","Time',"'tc'," After','-V1")

set _paran(' SVM TOTAL/On4' ,"Time',"'th")
set _paran(' SVM TOTAL/OFf4',"'Tine',"tc')
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% Sel eccion de | a variacion del tienpo de OV OFF de los timers, segun
% el nunero de ciclos de PWM ej ecut ados hasta el nonento
tsimru(2);
C=0; % Vari abl e para perder tienpo
gl obal n
PWVET™ n;
if tsim>= PWM
n=n+1,
n=r ound(n);
Z=7Z+T,;
el se
C=C+1;
End

3. Modulador del ancho del pulso. La funcion S “PWML", calcula la combinacién
y duracion del periodo de PWM. Segun los valores de estos calculos modifica el
valor del escalén y la duracion de encendido/apagado. De esta manera se
genera el periodo de PWM. El periodo generado envia los vectores en su forma
Decimal (0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7). Para que sean enviados al inversor, es necesario
descomponerlos a su forma binaria (000 — 111). Esta es la funcién del bloque de

Conversién Decimal-Binaria. Esto se muestra en la figura A3.5.
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Constant2

Pulzso A

:

PULEO A

+ P Pulso decimal  Pulso B 2
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Figura A3.5. Modulador del ancho del pulso.
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Inversor y Modelo de la maquina de induccioén. La figura A3.6 muestra el
inversor y el bloque de la maquina de induccion. La figura A3.7 muestra el

modelo de la parte mecanica, programado segun el apéndice 2.

1)

Fulsao A 5
™ L vag
Froduct —P@
Fulzo B - # L | whg ias
Productt —m(Z)
wioE
CoO— 3 x »{vco
Fulsa C Froduct? ib= —H: )
ib=
220 {3 mTL
TL

Constant hlaquina de induceion

Figura A3.6. Inversor y modelo de la maquina de induccién.
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Figura A3.7. Modelo de la parte mecéanica de la maquina de induccion.
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5. Estimador de flujo del estator y par electromagnético. El estimador fue

programo tomada las ecuaciones mostradas en el tema 2.3.2, del capitulo 2.
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Figura A3.8 Estimador de flujo y par.

130



APENDICE 4. INFORMACION GENERAL SOBRE EL CONTROL DIFUSO.
Datos tomados de Matlab/Fuzzy logic toolbox [54].

Name = Dif6
Type = mamdani
Numinputs = 2
InLabels =

ef

ep
NumOutputs = 1
OutLabels =

angulo
NumRules = 8
AndMethod = min
OrMethod = max
ImpMethod = min
AggMethod = max
DefuzzMethod = centroid

1. Name Dif6
2. Type mamdani
3. Inputs/Outputs [2 1]
4. NuminputMFs  [3 3]
5. NumOutputMFs 7
6. NumRules 8

7. AndMethod min

8. OrMethod max

9. ImpMethod min

10. AggMethod max

11. DefuzzMethod  centroid
12. InLabels ef

13. ep

14. OutLabels angulo

15. InRange [-0.005 0.005]
16. [-11]

17. OutRange [-190 190]
18. InMFLabels N

19. Z
20. P
21. N
22. Z
23. P
24. OutMFLabels NG
25. NPP
26. NP
27. Z
28. PP
29. PPP
30. PG

31. InMFTypes zmf

131



32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
57.
58.

gaussmf

smf

zmf

gaussmf

smf
OutMFTypes zmf

trimf

trimf

trimf

trimf

trimf

smf
InMFParams [-0.00491 -0.000116 0 O]

[0.001212 00 O]

[0 0.00488 0 0]

[[0.981000]

[0.22200 0]

[00.987 0 0]
OutMFParams  [-171-90 0 0]

[-150 -100 -50 0]

[-100 -50 0 O]

[-50 0 50 O]

[0 50 100 0]

[50 100 150 0]

[100 1700 0]
Rule Antecedent [1 1]

[13]

[12]

[3 1]

[3 3]

[3 2]

[2 1]

[2 3]
Rule Consequent 7

Rule Weig

PRRPRPRPRPRPSNODMWOAONERE
-

Rule Connection 1
1

132



59.
60.
61.
62.
63.
64.

RPRRPRRRR
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APENDICE 5. TRABAJO FUTURO, PROPUESTO PARA DESARROLLAR EL LAZO
DE CONTROL DE LA VELOCIDAD.

ESQUEMA PROPUESTO DE CONTROL EN LAZO CERRADO DE LA VELOCIDAD
DEL M.

El DTC es una técnica de control que permite desacoplar el flujo del estator y el
par electromagnético de una forma sencilla. Con el DTC se puede regular la velocidad
del MI en lazo abierto si se varia apropiadamente la magnitud del par de referencia en
funcion de las variaciones del par de carga. Para incrementar la efectividad de la
regulacion de la velocidad del motor, es necesario cerrar el lazo de control, pudiéndose
hacer el control de la velocidad de dos formas: utilizando un sensor mecanico acoplado
a la flecha o mediante la estimacion, realizandose a partir de variables eléctricas como

son corrientes y voltajes.

En este trabajo se muestra un esquema basado en estimar la velocidad de
deslizamiento y la velocidad sincrona. Este esquema es muy apto para el DTC, ya que
de una manera simple podemos conocer la velocidad sincrona usando la posicién del

flujo del estator y la velocidad de deslizamiento a través de un estimador.

El esquema de control de velocidad en lazo cerrado recomendado en este
trabajo se muestra en la figura A5.1.
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Figura A5.1. Control de velocidad en lazo cerrado sin sensor de velocidad.
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INDUCCION

En este esquema se usa el nuevo esquema de DTC aplicando una técnica de

utilizar un sensor de velocidad.

modulacion del ancho del pulso con vectores espaciales y un controlador difuso,
propuesto en el capitulo 3. Se tiene un control en lazo cerrado de velocidad, pero sin

Para conocer la velocidad del MI, se usa la magnitud del flujo del estator y las

corrientes del motor de induccion.

Al conocer la posicion del flujo del estator, se puede conocer la velocidad del

SINC —

— d 6‘/’5
dt

flujo del estator a través de la siguiente ecuacion:

A5.1
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Si conocemos la velocidad del flujo del estator, conocemos la velocidad sincrona
del motor de induccion. Conociendo la velocidad sincronia, se puede obtener la
velocidad del rotor, a través de la siguiente ecuacion:

W, = Wgpne —Wg p A5.2

r
Donde:

w;. Velocidad del rotor.
wsine. Velocidad sincrona.

wgp. Velocidad de deslizamiento.

Para conocer la velocidad de deslizamiento, se usa un estimador de velocidad de

deslizamiento, el cual depende de parametros del motor de induccion, como de la

magnitud del flujo del estator en D ({/,) y de las corrientes isp € isq. A continuacion se

muestra el estimador recomendado para conocer la velocidad de deslizamiento [63]:

Partiendo de las ecuaciones del modelo de la maquina en marco rotatorio:

dy . A.5.3.
TRD + Rplgp — (O‘)smc -, )IURQ =0
dwRQ . Ab5.A4.
+Rglgo ~ (O‘)smc -, )AURD =0
Yro = LRiRD + LmiSD A.5.5.
Weq = LSiRQ + LmiSQ A.5.6.
Partiendo de las ecuaciones A.5.5 y A.5.6, obtenemos:
i Weo ~Lalso.
RD
Ly A5.7.
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o = 2R
" Ly A.5.8.

A.5.9.

Multiplicando la ecuacion A.5.9 por Lg / Rg ¥ haciendo a Tg = Lr / Rr.

dy .
T, dtRD P — Ll _TRwSLIPleRQ =0 A5.10
Acomodando términos de la ecuacion A.5.10.
(1+TRS)'pRD _TRwSLIPwRQ - LmiSD =0
A.5.11.
Si sabemos que:
thSD = I‘SiSD + LmiRD
liUSQ = LSiSQ + LmiRQ
Despejando obtenemos que:
] Yo —Ligg A.5.12.
IRD =
Lm
) szQ - LSiSQ A.5.13.
T L
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Sustituyendo A.5.12 y A.5.13 en las ecuaciones A.5.5. y A.5.6., obtenemos:

L L.L [ A.5.14.
Yro :TRwSD +%‘m - IS_ : Hso
L L.L. [ A.5.15.
Yro :TRL)USQ +%~m - IS_ : Hso
Sustituyendo A.5.14 y A.5.15 en la ecuacion A.5.11, obtenemos:
(1+TRS)'pSD = (1+UTRS)LSiSD _OLSTRwSLIPiSQ A.5.16.
Despejando obtenemos:
(L+0T, S )L,
wSL”’:T( —olig, ) A5.17
r SD S'SD e )

La ecuacion A.5.17 es el estimador de la velocidad de deslizamiento que proponemos

en este trabajo.
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