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RESUMEN

En este trabajo se exponen los principios basicos de la teoria del Auto-
control Directo (DSC por sus siglas en la literatura inglesa) de un motor de
induccién (MI) y su simulacion, utilizando la herramienta computacional Matlab-
Simulink 5.3. Mediante la aplicacién del DSC se logra el desacople del Ml,
pudiendo controlar el par y el flujo del estator de forma independiente.

El control del flujo se realiza mediante la comparacion entre los valores
reales y de referencia del flujo del estator, utilizando comparadores de histéresis.
De esta forma se logra dirigir el vector de flujo de estator a lo largo de una
trayectoria hexagonal. Por otro lado, el par electromagnético es controlado por un
controlador de histéresis alrededor de una cantidad de referencia. El ancho de la
banda de histéresis en el control del par, estd determinado por un valor de
tolerancia previamente establecido, obteniéndose respuestas muy rapidas del par
desarrollado cuando el par de referencia varia.

En el trabajo se analiza el comportamiento del sistema DSC-MI en bajas
velocidades y se discuten algunos de los criterios que pueden ser utilizados para
corregir los valores del flujo de estator y del par electromagnético en esta zona
de operacion.

También se muestran mejoras al esquema convencional del DSC que
permiten variar la trayectoria hexagonal del flujo de estator y disminuir el
contenido de armonicos en la corriente de estator. Estas mejoras consisten en
dirigir el flujo de estator a lo largo de una trayectoria con 18 esquinas y en la

aplicacion de un inversor de tres niveles



ABSTRACT

In this work the Direct-self Control (DSC) of an induction motor (IM) principles
and its simulation are exposed using Matlab-Simulink as a computational tool.
Decoupling of IM is reached with DSC application to control torque and stator flux
independently.

The flux control is performed with comparisons of real and reference values of
stator flux applying hysterisis comparators, leading the stator flux vector along a
hexagonal path. In the other hand, the torque is controlled around a reference
guantity by a hysteresis controller. The width of the hysteresis band in torque
control is previously set by a tolerance value, obtaining very fast torque response
when the reference torque changes.

The performance of DSC-IM system in low speeds is analyzed and some
criterions that can be used to correct the stator flux and the electromagnetic torque
in this operation zone are discussed.

Improvements of conventional DSC scheme to vary the hexagonal path of
stator flux and to decrease the harmonics of stator current are also shown. These
improvements consist in directing the stator flux along a 18 corner path and the

application of a three level inverter.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

El desarrollo alcanzado en el control del par y la velocidad de los motores de
induccion ha estado muy vinculado en las dUltimas décadas con los avances
alcanzados en el control vectorial. ElI control vectorial o control por campo orientado
permite controlar al motor de induccion (Ml) de forma semejante a como se realiza el
control de la maquina de corriente directa (c.d.) [1]. Ademas, los importantes adelantos
gue se han logrado en la electrénica de potencia y en la microelectronica, permitieron
la implementacién de los nuevos algoritmos de control.

Un MI puede ser controlado de muchas formas, sin embargo, se ha demostrado
gue para obtener un mejor desempefio dindmico es necesario regular las cantidades
de flujo y par en forma independiente [2]. El desacople puede lograrse usando técnicas
de control vectorial basadas en el principio de Control por Campo Orientado (FOC por
sus siglas en la literatura inglesa) o en el Auto-control Directo (DSC).

El desarrollo del DSC durante los afios ochentas, tuvo las tendencias siguientes
[3-5]:

- Mayor explotacion de la maquina de induccion utilizando la electronica de

potencia.

- Comportamiento robusto del accionamiento del Ml ante fluctuaciones en el
voltaje de alimentacién ocasionado por disturbios externos.

- Armonicos de par minimos, considerando la capacidad de frecuencia de
conmutacion de los dispositivos electrénicos usados como fuente de
alimentacion.

Las caracteristicas del DSC que permitieron alcanzar resultados satisfactorios en

los aspectos anteriores fueron:

- El direccionamiento del vector espacial del flujo de estator a lo largo de una

trayectoria hexagonal mediante auto-control directo del flujo [3-6].
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- Control de la velocidad del vector espacial del flujo de estator, siguiendo una
trayectoria hexagonal, mediante un controlador del par de dos niveles [4].

- Control del Ml en la zona de debilitamiento de campo (field weakening) para
permitir también una rapida respuesta del par en este modo de operacion [2].

El surgimiento del microprocesador en los afios 70’s [7] facilitd la aplicacion de las
técnicas de control vectorial, ademas la disponibilidad de una gran variedad de
dispositivos como el procesador digital de sefiales (DSP siglas en la literatura inglesa)
[6,8-10], permiten la implementacibn de algoritmos de operacién sofisticados
ofreciendo ventajas significativas gracias a su capacidad y rapidez en el
procesamiento de grandes cantidades de informacion, gran flexibilidad operacional y

facilidad de integrarse en sistemas industriales automatizados.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

1.2.1 Objetivo general

El objetivo de esta tesis consiste en presentar un andlisis del control de un motor
de induccién mediante el método de Auto-control Directo del flujo del estator y del par
electromagnético, para lo cual se lleva a cabo la simulacion utilizando la herramienta
computacional Matlab-Simulink lograndose establecer las bases necesarias para su

implementacion posterior.

1.2.2 Objetivo particular

También es objetivo del trabajo, estudiar alternativas para mejorar el desempefio
del sistema de control compuesto por el motor de induccién y el DSC cuando se opera
en bajas velocidades y la utilizacion de un inversor de tres niveles para disminuir el
contenido de armonicos en la corriente del estator. El analisis de la operacion del

sistema se debe realizar a partir de los resultados alcanzados con la simulacion.

1.3 JUSTIFICACION
En la mayoria de los métodos de control para los MI, los modelos utilizados en el
sistema de control dependen de los pardmetros del motor [11], los cuales varian

durante la operacion. El pardmetro que mas varia durante la operacion es la
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resistencia del rotor, aunque también varian las inductancias mutua y de dispersion,
etcétera. Esta dependencia requiere de la determinacion continua de los valores de los
parametros con mediciones o calculos de identificacion adicionales. En el caso
particular de aplicaciones con requerimientos dinamicos de control muy exigentes, la
frecuencia en los dispositivos de conmutacion debe ser muy elevada, lo cual tiene un
efecto desfavorable en la eficiencia y costo del inversor.

Se han propuesto algunos métodos para atenuar los problemas que surgen a
partir del incremento en la frecuencia de conmutacion durante el control directo de las
corrientes de la maquina [7], sin embargo, el complicado procesamiento de sefales y
la gran dependencia en los parametros contindian siendo un inconveniente.

Tomando en cuenta los puntos anteriores, el principal objetivo del DSC es lograr
un buen desempefio dinamico del control del par electromagnético y del flujo de
estator sin tener un procesamiento de sefiales complejo, ademas de presentar poca
sensibilidad a la variacion de parametros. En el DSC no se utilizan los parametros y
las variables del rotor, utilizandose solamente la resistencia del estator y tomando
Unicamente los valores de corriente y de voltaje en la alimentacion del motor. En el
método no se utiliza una Modulacién del ancho de Pulsos (PWM por sus siglas en la
literatura inglesa) preestablecida como ocurre con otros métodos de control vectorial
de MI, las sefiales PWM del voltaje a la salida del inversor surgen como resultado de
los lazos de control del flujo del estator y del par electromagnético, los cuales son
regulados mediante la utilizacion de reguladores de histéresis y generan frecuencias
de conmutacion relativamente bajas en el inversor.

El desarrollo de esta tesis permite avanzar en la investigacion que se ha estado
realizando en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la SEPI-ESIME, la cual esta
vinculada con el proyecto de investigacion: Control Directo del Par y del Flujo
Magnético en los MI. Con este trabajo se pretende simular el sistema DSC-MI para

lograr el desacople del flujo magnético del estator y del par desarrollado.

1.4 CONTENIDO DE LA TESIS

La tesis esta formada de seis capitulos, el primer capitulo es la introduccion y se

exponen antecedentes, objetivo, justificacion y el estado del arte de los sistemas de
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control vectorial asi como también los sistemas de control directo del flujo y par
aplicados en las maquinas de corriente alterna.

En el segundo capitulo se describen los principios generales del DSC,
describiéndose ademas el concepto de vectores espaciales.

La simulacion del DSC aplicado a un Ml se desarrolla en el tercer capitulo, donde
se explica de forma detallada el sistema completo de control y también se muestran
los resultados de la simulacién computacional.

El cuarto capitulo describe algunas deficiencias del sistema DSC-MI en el
momento del arranque del motor y cuando éste opera a bajas velocidades. También
se presentan alternativas para disminuir estas deficiencias y mejorar el desempefio del
sistema en bajas velocidades.

En el quinto capitulo se presentan alternativas en el DSC que permiten mejorar el
comportamiento del sistema DSC-MI [6,12,13]. En este sentido se analiza la utilizacion
de inversores de tres niveles y la variacion en la trayectoria del flujo del estator.

En el sexto y ultimo capitulo se presentan las conclusiones, se describen algunas
recomendaciones consideradas pertinentes para trabajos posteriores relacionados con

el DSC y se mencionan las aportaciones de este trabajo.

1.5 ESTADO DEL ARTE

En las ultimas décadas el control vectorial ha sido ampliamente analizado y
discutido en la lteratura, siendo el control por campo orientado el punto de partida
para la aplicacion del procesamiento de sefiales en el control de la méaquina de
induccion. Este método permitié controlar de forma independiente el flujo y el par en el
MI, lograndose un comportamiento semejante al de una maquina de c.d. Sin embargo,
el control por campo orientado resulta muy sensible a la variacidon de parametros del
motor y requiere ademas del uso de dispositivos como los sensores de efecto Hall
para medir el flujo del rotor en maquinas de caracteristicas especiales, provocando
problemas técnicos y un incremento del costo. Estas fueron las principales razones por
las que surgieron nuevas estrategias de control vectorial, tratando de obtener un mejor

desempefio y mayor facilidad en la implementacién. Entre los métodos existentes de
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control vectorial, ademas del control por campo orientado, pueden mencionarse los
siguientes:
- Método de Aceleracion de Campo. Yamamura, 1981 [14].
(Field Acceleration Method — FAM).

- Meétodo propuesto por Takahashi y Noguchi, 1985 [15,16].
(Direct Torque Control — DTC).

- Campo Orientado Universal. De Donker y Novotny, 1988 [17].
(Universal Field Oriented — UFO).

- Auto-control Directo. Manfred Depenbrock, 1985 [1,4,5].
(Direct-self Control — DSC).

Estos métodos pueden clasificarse por la influencia que ejerce la variacion de los
parametros en su desempefio o por las variables a partir de las cuales se realiza el
calculo del par [1]. Considerando este ultimo criterio de clasificacion, el DSC y el
Control Directo del Par (DTC por sus siglas en la literatura inglesa) pertenecen al
mismo grupo. El DSC puede ser implementado utilizando diversas estrategias, todas
ellas basadas en los mismos principios. A continuacion se mencionan algunos casos

como ejemplos.

1.5.1 Modulaciéon ancho de pulsos (PWM) con vectores espaciales y con inversor
de tres niveles [12,13,18].
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Fig. 1.1 Diagrama simplificado para el sistema de control PWM con vectores espaciales
con un inversor trifasico de tres niveles.
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Mediante la aplicacion del inversor trifasico de tres niveles en el DSC, se logra
una menor distorsion en las corrientes de estator, reduciendo las pérdidas y el ruido

durante el funcionamiento del motor.

1.5.2 Controladores basados en la L6gica Difusa (Fuzzy Logic) [8].
El controlador basado en ldgica difusa, se usa en la implementacién del DSC
para mejorar la rapidez de respuesta durante el arranque y durante los cambios en el

par mecanico de carga.

ved INVERSOR o

M|

A ia |ib Vab

RIFUSA Estimacién Flujp
CONTROL e Fref 4 Par y Par
e |

nl
DIFUSA qFlujo

Fig. 1.2 Controlador Fuzzy para el DSC de un motor de induccion.

A A

1.5.3 Fuente de alimentacion con inversor doble de tres niveles [19].
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Fig. 1.3 Esquema del inversor doble de tres niveles.

Este es un concepto de alimentacion para un MI cuya conexion esta en
devanados abiertos y es aplicado con accionamientos que demandan grandes

potencias (del orden de Megawatts) y gran calidad en el control del par
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electromagnético. En comparacion con aplicaciones que utilizan los inversores de dos
y tres niveles, las variaciones del par desarrollado y las distorsiones en las corrientes
de estator se reducen de manera eficiente a la vez que mantiene la calidad en el

desempefio del Auto-control Directo.

1.5.4 Técnica de inversor resonante (Zero-switching) [20].

f DC INVERSOR M |
RESONANTE PWM
TRANSF. CONTROL SERAL
COORD. FLUJO Sa,Sb,Sc
T X
FLUJO*
PAR* REGULADOR REFERENCIA
—>
REFERENCIA PAR

Fig. 1.4 Diagrama de bloques del DSC en conjunto
con un circuito de inversién resonante.

El limite de la frecuencia de conmutacién que establece el DSC para los
semiconductores del inversor, es una de las principales causas por las que se
restringe la exactitud en el control de la velocidad. El principal objetivo que se busca
con la utilizacién de la técnica de inversion resonante es permitir el incremento de la

frecuencia de conmutacion minimizando las pérdidas.

1.5.5 Redes neuronales [9].

Esta propuesta encuentra justificacion en el hecho de que los algoritmos del DSC,
cuando se utilizan los DSP’s para procesar las sefiales, presentan un error ocasionado
por el retardo en los céalculos, de tal manera que la maxima frecuencia de conmutacion
gue puede desarrollarse esta limitada a 2.5 kHz. Por esta razon, se establece que la
precision del DSC puede mejorarse con la aplicacién de algoritmos basados en redes
neuronales lograndose disminuir el tiempo en el desarrollo de los algoritmos.

En general, comparado con otros métodos [1,2], el DSC resulta ser un método

con un procesamiento de sefales sencillo y que proporciona un excelente desempefio
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dinamico para MI cuya fuente de alimentacion estd constituida por inversores

trifasicos.

CONTROL DSC

corriente

A 4

X

[

\ 4

INVERSOR

voltaje

CALCULO :af )
FLUJO we %

> HISTERESIS
R J
> >
> _ INVERSOR
ANGULO Y

AMRLITUR

Fig. 1.5 DSC con redes neuronales.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL AUTO-CONTROL DIRECTO (DSC)

2.1 INTRODUCCION

En el andlisis de las maquinas eléctricas trifasicas y sus accionamientos, se
requiere del procesamiento de variables de voltaje, corriente y flujo. Sin embargo,
estas variables no son independientes unas de otras debido a la interconexion entre
las fases. Normalmente las componentes de secuencia cero no estan presentes y no
son tomadas en cuenta, debido a que se considera al MI trifdsico como un sistema
simétrico balanceado en donde no se cuenta con hilo neutro.

Una herramienta utilizada en la teoria de maquinas eléctricas para su analisis es
el concepto de vectores o fasores espaciales [22]. La aplicacion de este concepto
permite obtener una cantidad vectorial resultante bidimensional a partir de las
cantidades trifasicas del motor. De esta manera, las cantidades trifasicas pueden ser
representadas geomeétricamente por vectores y manipularse como niameros complejos.

En este capitulo se describe el método del DSC aplicado al MI. Con el DSC se
logra desacoplar la maquina de induccion, es decir, el par electromagnético y el flujo
magnético del estator se pueden controlar independientemente y de forma
desacoplada, lograndose un comportamiento dindmico semejante al del motor de
corriente directa.

2.2 VECTORES ESPACIALES
En la figura 2.1 se muestra el estator de la maquina de induccion, el cual tiene

tres bobinas espaciadas 120°. Si se considera que la corriente i, fluye en la direccién

aa’', entonces el vector ia estard en fase con la direccién del flujo magnético de la
bobina aa'.
La misma consideracion se hace para las bobinas bb' y cC', que son excitadas

a su vez por corrientes de fase con valores instantaneos i, e i, siendo sus vectores
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de corriente ip e ic respectivamente. Estos vectores de corriente ia, ib e ic tienen

un desfasamiento entre si de 120° eléctricos en una maquina de dos polos.

ia

Fig. 2.1 Distribucion vectorial de las corrientes en el estator
trifasico.

g,

a 3's
- a

imaginario

c' b
Fig. 2.2 Representacion de las corrientes espaciales
en el plano complejo.

10
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Los tres vectores de corriente pueden sumarse vectorialmente para obtener un
vector espacial de corriente de estator resultante como se observa en la fig. 2.2, es

decir:
Is=latib+ic (2.1)
Aun si las corrientes trifasicas instantaneas son variables en el tiempo, el vector
resultante definido por la ec. (2.1) permanece en el plano mostrado en la figura 2.2, sin
embargo su magnitud y fase (posicion angular) varian con los cambios en las

corrientes de fase.

Considerando un plano de coordenadas complejo con el eje real a lo largo del
eje magnético del devanado de fase aa' como se muestra en la fig. 2.2, se puede
definir mateméaticamente el vector trifasico y el vector resultante de la suma de los tres
vectores de corriente de las fases del estator [22]. Como puede apreciarse, el vector

de i, siempre es colineal con el eje real, de tal manera que
la =1ig (2.2)
de la fig. 2.3 el vector Tb es

ip=aigy (2.3)
Aungue su magnitud puede ser variable, este vector permanece estacionario en
el espacio en la direccion del eje magnético del devanado de fase bb'.

De la misma manera, el vector espacial de i, esta dado por

e =afg, (2.4)
Los simbolos de 1, a vy a? de las ecuaciones (2.2), (23) y (2.9

respectivamente, son los vectores espaciales unitarios usados para definir la direccion

espacial de los vectores ia, Ib e ic y corresponden a los ejes de los tres devanados

desplazados 0°, 120° y 240° eléctricos respectivamente. La fig. 2.3 muestra esta

disposicion de los ejes.

11
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Estos vectores permanecen fijos con respecto al estator de la maquina mientras
sus magnitudes varian con el tiempo. El vector suma de (2.1) puede reescribirse en

forma compleja como:

- 2 . . .
is :E(l%1 +aiy +a’ig) (2.5)
A+
A
1
3 3
= =
b o)l -1
3l Ik
a a’

Fig. 2.3 Forma compleja de los vectores unitarios
trifasicos.

La ec. (2.5) es la expresion del vector espacial o vector de Park de las corrientes,
donde las tres corrientes de fase se representan por una sola cantidad. Debido a que

la fmm resultante de una maquina polifasica en operaciéon mfases es m/2 veces la

fmm de un devanado de fase en operacion monofasica , se debe tomar 2/ 3is como
el vector espacial de corriente del estator de una maquina trifasica [21,22].

La definicién del vector espacial se ha hecho asumiendo que la distribucion del
campo y de la fmm a través del entrehierro son senoidales y que los devanados
individuales por fase estan simétricamente distribuidos. Sin embargo, como lo muestra
la fig. 2.4, no hay restriccion para la variacion en el tiempo de las corrientes de fase,
por lo que pueden variar arbitrariamente en el tiempo, pudiendo ser senoidales (Fig.
2.4a) o periddicas y contener armonicos (Fig. 2.4b), puede presentarse el caso en que
tanto la magnitud como la velocidad del vector rotatorio pueden variar (Fig. 2.4c),
también puede presentar saltos como en el caso del voltaje de alimentacidbn con
dispositivos semiconductores controlados (Fig. 2.4d) de un inversor fuente de voltaje

(VSI por sus siglas en la literatura inglesa).

12
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(@) (b) (©) (d)
Fig. 2.4 Posibles variaciones en la representacion grafica
de los vectores espaciales.

2.3 TRANSFORMACIONES TRIFASICAS

2.3.1 Transformacion de Clark

La transformacion de Clark permite variar el marco de referencia del sistema
trifasico de coordenadas estacionarias a un sistema bifasico también estacionario
cuyos ejes se identifican como a y b . Como se puede apreciar en la fig. 2.5, el
sistema de coordenadas estacionario se representa por un sistema de ejes

ortogonales cuya posicidén esta caracterizada por la coincidencia de los ejes a, del
sistema bifasico, y a del sistema trifasico.

b C

Fig. 2.5 Posicion de los ejes del sistema estacionario ab
con respecto al sistema trifasico abc.

La matriz de transformacion de Clark esta dada por [23]:
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¢ 1 _1lu

[Tabo]:géo 3 -\Eﬂ (2.6)
3é 2 20
et 1 1
& 2 2 4

La transformacién es bidireccional, por lo que se incluye una variable mas, la cual
corresponde a las componentes de secuencia cero. En el andlisis muchas veces se
considera que no hay componentes de secuencia cero presentes en las corrientes y
voltajes de fase, debido a que se considera al Ml como un sistema trifasico
balanceado alimentado por un sistema trifasico de tres hilos.

La matriz de transformacion inversa esta dada por [23]:

e u
€1 o U
[Tano] " = & % g 10 2.7)
e u
e 1 3 U
€5 "z U

2.3.2 Transformacion de Park

La transformaciéon de Park permite transformar un sistema de tres fases a otro de
dos fases, con la particularidad de que se utiliza un sistema de ejes ortogonales dy g
rotatorios que giran a una velocidad arbitraria w en radianes eléctricos por segundo,
como muestra la fig. 2.6.

La matriz de transformacion de Park es [23]:

gcosqoI cosy, - 29 co%d +£93
& 3o 3oy
2 Zsko) 2p &
T, ==& s sengd, - —~ - seng, +—=- 2.8
[dqo(qd)] 36 g ?d 3 g ?d 3 4 (2.8)
¢ 1 1 1o
g 2 2 2 0
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Fig. 2.6 Relacion entre los ejes estacionarios abc y
los ejes rotatorios dg.

y la matriz de transformacion inversa [23]:

€ u
5 cofy Senqd 13
[Toco )] = o, - %2, Sengﬁ -2 13 2.9
& -
¢O$d +£9 a E_ 1”
& e 3o G

2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MOTOR TRIFASICO
2.4.1 Ecuaciones de flujo y de voltaje del estator

Anteriormente se obtuvo el vector espacial de la corriente del estator de un motor
trifasico, definido por la ec. (2.5):

Ts =2 +aiy, +aliy)
3

Utilizando la definicibn del vector espacial se pueden obtener de forma

semejante, los vectores espaciales de flujos y de voltajes del MI. Entonces, si Y o,

Y4 Y VY« son los valores instantaneos de los flujos de estator para las fases a, by

C respectivamente, el vector espacial de flujo de estator esta representado por:

= 2
Yszg(y$+aysb+a2ysc) (2.10)

15
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de forma similar, considerando Ug, Uy, Yy Ug. los valores instantaneos de los voltajes
de fase del estator, se tiene que:

— _2
Us =3

es el vector espacial del voltaje de estator.

(ug, +aug +a?uy,) (2.11)

Asumiendo un estator trifasico con devanado simétrico y con resistencia RS igual

para cada devanado, las ecuaciones de voltaje por fase son:

Ug SigR+ Y o (2.12a)

dt
Uy =ig R + Y o (2.12b)

dt
Uy = iRy Ve (2.12c)

dt

A partir de las ecuaciones (2.5), (2.10) y (2.11) se obtiene:

Us :i_s,RS+O|;|{tS (2.13)

En esta ecuacion las variables son vectores espaciales, quedando expresadas en

una sola ecuacion las ecuaciones (2.12a), (2.12b) y (2.12c) de los voltajes de fase del
estator.

2.4.2 Ecuaciones del rotor
Las ecuaciones para los vectores espaciales en el rotor son las mismas que las

del estator y se obtienen sustituyendo el subindice s por el subindice r, es decir:

Trzgma+mm+a%m) (2.14)
g _2

Y, =§Q/ra+ayrb+a2yrc) (2.15)
— _2 2

U, —g(ura +au, +a‘u ) (2.16)

16
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2.4.3 Ecuaciones de potenciay par instantaneo

La potencia en un sistema trifasico expresada en términos de las cantidades

vectoriales de voltaje de estator Gs y de corriente de estator i_s, se obtiene de la

expresion [22]:

P=>Re(U; T) 217)

donde: Re representa la parte real del producto complejo de los vectores espaciales

U: e i_s; U: es el vector conjugado complejo del voltaje de estator.

Sustituyendo las ecuaciones (2.5) y (2.10) en la ec. (2.17) se obtiene:

:EReéE(ug +a’uy, +15|usc)§(i$i +aigy, +a2isc)g (2.18)

2 8
Asumiendo que no hay conductor neutro entre la fuente y el motor, se puede

plantear que iy +iy +i,, =0. Realizando la multiplicacién de la ec. (2.18) y

tomando Unicamente la parte real del producto, se obtiene la potencia instantanea
expresada con cantidades en funcion de los valores instantdneos de las corrientes y

los voltajes de fase.
P=ugiy +Ugiy +Ug (2.19)
A partirde la ec. (2.17) y (2.18) se puede expresar:

P :gRe(U_:i_s) = Uglg +Uglg + Ugig (2.20)

Considerando los vectores Yr e ir correspondientes al flujo y a la corriente del
rotor respectivamente, el par se puede describir por la expresion [22]:
3. T
t:-§|Yr”Ir|$nb (2.21)
Interpretando el producto vectorial, el par estd definido por un vector que es

perpendicular al plano definido por los vectores Y:e i_r, y cuya magnitud es 3/2

veces el area del paralelogramo de la fig. 2.7, definida por el producto cruz:
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t=-=YrXir==—YsXis (2.22)

> _
Ir

Fig. 2.7 El vector par es el producto vectorial de los vectores
de flujo y de corriente.

En una maquina de n polos, la ec. (2.22) debe multiplicarse por (n/2), siendo n el
ndmero de polos de la maquina.

2.5. MARCOS DE REFERENCIA.

Las ecuaciones de estator descritas vectorialmente en (2.5), (2.10) y (2.11) estan
referidas a un marco de referencia fijo al estator. Sin embargo, las ecuaciones para el
rotor (2.14)-(2.16) estan en un marco de referencia fijo al rotor, el cual gira a la
velocidad del rotor.

Si se utilizan marcos de referencia diferentes para las ecuaciones del estator y
del rotor, entonces ocurrirA un incremento en el ndmero de las ecuaciones
diferenciales con coeficientes variables. Sin embargo si se utiliza un marco de
referencia comun para las cantidades del estator y del rotor se simplificara
notablemente el nimero y la complejidad de estas ecuaciones. En la fig. 2.8 se

muestran los dos marcos de referencia mencionados anteriormente.
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eje imaginario
estacionario

eje imaginario
rotatorio

eje real
rotatorio

eje real
estacionario

Fig. 2.8 Disposicion de dos marcos de referencia (rotatorio y estacionario).

El marco de referencia estacionerio esta fijo con respecto al estator. El vector de

corriente s esta definido por la magnitud | i s | y su angulo de fase a . El eje real del
marco de referencia rotatorio incluye un angulo C con el eje real del sistema de

coordenadas estacionario.

Entonces, el vector de corriente, en coordenadas de estator viene dado por:

isTgis|e® (2.23)
y el vector corriente de estator en el marco de referencia rotatorio es

i"sgis|el@® 9 =jgelc (2.24)
donde el superindice r denota el marco rotatorio y el angulo C puede expresarse

dc
como C=C,+ oMt ow=—.
dt

El marco de referencia utilizado en la simulacion del control del motor de

induccion aplicando el DSC es un marco de referencia estacionario

2.6 ANALISIS DEL INVERSOR FUENTE DE VOLTAJE (VSI) TRIFASICO
2.6.1 Configuracion y voltajes

Los inversores fuente de voltaje (VSI, Voltage Source Inverter) se utilizan para
alimentar a las maquinas de campo nmagnético rotatorio. En estos casos se pueden
utilizar diferentes métodos de control vectorial [3,4,24,25] para lograr obtener

diferentes valores de par electromagnético en un amplio rango de velocidades. Este
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tipo de accionamientos tienen un desempefio que permite satisfacer las necesidades

de control de los motores de induccién en diversas aplicaciones.

.
|

vd= a Tob ¢ = 11 a.11 b
_ _ of of 0

@) (b)
Fig. 2.9 (a) Configuracion clasica de un inversor trifasico. (b) Representacion
equivalente con interruptores ideales.

En la figura 2.9(a) se muestra el inversor fuente de voltaje (VSI), donde los
interruptores pueden ser diversos dispositivos de potencia como son los SCR (Sillicon
Control Rectifier), GTOs (Gate Turn Off), MOSFETs (Metal Oxid Sillicon Field Effect
Transistor), IGBTs (Isolate Gate Bipolar Transistor), etc., por lo que este circuito puede
representarse en forma generalizada con interruptores ideales como se muestra en la
figura 2.9(b). El accionamiento de los dispositivos semiconductores en el VSI debe
realizarse activando solamente uno de ellos por cada rama, es decir que solamente el
elemento superior o solamente el elemento inferior en una rama puede estar en
conduccion, nunca los dos al mismo tiempo. En las ramas a, b y c la terminal marcada
con 1 indica que el elemento superior esta en estado de conduccién, mientras que la
terminal marcada con O indica que el elemento inferior es el que se encuentra en
conduccion.

De acuerdo a la fig. 2.9(b), cuando el interruptor de la fase a, por ejemplo, esta
en 1, se estard aplicando un voltaje positivo a través de esta fase y un voltaje negativo
cuando esta en 0, la combinacién mostrada en esta figura es (0 0 1) para las fases a,

by c respectivamente. El total de combinaciones que pueden hacerse y los voltajes de

fase en los devanados del motor que se obtienen se muestran en la tabla 2.1:



Tabla 2.1. Voltajes de fase obtenidos del

inversor y sus respectivas combinaciones.

a b c Ua Ub Ue

0 0 0 0 0 0

0 0 1 -1/3Vd -1/3Va 2/3V
0 1 0 -1/3Vd 23 | -1/3Vu
0 1 1 -2/3Vd 1/3W 1/3We
1 0 0 23w | -1/3Vu -1/3Vd
1 0 1 13V | -2/3Va 1/3We
1 1 0 1/3We 1/3W -2/3Vd
1 1 1 0 0 0

2.6.2 Representacion vectorial de los voltajes

CAPITULO 2

Los voltajes generados con las conmutaciones mostradas en la tabla 2.1 pueden

representarse vectorialmente en un plano complejo para las fases a,b,c, compuesto

por los ejes estacionarios ab . Este plano de proyeccion se posiciona de forma que el

eje a del sistema trifasico y el eje a del sistema bifasico coincidan en la misma

posicién, como se muestra en la fig. 2.3, por lo que cada voltaje correspondiente a las

diferentes conmutaciones del inversor adquiere su representacion en forma de

vectores espaciales (ecuacion 2.12) como se puede observar en la fig. 2.10.

Las posiciones de los seis vectores espaciales diferentes de cero generan los

vértices de un hexagono. Si se aplican desde U1l hasta U6 en orden ciclico, entonces

se puede apreciar que el vector espacial de voltaje del estator rota posicionandose en

forma de saltos en cada uno de los vértices.
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UB(110)

U0(000)_ _ _
u7(111)

U5(010)

e NG
~U401D)

Fig. 2.10 Vectores espaciales de voltaje y conmutaciones
en el inversor (1=activo, O=inactivo).

2.7 CONTROL DEL FLUJO Y PAR EN EL MI CON EL DSC

2.7.1 Analogia de control con lamaquinade c.d.

En la fig. 2.11(a) se muestra el esquema de una maquina de c.d. con excitacion
independiente donde:

es el flujo principal generado por el devanado de campo, siendo L; e i; la inductancia
y la corriente en este devanado.
El par electromagnético desarrollado por la maquina de c.d. es:
t. =Ky diaq (2.26)
donde:

K - constante que depende del disefio de la maquina.

lag - corriente de armadura.

I———S—S—SSS————————————————————————»]
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Y Rer ®
Re Ly @Yd Vs

DSC

(@) (b)
Fig. 2.11 (a) Desacoplamiento del motor de c.d. (b) Control independiente de flujo y par
en un MI mediante el DSC.

Si la maquina de c.d. tiene los devanados compensadores y los interpolos,
entonces el fendmeno conocido como reaccion de armadura es compensado y los
vectores de flujo magnético y de fuerza magnetomotriz (fmm) de la armadura son
ortogonales en todo momento, ubicandose estos en los ejes d y g mostrados en la
fig. 2.11(a). La no existencia de acoplamiento entre el flujo magnético principal y la
fmm de la armadura en la maquina de corriente directa compensada, permite que se
pueda regular en forma independiente el flujo magnético y el par desarrollado. Por
ejemplo si la maquina trabaja como motor en la zona conocida como de par constante
(entre la velocidad cero y la velocidad base), el flujo puede ser mantenido constante e
igual a su valor nominal (ec. 2.25), resultando que el par es proporcional a la corriente
de armadura, obteniéndose una excelente respuesta dinamica del par debido al
pequefio valor de la constante de tiempo de la armadura. La implementacion del
control del par desarrollado por el motor se puede realizar mediante el control de la
corriente de armadura de una forma muy sencilla [26].

Debido a lo anterior, la maquina de corriente directa se ha utilizado

histéricamente en aplicaciones industriales de velocidad variable, donde el control del
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par con una excelente dindmica resulta uno de los principales requerimientos del
accionamiento eléctrico del motor.

La utilizacion del DSC en un Ml (fig. 2.11(b)), permite su desacople semejante al
de la maquina de c.d. Las ventajas de sustituir la maquina de c.d. por el Ml son:

1. Utilizacién de un motor menos voluminoso y pesado.

2. Menor costo de instalacion al utilizarse un motor mas barato.

3. No existen contactos deslizantes y por lo tanto desaparece el chisporroteo
entre las escobillas y el conmutador, pudiéndose utilizar practicamente en
cualquier tipo de medio ambiente.

4. Menor mantenimiento (debido al punto anterior), lo que provoca un menor
costo de operacion.

5. Al no existir el conmutador mecanico, el Ml puede ser disefiado para niveles
de voltaje mucho mayores que la maquina de c.d.

Como consecuencia de lo anterior, el DSC-MI (recuadro punteado de la fig.
2.11(b)) es una opcion atractiva para los nuevos accionamientos eléctricos de los M.
En este trabajo de tesis, la simulacién y andlisis del DSC-MI es el objetivo fundamental
(capitulo 1), utilizandose un lazo de control de la velocidad solamente con el objetivo
de regular la velocidad del motor al valor deseado que se requiera para el analisis del
sistema DSC-MI.

2.7.2 Diagrama basico del DSC

El método de DSC de un MI es una técnica basada en la regulacion del par
electromagnético y del flujo de estator mediante comparadores de histéresis de dos
niveles. Esta técnica presenta las siguientes ventajas [5]:

- No se requiere de la transformacion de coordenadas, por lo que el
procesamiento de sefales es menos complejo que en el control del Ml por
campo orientado.

- Una buena respuesta dinamica del par electromagnético y del flujo del
estator comparado con otros métodos de control del Ml.

- Poca sensibilidad del sistema a la variacion de los parametros.
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Permite fijar en forma directa las pulsaciones de par electromagnético
mediante la amplitud del ancho de la banda dentro del controlador de

histéresis.

En la fig. 2.12 se muestra el esquema general del DSC aplicado a un Ml que es

alimentado por un VSI.

7o) ="
(o) —
A M) B vd
W .~ / R\ T
v 3Ny
o ((FH -
. - )
NI g ol
o . o >
[ S R: I Ysb > Cyl zll))::): Cy2 7
) ,
Ict,—2—ct,

Wret | _T
: PI : t REF

Fig. 2.12 Diagrama basico del DSC.

A continuacion se describe cada uno de los bloques de la fig. 2.12:

3F - 2F

Rs

cy,

cY.

ct.

Se realiza la transformacion de coordenadas de tres a dos fases
(transformacion de Clark), donde los voltajes y las corrientes se expresan
en un marco de referencia ab estacionario.

Resistencia de estator multiplicada por las corrientes ig, € iy, para
obtener la caida de voltaje en los devanados de estator.

Se integra el voltaje que resulta de la diferencia entre el voltaje total
aplicado y la caida de voltaje en la resistencia del devanado del estator,
obteniéndose las componentes del flujo de estator vy V Y-

Descomposicion de las componentes y .Y VY -€n tres componentes
b,unaparacadafase ( Vi, YoV Y i)

Comparacion de las componentes de flujo V., Y Y Y con el flujo
de referencia VY ger -

Estimacion del par desarrollado t ...
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ct,

Comparacion del par desarrollado t . y el par de referencia t gep .

S0 Combinacion légica cuyo objetivo principal es la aplicacién de voltajes
con magnitud cero.

Para realizar el control del par electromagnético de un MI, es necesario procesar
las sefales obtenidas en las mediciones de las corrientes y de los voltajes del estator.
En los lazos de control se utiliza una combinacidn de varios comparadores o0
controladores de dos niveles. Por otro lado, el flujo de estator es dirigido a lo largo de
una trayectoria hexagonal que depende de los estados de conmutacién de los
dispositivos del VSI, a la vez que los estados de conmutacion son controlados
directamente por componentes del propio flujo. Debido a esta caracteristica a este

método propuesto por Depenbrock [3-5] se le llamd Auto-control Directo.

2.7.3 Control del flujo de estator
2.7.3.1 Trayectoria hexagonal
En las ecuaciones (2.28) se puede observar la relacion que existe entre el flujo y

el voltaje del estator. Si se desprecia la caida de voltaje en Ry, la trayectoria del flujo

del estator sigue la trayectoria de los vectores espaciales de voltaje generados por el
inversor (fig. 2.10), los cuales son aplicados al estator del motor. Debido a lo anterior,
la trayectoria del flujo es hexagonal (fig. 2.13), teniendo como veértices la direccion de
los seis vectores de voltaje del estator. En bajas velocidades, donde el voltaje del
estator es mucho menor que en condiciones nominales, la caida de voltaje en la
resistencia del estator tiene que ser considerada y la trayectoria del flujo del estator
tendra una desviacion en su fase. Mas adelante en el capitulo, se realiza un analisis

mas detallado de todo lo anterior. La rotacion del vector flujo del estator se realiza con

una velocidad angular W, con ligeras pulsaciones, como se muestra en la fig. 2.13.

Cada lado recto de la trayectoria hexagonal se designa con los simbolos de referencia
T1,T2,T3,T4,T5, T6oconT1'..T6".

Una forma de controlar el par dectromagnético de una maquina de induccion,

cuando se alimenta mediante un VSI, es controlando los intervalos de tiempo entre los
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procesos de conmutacion en el inversor, durante la aplicacion de los vectores

espaciales de voltaje.

5 T5' Yeer Y e .

yy
A 4
A
v,
_|
N

-ba

et
T4 ™~ 7 T3
. . \'"' . .
Fig. 2.13 Trayectoria hexagonal seguida por el vector espacial de
flujo de estator.

El cambio en la trayectoria rotacional del flujo de estator debe realizarse de tal
forma que la nueva trayectoria se recorra simétricamente con respecto al punto de
origen del vector espacial de flujo, de la misma manera que se recorre el lado anterior
al momento del cambio [3]. Esto quiere decir solamente que tanto la trayectoria T1
como la trayectoria T2 (fig. 2.13), y las demas trayectorias, deben tener simetria con
respecto al centro del hexagono, que es el origen del vector espacial del flujo de

estator.

2.7.3.2 Cambios de direccién alo largo de la trayectoria hexagonal

La trayectoria hexagonal es seguida en forma automatica debido al Auto-control
de flujo, esto se logra con la aplicacién de los diversos vectores de voltaje ya que,
como se menciond anteriormente, el vector espacial del flujo de estator seguird la
trayectoria establecida por el vector espacial de voltaje o dicho de otra manera, la
direccién que tnga el vector de voltaje aplicado es la direccion que seguira el vector
de flujo del estator. El criterio de conmutacion que fija el momento en que se debe

aplicar un vector especifico de voltaje para provocar el cambio en la trayectoria del
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flujo, depende directamente del valor del flujo de referencia Y gz y de las

componentes del flujo Y 1z, Y i Y Y e las cuales estan dispuestas sobre los ejes

de proyeccidn y se obtienen a partir de las expresiones siguientes [4]:
Yba =Yob (2.27a)

_\3

Y ="7Ya y (2.27b)
1
Y =- gy " 5Yb (2.27¢)

Estas expresiones estan en funcion de las componentes Yy Yy Y |, que, como

puede verse en la fig. 2.12, corresponden a las entradas del bloque Cy, , donde se

realiza el calculo de las ecuaciones (2.27a), (2.27b) y (2.27c). A su vez, las

componentes Y ;Y Y |, se obtienen de las expresiones:
Ya= dvsa - Rslsa)jt (2.28a)
Y b=V - Rig it (2.28b)

Si se desprecia la caida de voltaje en los devanados de estator, es decir

R, X » 0, entonces se puede apreciar que el flujo depende directamente de los

cambios de voltaje [27]. A partir de |la ec. 2.28 se obtiene:

y Vs dt
dy . -
=V 2.29
pm s (2.29)

La expresion (2.29) muestra que el vector espacial de voltaje que se le aplica al
estator del MI, provoca una rotacién en el vector de flujo en la direccién del vector de
voltaje aplicado, siendo su valor proporcional a la magnitud y duracion del vector

espacial de voltaje aplicado.
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Para ilustrar mediante un ejemplo cdmo cambia la trayectoria del vector flujo del
estator debido a la aplicacion de un vector de voltaje (fig. 2.13), se considera el
hexadgono exterior y el instante en que el vector espacial flujo del estator alcanza el

vértice b del hexagono. En este momento la componente de flujo Yy ., se hace igual

al valor de referencia, provocando esto que el DSC aplique el vector espacial de
voltaje U4 (fig. 2.10) y la trayectoria del vector espacial flujo del estator cambie e inicie

el recorrido T2 mostrado en la figura 2.13. Por otra parte, si el valor del flujo de
referencia Y .-, se reduce repentinamente cuando el movimiento del vector espacial
de flujo Y(t*) esta siguiendo la trayectoria recta T1 de tal manera que la nueva
distancia de referencia sea Y ..-', la conmutacién del inversor ocurre de manera

automatica en el punto a.

Después de realizar el cambio de trayectoria al variar el valor de flujo de
referencia, el vector espacial de flujo recorre la trayectoria hexagonal interior T1'...T6".
Entonces el vector espacial de voltaje U4 se aplica cada vez que la punta del vector de

flujo alcanza el punto c. Si el valor del flujo de referencia es incrementado nuevamente

al valor anterior Y .- en el momento en que se recorre la trayectoria recta T4, el

vector espacial de voltaje U1 (fig. 2.10) no sera aplicado en el punto f como se venia

haciendo al recorrer el hexagono interior, sino hasta el punto e porque es hasta este

punto en que la componente negativa del fluo Yy ., alcanza el nuevo valor de
referencia Y e

Como ya se menciond, la ubicacion de los ejes de proyeccion a, y b, se
caracteriza por el hecho de que la posicion de los ejes a del sistema trifasicoy a, del

sistema bifasico estacionario coinciden. De forma similar, pueden definirse los ejes a,,
b, y a,, b, asi como las magnitudes asociadas de fujo Y , y Y ,. como se

muestra en la fig. 2.14.

Las tres componentes b del flujo se obtienen a partir de integrar las primeras

magnitudes de flujo obtenidas, Y _, ¥ Y . realizando los calculos de proyeccion de
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las fases a, b y c en los bloques |y Cy 2 respectivamente (ver fig. 2.12). A través de
una comparacion de las tres magnitudes de flujo Yy ., ¥ o, ¥ Y . CON la distancia

del flujo de referencia Yy g preestablecida, se determina el criterio de conmutacion

para aplicar el vector espacial de voltaje y dirigir automaticamente al vector de flujo del

estator a traveés de una trayectoria hexagonal de la manera descrita anteriormente.

a
da
T6
001 ws
bo A /b
101w \~ ~L 06
“\\/ \.\_\ /,/
l/o 11 wa
-b i
T5 = T2

100 (u1)T
/‘ \"\.\_\ A/‘\

. - N
-~ e X7 010 ws
C

b be A e
o b

T4 T3

|

|

Fig. 2.14 Cambios de trayectoria en el flujo de estator, establecidos por

sus respectivos estados de conmutacion en el inversor. También se
muestran los ejes de proyeccién b .

2.7.4 Control del par electromagnético
En el control por campo orientado, la variable que permite controlar el par es una

de las componentes de corriente del estator (iq), la cual se obtiene cuando la corriente

se descompone en el marco de referencia rotatorio dq, mientras que la componente
de corriente i, permite el control para el flujo magnético. Considerando lo anterior, la

expresion para el par electromagnético queda [28]:

Xmo ot X ,
t :X_'V'YrX|sq=X—’\:'yr|Ssendy (2.30)

e
r
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Donde dy es el angulo entre los vectores Y:e qu :
Otra expresion del par electromagnético del motor en funcion de los flujos del
estator y del rotor es [28]:

= Xu 7 |—|Ys|send . (2.31)

t
° X, Xs

En la expresion anterior se puede observar que la variacion del angulo entre los

vectores Y r y Ys provoca variaciones del par (fig. 2.15), siendo esta wa de las
formas de lograr la regulacion del par desarrollado por el motor.

Los estados de avance en la rotacion del vector flujo de estator, ya sea en sentido
positivo 0 negativo, estadn dados por la aplicacién de vectores de voltaje con magnitud
diferente de cero o también llamados vectores activos. Por otro lado, la aplicacion de
un vector de voltaje con magnitud cero provoca que el avance del vector flujo sea

interrumpido momentaneamente, esto esta sefialado como un alto en la fig. 2.15.

yA Movimiento positivo altos con vectores
con vector activo cero

Movimiento negativo
con vector activo

Ys

i

Fig. 2.15 Movimiento relativo entre el vector flujo de estator y el vector flujo de rotor
bajo la influencia de vectores de voltajes activos y vectores de voltajes cero.

- rotacion
= continua
X

r
»
'

La expresion (2.31) permite analizar fisicamente como se realiza el control del par
electromagnético a partir de la regulacion del angulo entre los vectores de flujo, sin
embargo se puede obtener otra expresion equivalente a la (2.31) que permita el
calculo del par electromagnético de la maquina utilizando variables expresadas en el

marco de referencia estacionario, esta expresion es [3,4]:
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3 , :
te=o Pl ie Y wis) (2.32)
22
donde: p - numero de polos.

Yy - componentes del flujo del estator en un marco de referencia
ab estacionario.
lsarlgs - Ccomponentes de la corriente del estator en un marco de

referencia ab estacionario.
Una vez que el par es calculado se compara con una cantidad de referencia

T ¢, la cual puede ser previamente establecida. Como ya se ha mencionado, el par
electromagnético del motor es controlado dentro de una banda con un ancho fijado

previamente por el valor de tolerancia €, . Debido a lo anterior, el par del motor tiene

una forma pulsante alrededor del par de referencia. La regulacion se lleva a cabo de

acuerdo con el siguiente criterio:
Si el valor del par electromagnético instantaneo t . excede al valor de referencia
L er pOr wn valor mayor a € (t, alcanzé el limite superior de la banda), entonces

debe ser accionado un vector espacial de voltaje con magnitud cero en lugar del vector
activo que hasta ese instante estaba siendo aplicado. El vector cero se determina por
una combinacién l6gica a partir de las sefiales que se aplican al inversor y que

corresponden a vectores activos. Al aplicar un vector cero de voltaje al estator del

motor, la rotacién del vector espacial Y s cesa, lo cual provoca una disminuciéon del

angulo d,, y por lo tanto el par tiende a disminuir (ec. 2.31)

El vector cero no deja de ser aplicado hasta que el valor instantaneo de par

electromagneético disminuye por debajo del valor de referencia t .- en un valor mayor
a § (t, alcanzo el limite inferior de la banda). En ese momento la autorregulacion del

flujo en el sistema de control fija un nuevo estado de conmutacién para el inversor

aplicando un nuevo vector activo. Todo este proceso puede verse en la fig. 2.16.



CAPITULO 2

Aplicacién de vector cero

trer +&

1:REF ]

trer - &

Aplicacién de vector
diferente de cero

A
I 4

Fig. 2.16 Grafica donde se muestra el criterio para la
aplicacion de los vectores en el control del par.

La magnitud de voltaje correspondiente al vector cero puede ser suministrada
por dos estados diferentes de conmutacion, que corresponden a los vectores
indicados por UOy U7 en la fig. 2.10. En este caso se utiliza un criterio de seleccion
gue permite asegurar el menor numero de conmutaciones. En la figura 2.12 se

muestra el selector de estado cero, que esté representado por el bloque VO.
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CAPITULO 3
SIMULACION DEL AUTO-CONTROL DIRECTO DE UN Ml

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se explica detalladamente coémo se realizd la programacion del
DSC en Simulink de Matlab versién 5.3 y se muestran resultados de la simulacion. Es
necesario sefialar que en estas graficas no se presentan resultados durante el arranque
debido a que este punto se analiza por separado en el capitulo 4.

La figura 3.1 muestra el programa en Simulink del DSC aplicado a un MI, donde

se pueden diferenciar los bloques del Ml y del sistema de control.

Sa'Sh'Sc’

E

Motor Induccion HisteresisFlujo

S5a,5h,5¢

A

S

——
M s PO %
Vsg
Inversor 3F--AlfaBeta b m} |_>

: FlujosBeta abc

Im
: Par Spar  seleccién
:&’REFI*‘* Pl ;oenceenss |||| EiRar
bt
Par Ref.
Fig. 3.1 Diagrama completo de la simulacion del DSC aplicado a
un ML.

Los componentes del diagrama de la fig. 3.1 del DSC aplicado a un Ml se
describen a continuacion:

El bloque Inversor representa un VSI trifasico que alimenta al M.

El bloque 3F—AlfaBeta realiza la transformacion de Clark a las tres sefales de
voltaje procedentes del inversor.

El bloque Motor Induccion contiene el modelo del Ml en un marco de referencia

estacionario.
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En el blogue FlujosBeta abc Par se realiza el calculo del par electromagneético t
y obtiene las componentes de flujo Y \p, Y Y Y pe-
En el bloque Hpar se realiza la comparacion entre el par de referencia t gz vy el

par electromagnético desarrollado por el motor t
En el bloque HisteresisFlujo se realizan las comparaciones entre el flujo de

referencia Y gz Y las componentesdeflujo YV iy, Yip YV Y e

En el bloque Seleccion se decide la aplicacion de sefiales para controlar el flujo

de estator y las sefiales para controlar el par electromagnético.
Los bloques Flujo Refy Par Ref representan las cantidades de referencia para el

flujo y el par respectivamente.

Como se mencioné en el capitulo 2, el lazo de control de velocidad que se

muestra en la fig. 3.1 (bloques Wrer y PI) permite fijar el valor deseado de la velocidad

del motor durante el analisis del DSC-MI.

3.2 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES BLOQUES DEL PROGRAMA
3.2.1 El modelo del MI (Blogue Motor Induccién de la fig. 3.1)
El modelo del MI utilizado en la simulacion del DSC se encuentra en un marco de

referencia estacionario de coordenadas a - b . El sistema de ecuaciones del modelo

es [29,45]:
Ecuaciones de balance electromagnético:

dyfa:-yfa-yrbwﬂ;é‘“g (3.1)
d T, T 5

Y =y W - y—”°+iS,DaEth (3.2)
dt T, kTG

di_%,l_y th_ y aetho . &K, 0 _Sa (3.3)
dt =~ PEK,L25 ~ TEKR gT K, '

di aanL, 0 . aK 0 U
Sb = y rag T y rbg hRé —- g : ;Sb (3-4)
dt KL g g K
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Fo: Tll0
Donde: K, =L,- g—h: (3.5)
L o
ad?R 6
K, =R +g hZR‘ T (3.6)
r (%]
Ecuacién de equilibrio mecanico:
1
w:ja(te—u)dt (3.7)
El par electromagnético queda expresado por la ecuacion:
_3 L, : .
e —_p_&ralsb -y rblsa) (3.8)
2 L

Donde:

L, Inductancia de estator
L Inductancia de rotor

L, Inductancia mutua

R, Resistencia de estator
R

Resistencia de rotor
Y.ao Componentes del flujo de rotor en el marco estacionario
Y Componentes del flujo de estator en el marco estacionario

Componentes de corriente de estator en el marco estacionario

U.,, Componentes de voltaje de estator en el marco estacionario

W Velocidad en ray
SS9)

te Par electromagnético por el motor en Nm
t, Par de macanico de carga en Nm

J Constante de inercia

p Pares de polos

T, Constante de tiempo del rotor

Las pérdidas ocasionadas en el sistema mecanico son ignoradas, entonces el par
electromagnético t, y el par mecanico t son iguales, por lo que en adelante se

menciona el par desarrollado por el MI como par electromagnético. La utilizacién de un
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modelo del MI en el marco de referencia estacionario a - b, permite evitar las

transformaciones que se realizan cuando se utiliza un marco de referencia rotatorio

d- g[23].

La representacion en bloques de Simulink del modelo del MI se muestra en la

figura 3.2.

w
E1 |
Co——» B2 i
A I
Tie= - BA
(2 —r—™ B3 B
o I: ;
B4
]

Fig. 3.2 Representacion en bloques del MI. USa y Usb

son los voltajes de estator en el marco estacionario.

Las ecuaciones que estan incluidas en cada uno de los bloques, las cuales fueron

obtenidas a partir de las ecuaciones (3.1)-(3.8), son las siguientes:

i, _ 1
Als) Kis+K,
A=y Wy WU,
B2 r D r @ B3
yra TI’
Afs) Ts+1
_ &0
AZ(S)_IsagTr 5’ yer
y B n 2 y S 2
B1 fb@” L4 B4 rag/v L, 4
yer yraW

isb — 1
A(s) Ks+K,
_.. &R0 e L, 0
= <. ~hZiy
A3(S) y rb Lf B y ragvv Lr B+ sb
y rb — Tr
A(s) Ts+1
. & 0
= +i, g+
A4(S) yraW Isbg-l-r B
3 L . .
thEpL_h ralsb-yrblsa)
B5 '

w:%@(tm-tl)dt
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3.2.2 Obtencion de los voltajes U, y U (Bloque 3F—AlfaBeta de la fig. 3.1)

La obtencion de los voltajes U, y Uy, se lleva a cabo mediante la transformacion

de Clark, descrita en la seccion 2.2.1 de las transformaciones trifasicas. La figura 3.3

muestra la obtenciéon en forma vectorial de las componentes de voltaje ab partiendo

de los voltajes trifasicos.

a
a
A
1
'a
1
1
[}
1
e
- b//'/ i lb
- 2
-
e — i N

N Zc Tl s cC

- ¢ I
-~ l A b

B, RN
2 2
b o]

Fig. 3.3 Obtencién de las componentes & y D de los voltajes
de estator en forma vectorial.

A patrtir de la fig. 3.3 se tiene que:

1 1
Usya =C(U; - EUb - EUC) (3.9)
3 «/5
Uy, =C(- 7Ub > Uc) (3.10)
En forma matricial:
e 1 10
él 5 T 5U
4l & 2 ZuéUaU
2 =4=Cé0 - 3 Egﬁbbl} (3.11)
Do e 2 20"l
el 1 1ud.d
&2 2 24

donde: C - constante
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Los elementos de la tercera fila en la ec. (3.11) corresponden a las componentes
de secuencia cero, las cuales no se consideraron en la simulacion. Utilizando la
transformacion clasica de coordenadas [22], la constante C tiene un valor de: C=2/3.

Esta forma de obtener las componentes a y b para los voltajes de estator se
realiza en el programa del Simulink en el subsistema con nombre 3F--AlfaBeta, el cual

tiene como entradas los voltajes de fase U,, U,y U_ mientras que como salidas estan

U., v U, , como se puede apreciar en la fig. 3.4.

Ua (1 }
E
b 2z %
-
3F--4faPeta u_beta

Fig. 3.4 Obtencién de los voltajes U y USb a partir de
los voltajes U_, U, y U..

Como ya se ha descrito en el modelo del M, los voltajes U y U, son las

entradas para el sistema de ecuaciones (modelo del motor) en el marco de referencia
estacionario. Como ejemplo de la transformacion, en la fig. 3.5 se muestran las sefales
de un sistema de voltajes trifasico abc y los voltajes del sistema bifasico estacionario

ab resultante:

300

200

100

Wolts

0
Ao

2008

300

0.5 0.503 a5 0.513 052 05 0805 _ 05 0.515 052
Tiempa (Seq) Tiempo (Seq)

abc ab
Fig. 3.5 Ejemplo de la transformacion de Clark.
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3.2.3 Obtencion de las componentes del flujo del estator en los ejes b,, b, y b,.
(Bloque FlujosBeta abc Par de la fig. 3.1)

El procedimiento para obtener las componentes de flujo de estator Y ., Y ¥
Y e Se realiza de una manera similar a la descrita en la seccion anterior, solo que en

este caso se parte de las componentes de flup Y_, y Y obtenidas de las

ecuaciones (2.28a) y (2.28b) .
Como el eje a del sistema bifasico coincide en fase con el eje a del sistema

trifasico (fig. 3.6), entonces la componente Yy ,, es igual a la componente Y . En la

figura 3.6 se muestra la forma de obtener las otras dos componentes del flujo del

estator en los ejes by, y b, resultando las ecuaciones (2.27a, by c), es decir:

a
b, a,
V3,
2
aa
1
--h
A L~ 2
NG
- b b
- b a »
B,
2
- aa
_lba
2
~
\\_
b, Sae

Fig. 3.6 Representacion de las componentes del flujo de
estator sobre los ejes de proyecciéon b, b, y b,.

Yk =Yoo

J3
ykb:7ya'§yb

J3 1
ybc:'7ya'§yb
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Esta operacion se realiza en el bloque FlujosBeta abc Par de la fig. 3.1, en donde
las entradas del bloque son las componentes de fluo Y,y VY VY las salidas son las
componentes Y 1n, Y Y Y e (fig. 3.7). Las senales de salida de este subsistema

deben tener un desfasamiento de 120° entre ellas.
En este bloque también se realiza la estimacion del par electromagnético,

operacion que sera descrita en la seccién 3.2.6.

[
I:?I'-:W——EE—H-TF
Flujoalfa - —

Flujobeta_b
= —_
iz >~1x2 e AN

Flujebata Flujobeta_c
3 1

Flujobeta_a

FlujesBeta abe
Par

Fig. 3.7 Operaciones realizadas en el blogue “FlujosBeta abc Par”.

3.2.4 Comparacion de las componentes de flujo en los ejes b con el valor de
referencia (Bloque Histéresis de la fig. 3.1)

Una vez que se obtienen las tres componentes b del flujo de estator estas deben
compararse con el flujo de referencia Y g . Esta operacion se realiza en el bloque

Histéresis. En la fig. 3.8 se muestra la forma en que se realiza la comparacion

mediante tres controladores de histéresis.

II-S_.

flujoBa

Y
H

Y
]

o
LN

73 p - i

flujoBb

o]

o
=

I:-E_.:'

flujoB e

¥
2

h 4
2]

o
LT 8

HisteresisFlujo

Fig. 3.8 Comparadores de histéresis de las componentes de flujo
del estator.

41




CAPITULO 3

Las salidas Sa', 'y SC son las sefales que se envian hacia el inversor como
resultado de las comparaciones de los flujos, por lo que el criterio de conmutacion de
los dispositivos del inversor para controlar la magnitud del flujo de estator y su
trayectoria esta incluido en este bloque.

Si se cumple la condicion Y ger- |V 1 [F0 (N=a,b,c), entonces la
componente Y , ha alcanzado la magnitud de Yy g, por lo que debe realizarse una

conmutacion que permita modificar el vector de voltaje aplicado y provocar un cambio
en la trayectoria hexagonal del flujo de estator (capitulo 2). En la fig. 3.9 se muestra el

lazo de histéresis de uno de los controladores.
A

A
=

y ba% Y
0

A —> =

> y
ol ba
“Yrer Y Rer

Fig. 3.9 Histéresis para la comparacion entre
lacomponente Y \n YV Y rer-

En esta figura se puede observar la sefial Sa que se envia al inversor como

resultado de la comparacion entre los flujos. La sefial Sa es digital y es la sefal de
control de una de las fases del inversor; el valor l6gico 1 significa activar el dispositivo
superior de la fase a del inversor, mientras que O equivale a activar el dispositivo
inferior. Las sefiales Sb' y SC actiian de manera correspondiente en las histéresis
restantes para las fases b y c.

El controlador de histéresis opera de la forma siguiente:

- Antes que Y , alcance Y gper Sa =0
- Cuando Y alcanza Y ger S =1
- Antes que Y ,,, alcance - Y per Sa=1
- Cuando Y , alcanza - Y per Sa =0
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Este criterio en la comparacion de los flujos se puede obtener de la fig. 2.13. Por
ejemplo, considerando el primer “bit” de la “palabra” que describe la conduccién de los

interruptores del inversor, antes que Y |, alcance el valor de Y e (trayectoria T1),

el vector de voltaje aplicado es el U3(Sa =0; S =0; S =1), estando en conduccion el
interruptor inferior lo cual corresponde con un cero légico (Sa =0). Cuando

Yim =Y ree S€ aplica el vector U4(Sa =0;% =1;S =1), realizdndose una

conmutacion en la fase b del inversor (S =1).

Las comparaciones con los flujos Y |, ¥ Y . Para las correspondientes sefiales

S y SC se realizan de forma semejante a como se describio anteriormente.

3.2.5 Aplicando vectores de voltaje con magnitud cero (Bloque Seleccion de la
fig. 3.1)

Hay dos combinaciones posibles de los semiconductores del inversor, las cuales
permiten aplicar un vector de voltaje con magnitud cero en las terminales del motor.
Estas combinaciones consisten en tener activos al mismo tiempo los tres elementos
superiores(1,1,1) o los tres elementos inferiores(0,0,0) del inversor (fig. 2.9) [21].

Las sefales que activan un vector cero estan disponibles en todo momento y se

determinan a partir de las sefiales Sa, S0 y SC como se muestra en la tabla 3.1. En
la seccion 3.5.3 se muestra con un ejemplo la aplicacion de un vector cero
considerando la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estado de conmutacion de la variable SO para la generacion

de un vector cero a partir de las sefales Sa', S y .
sa’ Sb' sc' VECTOR SO0
uo
u1
u2
U3
U4
us
u6
u7

PP OOC|O|F|F]|O
PRI PIPRP[O]|O|O|O
RP{O|O(FR|FR|FL[O]|O
PRI O[FR|[O|FR,|[O]|O
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Las tres sefiales que deben enviarse al inversor para la aplicacion del voltaje con
magnitud cero estan representadas por SO. En la tabla mostrada puede notarse que SO
no se escoge al azar [3], sino que se selecciona con un criterio que permite minimizar
el numero de elementos que deben conmutar, de tal manera que la frecuencia de

conmutacion en los dispositivos sea minima.
Este proceso esta desarrollado en el bloque Seleccidén, como se muestra en la fig.

3.10, donde el blogue CERO tiene como entradas las sefiales Sa, Sb'y SCy sus
salidas son las sefales correspondientes a la aplicacion de un vector cero
representadas con SO, las cuales se seleccionan desde un arreglo de combinacién
l6gica que depende de las sefiales de entrada, el cual contiene la informacion mostrada

en la tabla 3.1.

_d ¥ 5a'
sa’ =
. St
Eh Sbf= TE Sp
1 5
f cl -
Seleccion "B} =1
Sa’
s5b”
B zalidas para
Se WaCtor Ger
CERO
5a’ S
1
S0
—Z u g I: ii:l w1
Sb”
= TABLA I

S0
" luzx

Fig. 3.10 Forma en que se determinan las sefiales para la aplicacion
de vectores cero.

3.2.6 Calculo e histéresis de par.

El par electromagnético puede estimarse utilizando la ec. (2.32) a partir de las

variables Y o, Y g, Isn € lg,, 1as cuales se encuentran en el marco de referencia

estacionario [21,23]:

te gg‘/ saisb -y sbisa)
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El resultado del procesamiento de las componentes de flujo y corriente del estator

(ec. 2.33), permite obtener el valor del par electromagnético (t.) que a su vez se
compara con el par de referencia t gz Y la diferencia obtenida debe ser menor que un
valor de tolerancia € preestablecido, de lo contrario actda el criterio de control para

aumentar o disminuir el par. En la seccion 2.7.4 se explica el criterio de conmutacion

utilizado para controlar el par electromagnético dentro de la banda de histéresis.

Us=alfa
izalfa
Usbeta

isbeta

p=pares polos

Far

Fig. 3.11 Calculo del par electromagnético.

En la fig. 3.11 se observa el bloqgue Par donde se realiza el célculo del par
electromagnético, el cual se incluye en el bloque FlujosBeta abc Par. Por otra parte, la
figura 3.12 muestra el bloque “Hpar” donde se aplica el criterio de control de dos

niveles comparando el par electromagnético con el par de referencia.

|"1_':
Far_e.*-;tl:| Far_est + m —
af _ Deha_Far.: I H-—-'I
Par_Ref } . SPar
2 ]
HF ar Far_Ref

Fig. 3.12 Contenido del subsistema “Hpar”.

Las entradas de este bloque son las senales del par de referencia t g y del par

electromagneético t .. El resultado de la comparacion de ambas sefiales de entrada en
el bloque Hpar, es la sefal de salida Spar, la cual actia como sefal de entrada al
bloque Seleccién (fig. 3.13). La sefial Spar habilita o inhabilita la seleccién de un

vector cero de acuerdo a la tabla 3.1.
En este subsistema se deciden los vectores que seran aplicados dependiendo de

la sefial de control del par Spar y de las comparaciones del flujo. Las salidas Sa, Sy

Sc son las sefiales que finalmente se dirigen al inversor. Cuando Snes 1 (n=a,b,c)
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se activa el dispositivo superior de una rama del inversor y cuando Sh es 0 se activa el

dispositivo inferior.

53 —hs 1
T a e
I L Sa
5 sb 2 1
Saf - b b
sk
sb sv S
L ' .
S "—E’ se S
5Par Bop

zalidas para
wector cen

Seleccion

Fig. 3.13 Estructura interna del bloque Seleccion.

3.2.7 Descripcion del inversor (Bloque Inversor de la fig. 3.1)

El VSI trifasico utilizado en & simulacion para alimentar al MI, se compone por
interruptores ideales de la biblioteca “nonlinear” de Simulink como se muestra en la fig.
3.14. Los bloques Switchl-3 representan las tres ramas del inversor, donde la sefales
Sa, Sb, y Sc son las entradas para la terminal de control de cada interruptor
respectivamente.

Este arreglo permite disponer de los voltajes que son comunes en un VSI trifasico

de dos niveles [18], que en este caso se representan por +Vd/2 y —Vd/2.

i f2

Adi2

Switch1

hd hd

va (1) Vb (2) ve (3)
Salidas del inversor

Fig. 3.14 El inversor trifasico compuesto por interruptores ideales.
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3.3 PARAMETROS DEL MOTOR Y CONDICIONES PARA LA SIMULACION.

Como se menciond anteriormente, en el capitulo 3 se analiza la operacion del
sistema DSC-MI en estado estable, es decir que la velocidad del motor se mantiene
constante (dw/dt =0) mientras que el arranque se analiza en el capitulo 4. Los
valores de los parametros del MI que se utilizaron en la simulaciéon son los siguientes
[45]:

L =16e-3H Inductancia de dispersion de estator
L, =13e-3H Inductancia de dispersion de rotor
L, =149e-3H Inductancia mutua

L,=165e-3 H Inductancia de estator

L, =162e-3H Inductancia de rotor

R,=4.495 W Resistencia de estator
R=5.365W Resistencia de rotor

p=2 Pares de polos

J=0.95e-3Kgm? Inercia de rotor

Los valores nominales son:

V,=127Vrms Voltaje de fase

P =500 W Potencia nominal

| ,=2.9Arms Corriente de fase
w, = 1500 rpm Velocidad nominal
S=0.066 Deslizamiento
t,=3.41Nm Par nominal

Las variaciones en el par de referencia (t gee ), en el ancho de banda del par (+/-
€ ) y el flujo de referencia ( Y gz ) Se realizan cuando la velocidad del motor se

mantiene constante y este opera en la zona de par constante. Se utilizé6 un lazo de
control de velocidad para fijar la velocidad del motor a un valor deseado y poder
analizar el comportamiento del control del flujo del estator y del par electromagnético

para la velocidad seleccionada.
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3.4 TRAYECTORIA DEL FLUJO DE ESTATOR.
3.4.1 Sin considerar laresistencia de estator.

La trayectoria del vector espacial del flujo de estator, cuando se desprecia la
resistencia de estator R, es un hexagono regular cuyos lados son paralelos a los seis
vectores espaciales de voltaje diferentes de cero generados por el inversor. Lo anterior

se puede observar en las figuras 3.15(a) y 3.15(b) respectivamente.

06 . . , : , 300
U1
0.4} e T1 | omt ]
_CIJ
) Ue uz
02t | St |
[il
= =
%
— 0Or T 4 @ 0 i
2 5 =
Lk}
% £
0.2f { E-100¢t _
S L5 U3
T4 i |
0.4t 3 {200
U4
1 1 1 1 1 _SDD 1 1 1 1 1
04 02 0 02 04 300 2000 -100 0 100 200 300
w5 0h) Componente & de Voltaje

(a) (b)
Fig. 3.15 (a)Trayectoria del flujo de estator cuando se desprecia la resistencia de estator.
(b) Vectores espaciales de voltaje del inversor.

Si se grafican las componentes del flujo de estator Y p, Y 1 Y Y e CONtra el

tiempo, considerando la resistencia de estator R, =0, se obtiene como resultado una

forma trapezoidal de las sefales (fig. 3.16).

Realizando un pequefio analisis a estas figuras se puede observar que siempre
hay una componente de flujo que mantiene constante su valor, esto se debe a la forma
hexagonal de la trayectoria del flujo del estator mostrada en la fig. 3.15(a). De acuerdo

con esta figura, cada lado del hexagono formado por las trayectorias rectas T1..T6,

corresponde con un valor constante en las sefiales Y ,, Y Y Y e de la figura

3.16.
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Fig. 3.16 Componentes de flujodeestator YV 1o, Yo V Y e

3.4.2 Considerando laresistencia de estator.

Aungue la caida de voltaje en los devanados de estator es mucho mas pequefia
que el voltaje aplicado en las terminales del motor, el efecto obtenido sobre la
trayectoria del flujo de estator al considerar la resistencia de estator, es una desviacion
en la trayectoria hexagonal deseada [5]. La desviacion del flujo de estator es mayor
cuando el motor opera en bajas velocidades. El andlisis de esta afirmacion se realiza
en el capitulo 4. La figura 3.17 muestra la trayectoria del vector espacial del flujo de

estator cuando se toma en cuenta la resistencia de estator (R, ! 0) y se opera a una

velocidad cercana a la nominal.
Al comparar los hexagonos de las figuras 3.15(a) y 3.17, se observa en el
segundo una inclinacién con respecto al primero. Como consecuencia de esto, las

componentes de flujo del estator en los ejes b,, b, y b, se distorsionan de la forma

mostrada en la figura 3.18. Sin embargo, aunque la trayectoria deseada no es seguida
exactamente, se puede apreciar el cambio de una trayectoria a otra debido a que la

forma hexagonal esta bien definida.
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Fig. 3.17 Trayectoria del vector espacial del flujo de estator
considerando R ;1 0.

Fig. 3.18 Componentesde flujo Y 15, Y b Y Y e cON R, 1 0.

3.5 RESPUESTAS DE PAR.
3.5.1 Variacion del par dentro de una banda de histéresis.
El control del par de un Ml mediante el DSC se basa en limitar la respuesta del par

electromagnético dentro de una banda de histéresis (fig. 3.19). La banda tiene un
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ancho de *0.05Nm. En el centro de la banda se sitia el par de referencia, el cual tiene

un valor de 1.7Nm.

18F T SRR ErOREE R T N R
Far desarrallado
1.75 : Limite superior
k= Par de referencia
1.65 Limite inferior
) g e SRR SR TR R 4
01264 01266 01268 017y ni1z72 01274

Tiempo(Seq)
Fig. 3.19 Grafica de la respuesta del par electromagnético alrededor del par de referencia.
En la fig. 3.20 se muestra la respuesta del par electromagnético por el motor ante
una variacion del par de referencia con forma de escalon. El escaldn tiene un valor de 1

Nm, con un ancho de banda fijo de £0.2 Nm (g =0.2 Nm, ver fig. 2.16).

(@)

2.5 T .
Par desarrollado
2l ‘1”1.‘\’1 [ l‘l.'n”.‘\‘i! ‘r‘r‘ il | i Il
Par de referencia ” | (TTTTY THNT
Im)
1.5F
1 “““1 \ JHL‘I\ il Il“ ‘Ul Hl
e
05 1 1 1
0.39 0.395 0.4 0.405

t(s)
Fig. 3.20 Variacion del par electromagnético ante una variaciéon en
el par de referencia.

3.5.2 Variacion del ancho de la banda de histéresis.
La respuesta del par electromagnético dentro de la banda de histéresis puede ser

modificada de tal forma que los rizos alrededor del par de referencia sean tan
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pequefios como lo permita la capacidad de conmutacion de los dispositivos del inversor
[25,30]. Es decir, al reducir el ancho de la banda, se incrementa la frecuencia de
conmutacion en el inversor, lo cual provoca un incremento de las pérdidas en los
dispositivos de potencia. De esta forma el valor minimo del ancho de la banda en la
respuesta del par, depende de las caracteristicas de los dispositivos electronicos de
potencia en el inversor.

En la fig. 3.21 se muestran las respuestas del par electromagnético por el motor

con diferentes anchos de banda.

2.5

Par desarrollado

Par de referenci
Nm

[(@)

1.5

0.39 0.395 0.4 0.405

2.5

Par de referencia

Nm

(b)

1.5

05 1 1 1 1 L 1 1 1 1
039 0.392 0.394 0.396 0.398 0.4 0.402 0.404 0.406 0.408
t(s)

Figura 3.21. Respuesta del par electromagnético con anchos de banda
de € =+/-0.1 Nm (a) y € =+/-0.05 Nm (b).

En la fig. 3.22 se observa la respuesta del par electromagnético desarrollado por

el Ml con diferentes anchos de banda.
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;5 T
WAL

Fig. 3.22 Respuesta del par electromagnético al variar el ancho de banda.

En la fig. 3.23 se puede apreciar con mayor claridad la respuesta del par
electromagnético por el motor, considerando diferentes variaciones en el par de
referencia y del ancho de la banda de histéresis. El sector (a) muestra la respuesta del
par electromagnético frente a una variacion en el par de referencia de 0.5 Nm a 2.5
Nm, en el sector (b) se aprecia la variacion para un ancho de banda de *0.2 Nm a
+ 0.1 Nm. El sector (c) también muestra una variacion en el ancho de banda pero con
valores diferentes (£ 0.1 Nm a *0.05 Nm) y por ultimo, en el sector (d) se realiza una
variacion en el par de referencia desde 2 Nm hasta 0.5 Nm.

La respuesta dinamica del par electromagnético es muy rapida, como se puede
apreciar en los sectores (a) y (d). En los sectores (b) y (c) se observa que al disminuir

el ancho de banda, la frecuencia de las conmutaciones en el inversor incrementa.

3.5.3 Seleccion de vectores de voltaje como resultado de la comparacion entre

te Y lper.
A continuacién se describira con un ejemplo, cémo se realiza la regulacion del par

electromagnético por el motor dentro de la banda de histéresis. Para la trayectoria T5
mostrada en la figura 3.25, el vector de voltaje seleccionado es el U1(1 0 0), de esta
forma el flujo de estator sigue esta trayectoria durante su rotacion en el sentido de las
manecillas del reloj. En la trayectoria T5, el vector Ul debe ser mantenido en todo
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momento sin embargo, es necesario aplicar un vector cero en el instante en que el par

electromagnético alcanza el limite superior de la banda (ver figura 2.16).
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Fig. 3 23 Respuesta del par electromagnético con variaciones del par

de referencia (a, d) v del ancho de la banda de histéresis (b, ©).
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En la figura 3.24 se puede apreciar como el vector U1(1 0 0) tiene que ser
sustituido por el vector UO(0 0 0) en el instante en que el par electromagnético alcanza
el limite superior de la banda de histéresis. La aplicacion del vector cero fuerza a que el
par disminuya su valor (capitulo 2) hasta que alcance el valor inferior de la banda de
histéresis. En este momento, de nuevo es aplicado el vector U1(1 0 0).

En la figura 3.24 se observa que el vector de magnitud que debe ser aplicado para
lograr un minimo de conmutaciones en el inversor es el U0O(0 0 0), lo cual corresponde
con el valor SO0=0 de la tabla 3.1, considerando el vector U1(1 0 0). De forma semejante
ocurrira en las otras cinco trayectorias mostradas en la figura 3.25(a), correspondiendo
para cada trayectoria el vector cero mostrado en la tabla 3.1, lograndose de esta forma

un minimo de conmutaciones en el inversor.

un U1 Pardesarrollado — U0 u1 uo u1 uo u1
1.9 : ' : ) ' Litnite superiar
=18 :
% 1.7 Far referencia
o 1.6 5
15 : : , : , Lirnite inferior
T | T T |
1 - - IS NS
......... TN W U R
q - - [ - - s . g
. | | . .
T | ! T |
1 | RICERISSRREES - EREITRRRRRS . . -
.......... s
0 : ! : ' :
. | i . .
T . T T .
L s R SRR . Ee . B ]
.......... o
. K 8 - - ]
i I i i i
0.0662 0.0664 0.0666 0.0663 0.067 0.0672

Tiempo (Sed)

Fig. 3.24 Cambio de las sefiales de conmutacion de acuerdo al criterio
para controlar el par electromagnético.
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Fig. 3.25 Sectores de la trayectoria hexagonal del flujo del estator (a).
Vector espacial de voltaje aplicado durante la trayectoria T5 (b).

3.6 CORRIENTES DEL ESTATOR.
3.6.1 Formas de onda.

La forma de onda de las corrientes del estator del MI, cuando se aplica el DSC, es
muy similar a la que se obtiene con una alimentacién de voltaje de seis pasos con el

inversor trifasico [31].

Las corrientes de estator iy, iy e Iy, se muestran en la fig. 3.26, donde se

puede apreciar la distorsion causada por la trayectoria hexagonal del flujo de estator.
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ol ...................................... ....................................... 4
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SV SRR W R B e s T M e i D 4
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Fig. 3.26 Forma de onda en las corrientes de fase
de estator del MI.
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A medida que la trayectoria del flujo tiende a una circunferencia, la forma de las
corrientes tienden a una senoide, lo cual no es posible lograr con el esquema basico
DSC. La transformacion de las tres corrientes de estator al sistema bifasico

del
estacionario a - b mediante la transformacion de Clark (ec. 2.6), permite graficar las

componentes de corriente i, e iy, de la forma mostrada en la figura 3.27.

Amps

| 1 1 1
0,155 016 0165 017 0175 n1a 0185

Tiempo (Seq)
Fig. 3.27 Componentes | sa € isb de las corrientes de estator del M.

En la fig. 3.28 se muestra la trayectoria de la corriente del estator en el plano

a - b. En esta figura se puede observar la distorsién de la trayectoria, la cual difiere

bastante de una trayectoria circular de componentes de corrientes senoidales.

5

(e (Ampgj
()

5 L
0 5
i5 3 (Amps)
Fig. 3.28 Trayectoria del vector espacial de la corriente
de estator del MI.

57



CAPITULO 3

3.6.2 Armoénicos de corriente.

El contenido de armonicos de la corriente del estator de un MI no depende de su
estado de carga ni de la velocidad [32], solamente dependera de la forma de onda del
voltaje de alimentacion y de la inductancia de dispersion equivalente vista desde el
marco de referencia del estator. Por este motivo se determina el espectro de
frecuencias sin importar el estado de carga del motor ni su velocidad.

En la figura 3.29 se muestra el espectro de frecuencias de la corriente del estator
del MI utilizado en la simulacion. En la figura se observa la forma de onda de la
corriente por una fase del motor y su descomposicién utilizando la transformada de
Fourier (ver apéndice A). Se observa que la amplitud del armdnico es inversamente
proporcional al orden del armédnico, presentando un comportamiento semejante al
espectro de las corrientes del estator del MI, cuando este es alimentado por un inversor
de seis pasos o de onda cuadrada [31].

La amplitud de cada armonico mostrada en la figura 3.29 es el porcentaje que esta
representa de la amplitud de la corriente total de fase, y son:

| :1,=95.7, 1.,=14.3, 1,=13.7, 1 ,=3.8, | ,=4.04, | ,=2.06, | ,4=1.76, | ,,=1.31.
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Fig. 3.29 Espectro de frecuencias de la corriente de estator del Ml.
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3.7 EFECTOS DE LA VARIACION DEL ANCHO DE BANDA DEL PAR SOBRE
OTRAS VARIABLES.

El ancho de la banda de par influye directamente en la forma de onda de las

corrientes, en la frecuencia de conmutacién y en la modulacion del ancho de los pulsos

de las sefiales de los voltajes a la salida del inversor [25,30]. Los resultados de las

figuras 3.30 a la 3.35 muestran el comportamiento de las variables para diferentes

valores de la tolerancia de par € (£ 0.1 Nm, £ 0.2 Nm, * 0.3 Nm).

Mediante las figuras 3.30 y 3.34 se puede observar la relacion inversa que existe
entre la frecuencia de conmutacion de bs dispositivos del inversor y el ancho de la
banda del par.

En las figuras 3.31 y 3.32 se muestran las formas de onda de los voltajes de fase
y de linea respectivamente en el estator del Ml. Como se puede apreciar, son sefales
con modulacién PWM, mostrandose en la fig. 3.33 las sefiales para la conmutacién de
un dispositivo del inversor. Las formas de onda de las componentes de corriente a- b
del estator se muestran en la fig. 3.35. Como se puede observar, a medida que el
ancho de la banda aumenta (fig. 3.30), la frecuencia de la sefial PWM disminuye (fig.
3.33) y la amplitud del rizado de la corriente del estator aumenta (fig. 3.35).

En la tabla 3.2 aparecen las variaciones de la frecuencia instantanea de
conmutacion en el inversor y el minimo de conmutaciones de un dispositivo del inversor
en un segundo, en funcidbn del ancho de la banda de par. Estos resultados

corresponden con las gréficas 3.30, 3.33 y 3.34:

Tabla 3.2. Efectos sobre la frecuencia de conmutacion al variar el ancho de banda.

Banda de Par(Nm) Rango de Conmutaciones/Seg.
Frecuencia(KHz)
+/- 0.1 0.12-9.38 4259
+/- 0.2 0.12-4.9 2145
+/- 0.4 0.12-24 1087
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Fig. 3.35 Corrientes en el marco de referencia ab con diferentes valores
de la tolerancia & ;(a).1 Nm; (b) £ 0.2 Nm; (c) £ 0.3 Nm.

65



CAPITULO 3

Se puede observar en la fig. 3.35 que la forma de onda de la corriente del estator
incrementa su distorsion a medida que el ancho de la banda del par se incrementa, ya
que la amplitud de los rizos crece, sin embargo, el contenido de armonicos de orden

inferior (fig. 3.29) es independiente de € a menos que el valor de éste sea

excesivamente grande. Un incremento excesivo del ancho de la banda de histéresis
provoca incrementos indeseables en las pulsaciones del par, incrementando las
vibraciones mecanicas del motor.

Una disminucién excesiva en el ancho de esta banda, disminuye el rizado del par,
no afecta practicamente el espectro de la fig. 3.29 y aumenta considerablemente la
frecuencia en el inversor, provocando un aumento en las pérdidas eléctricas en los

dispositivos semiconductores del inversor.

3.8 VALIDACION DE LOS RESULTADOS
En esta seccidn se presentan los resultados de la simulacion del DSC aplicado en
Ml de diferentes capacidades con la intencibn de compararlos con respecto a los
resultados de la literatura. En este caso los resultados que se utilizan como base de
comparacion corresponden a la referencia [2], en donde los valores nominales del Ml
utilizado son los siguientes:
Potencia 1400 kW

Voltaje 2050V
Velocidad 1491 rpm
Par 8965 Nm

Por otra parte, las diferentes capacidades manejadas para el Ml son de 3 hp (2.23
kW), 50 hp (37.3 kW), 500 hp (373 kW) y 2250 hp (1678.5 kW). Los pardmetros se
especifican en la tabla B-1 del apéndice B [47].

La figura 3.36 muestra los resultados que originalmente corresponden a la
referencia [2]. En estos resultados puede apreciarse la respuesta del par
electromagnético ante variaciones en el par mecénico de referencia (fig. 3.36(a)),
también la respuesta del par electromagnético cuando el par mecéanico de referencia es
fijado al doble del valor nominal (fig. 3.36(b)), ademas se muestra la magnitud del flujo
del estator (fig. 3.36(c)) y los pulsos de disparo generados en un dispositivo de

conmutacion del inversor trifasico (fig. 3.36(d)).
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Fig. 3.36 Resultados tomados de la referencia [2];(a) Variacion del par; (b) Respuesta de
par considerando el doble de su valor nominal; (c) Magnitud del flujo de estator y (d) Pulsos de

disparo.
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Fig. 3.37 Respuestas del motor de 3 hp;(a) Variacion del par; (b) Respuesta de par al
doble del valor nominal; (c) Magnitud del flujo de estator y (d) Pulsos de disparo.
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Fig. 3.38 Respuestas del motor de 50 hp;(a) Variacién del par; (b) Respuesta de par al
doble del valor nominal; (c) Magnitud del flujo de estator y (d) Pulsos de disparo.
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Fig. 3.39 Respuestas del motor de 500 hp;(a) Variacion del par; (b) Respuesta de par al
doble del valor nominal; (c) Magnitud del flujo de estator y (d) Pulsos de disparo.
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Fig. 3.40 Respuestas del motor de 2250 hp;(a) Variacion del par; (b) Respuesta de par al
doble del valor nominal; (c) Magnitud del flujo de estator y (d) Pulsos de disparo.
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El objetivo de presentar los resultados de simulacion anteriores, es verificar que el
sistema DSC-MI mantiene sus propiedades de control del par electromagnético y del
flujo de estator de motores de induccién con diferentes capacidades.

De la comparacién de las figuras 3.36-3.40, se observan algunas diferencias
solamente en la respuesta del par electromagnético, ya que cuando se presentan
variaciones severas en el par de referencia mecanico, la respuesta de par se sale de
los limites establecidos por el ancho de banda aunque solo de manera momentanea.
Cabe sefialar que esta particularidad se ha presentado en los motores de 500 hp (fig.
3.39) y de 2250 hp (fig. 3.40) mientras que en los motores de 3 hp (fig. 3.37) y de 50 hp
(fig. 3.38) el comportamiento en la respuesta del par electromagnético es igual que en
la referencia [2] (fig. 3.36).
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CAPITULO 4
CARACTERISTICAS DEL DSC DE UN MI EN BAJAS
VELOCIDADES

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se analiz6 la operacion del Ml cuando es controlado por el
DSC en estado estacionario. Los cambios en las cantidades de referencia de flujo y
par, asi como la variaciébn en la magnitud de la tolerancia para este Ultimo, se
realizaron manteniendo la velocidad constante, la cual es regulada con un lazo de
control (fig. 3.1).

En este capitulo se analiza el DSC en diferentes velocidades, enfatizando la
operacion a velocidades cercanas a cero. Se describen los problemas que afectan el
desempefio del sistema DSC-MI en esta zona de operacion, la cual incluye
velocidades de operacion inferiores al 30% de la velocidad nominal [5]. Ademas, se
estudian las soluciones que se han propuesto en este sentido y que aparecen en la
literatura.

El estudio y andlisis del sistema se realiza sobre la base de su simulacion

utilizando la herramienta computacional Matlab-Simulink.

4.2 PROBLEMAS DURANTE EL ARRANQUE DEL Ml

El sstema DSC-MI tiene algunos problemas en el momento del arranque debido
a las razones que se explican a continuacion.

El principio fundamental del DSC se basa en que el flujo del estator es forzado a
seguir una trayectoria hexagonal debido a la aplicacion de 6 vectores de voltaje
diferentes de cero, por lo que este principio esté vinculado con el movimiento rotatorio

del flujo del estator, el cual debe ser lo suficientemente grande para que sus

componentes en los ejes de proyeccion b alcancen el valor de referencia Y e, de

tal forma que el criterio de conmutacion explicado en el capitulo 2 pueda ser aplicado

sin problemas. Sin embargo, durante el arranque no es posible aplicar este criterio
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debido a que el flujo de estator y sus componentes en los ejes b tienen magnitud

cero.

En base a lo anterior, si las proyecciones del flujo del estator sobre los ejes b

(fig. 2.14) no pueden alcanzar el valor de referencia, entonces no es posible realizar la

regulacion del flujo del estator utilizando los reguladores de histéresis mostrados en la

figura 4.1.
T °
Y 1 ——p Sb'
Y c— ——pp SC'
0

-y REF 0 Y rer

Fig. 4.1 Sefales enviadas por los controladores de flujos.

Otro de los principios importantes del DSC es el control del par dentro de una
banda de histéresis alrededor de una cantidad de referencia. Sin embargo durante el
arrangue no es posible esta regulaciéon debido a los motivos anteriormente expuestos.

La sefial que se envia como resultado de la comparacién entre el par
electromagnético y el par mecéanico de referencia (Spar) contribuye en la activacion de
los vectores de voltaje. Si el par mecanico de referencia y el par electromagnético son

iguales, entonces no existe la necesidad de activar un vector cero porque la diferencia
entre estos es menor que el valor de tolerancia € y se asume que se estan aplicando
las sefales provenientes de las histéresis de flujo, las cuales actian sobre el inversor
y controlan la generacion de vectores de voltaje con magnitud diferente de cero.

De igual manera, si en el momento del arranque el par de arranque es mayor que
el par mecanico de referencia en un valor igual que la tolerancia € , entonces el
criterio de conmutacion indica la necesidad de aumentar el par electromagnético por lo
gue se debe aplicar un vector de voltaje diferente de cero y de nuevo se asume que se

aplican las sefiales Sa', Sb'y Sc' enviadas por las histéresis de flujo.
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En ambos casos esto representa un inconveniente porque las componentes de
flujp no existen y las histéresis no cumplen con la funcion de activar los voltajes
necesarios para el arranque.

Por consiguiente, de lo anterior se deduce que para aplicar el criterio de
conmutacion mediante el control del flujp de estator, es necesario que las

componentes Y ., Y Y Y .. logren alcanzar el valor de referencia * Yy ... Una

forma de lograrlo es aplicando una sefial de inicializacion de voltaje durante un tiempo
muy pequeio, que puede ser el vector U1l(1 0 0) como muestra la fig. 4.2, de esta

forma se logra el incremento en la magnitud de flujo de estator desde su valor cero.

Y g U1(100) Wa
\ N
I tj‘lfﬂ‘?.’ :
Wpa
@ e

o

Fig. 4.2 Inicializacion del criterio de conmutacion en el arranque.

Debido a que el vector de voltaje aplicado determina la direccion seguida por la

trayectoria del vector de flujo del estator, la componente Yy _, aumenta directamente
por el efecto del vector Ul. Sin embargo, esto implica que las componentes Yy ., Y

Y también aumentan su magnitud hasta que alcanzan el valor de VY pggf,

lograndose a partir de este momento aplicar el criterio de conmutacién para controlar

la trayectoria hexagonal del flujo de estator, como se muestra en la fig. 4.3.
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Fig. 4.3 Aplicacion de vectores de voltaje en el arranque y su efecto en
la trayectoria del flujo.

4.3 RESPUESTAS DE PAR A BAJAS VELOCIDADES.

Debido a los problemas expuestos anteriormente, la regulacion del par
electromagnético desarrollado por el motor dentro de una banda de tolerancia o banda
de histéresis no puede realizarse durante el arranque, siendo el desempefio del lazo
de control del par electromagnético cada vez menos eficiente conforme se opera a
velocidades cercanas a cero [27].

En la fig. 4.4 se muestra la regulaciébn del par electromagnético a diferentes

velocidades, considerando un par mecénico de referencia igual a 1.7 Nm y una banda
de histéresis de €; =+/-0.2 Nm. En la fig. 4.4(a) se muestra la regulacion del par
electromagnético a una velocidad igual a 0.5w, (siendo W, la velocidad nominal),
mientras que en las fig. 4.4(b) y 4.4(c) la velocidad de operacion se reduce a 0.25wW._ y

a0.1w, respectivamente.

Puede apreciarse en la fig. 4.4 que en bajas velocidades de operacion la
respuesta del par electromagnético se hace cada vez mas lenta. El limite superior del
ancho de banda se alcanza rapidamente, pero la disminucion del par es mucho mas
lenta, empeorandose el tiempo de respuesta del lazo de control. Esto se debe a que la
velocidad de rotacion del vector flujo de estator es muy lenta al igual que la del flujo de

rotor. Lo anterior se puede observar de la ecuacion (2.32) [28]:
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donde:

Xum Reactancia mutua [Ohms]

CAPITULO 4

X, Reactancia de rotor [Ohms]
Xs Reactancia de dispersiéon [Ohms]
Y. Vector flujo de rotor [Wb]
Ys Vector flujo de estator [Whb]
d, Angulo entre los vectores flujo de rotor y flujo de estator.[Grados
eléctricos]
22 !
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Fig. 4.4 Respuesta de par a diferentes velocidades de operacion.

(a) 0.5W, , (b) 0.25W/_, (c) 0.1W, .
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En la expresion (2.30) se observa que la magnitud del par electromagnético es

proporcional al angulo dy entre los dos vectores de flujo, entonces cuando se aplica

un vector de voltaje distinto de cero el vector flujo de estator acelera de forma casi
instantanea pero al aplicar un vector de voltaje con magnitud igual a cero el flujo de
estator se detiene y el flujo de rotor girard muy lentamente, entonces el angulo entre
los dos vectores disminuye también muy lentamente, provocando que la respuesta de

par sea lenta durante su disminucion.

DA N
S RRAURRARRY

0.499 0.5 0.501 0.502 0.5035 0.504 0.505 0.506
tiempo(Seqg)

0.7 B
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s NN N N NN
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{\\m AR

Far (M)
o

0.5 1 1 L 1 ! 1
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Fig. 4.5 Respuestas con diferentes pares de carga.
1INm, 0.25Nm, ONm. Velocidad:(w=0.1wy,).
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El efecto es mas marcado cuando el par mecanico de referencia tiene

magnitudes mas pequefias que el utilizado en la fig. 4.4. Por ejemplo en la fig. 4.5 se
tiene una velocidad de operacion de 0.1w,, sin embargo el par mecanico de

referencia tiene valores de 1Nm, 0.25Nm y ONm. A medida que el par de carga
disminuye, la respuesta del par se hace mas lenta cuando se aplica un vector cero,
debido a que el rotor tiene una menor desaceleracién cuando se aplica un vector cero
y el angulo entre el vector flujo del estator, el cual esta detenido, y el vector flujo del
rotor disminuye mas lentamente, disminuyendo por lo tanto mas lentamente el par
electromagnético del motor.

En la fig. 4.6 se muestra la respuesta del par electromagnético a una velocidad

muy cercana a cero. En esta figura la velocidad del motor es de 3.1 rad/seg lo cual

representa el 1% de la velocidad nominal (W=0.01w, ) y el par de carga aplicado es

de 0.25 Nm. De esta manera se puede apreciar mejor la diferencia que existe entre la
variacion de velocidad ascendente del par y su velocidad descendente, resultado que
en valor promedio es diferente al valor de referencia, deteriorandose sustancialmente

la regulacion del par electromagnético alrededor del valor de referencia.

Gl T T T T T T ]

0.6 7
Far de referencia Par desarrollado

g\ <
N ]

oF -

Par (Mm)

0.1 .
02 .

0.499 0.5 0.501 0502 0503 0504 0505 0.505
Tiempo (Segq)

Fig. 4.6 Respuesta del par electromagnético para velocidad de 3.1 rad/seg.

4.4 DISTORSION DEL FLUJO DEL ESTATOR.

El auto-control del flujo del estator como se expuso anteriormente, se basa en la

comparacion de las magnitud de las componentes de flujo Y ., Y i, ¥ Y (. CON €l

valor de referencia. En el instante en que estos valores de flujo alcanzan el valor de
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referencia, ocurre una conmutacion en el inversor y se genera un nuevo vector de
voltaje, el cual se aplica al estator del M.

En el capitulo 2 se mencion6 que a medida que la velocidad del motor disminuye,
el valor del voltaje entre las terminales del motor disminuye su valor y por lo tanto la
caida de voltaje en la resistencia del estator tiene un mayor peso en las ecuaciones
(2.29) que para altas velocidades, a las cuales le corresponden valores del voltaje del

estator mas altos. Debido a lo anterior, hay una desviacion de la trayectoria del flujo
del estator con respecto a su trayectoria ideal (con R,=0), a medida que la velocidad
disminuye. En la fig. 4.7 se puede apreciar esta desviacion, donde se ha amplificado el

punto donde ocurre la conmutacion, es decir donde se aplica un nuevo vector de
voltaje al estator del MI.

05

T T .
Trayectoria de referencia

Trayectaria real

_\ -"l.l_.la:yecmna referencia

Trayectoria real

Ths 04 03 02 a1 0z 03 04 05

CRY
Vs (W)
Fig. 4.7 Trayectoria real y de referencia del flujo de estator

En la trayectoria real del flujo mostrada en la fig. 4.7 se puede apreciar la
disminucion del flujo del estator debido a la caida en la resistencia del estator, sin
embargo en la figura 4.8, esta caida se puede observar con mayor claridad, ademas
se puede apreciar también la diferencia entre los flujos real y de referencia, lo cual se
refuerza mas a medida que la velocidad del motor disminuye (fig. 4.9) y aumenta el par
mecanico de carga (aumenta la corriente del estator y la caida en su resistencia
interna).

El efecto que corresponde a una velocidad cercana a cero (ver fig. 4.6) sobre la

trayectoria del flujo del estator puede verse en la fig. 4.10, donde el flujo tiene la mayor
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distorsion con respecto a las condiciones anteriores. En este caso, la velocidad de

operacion es 3 rad/seg y el par mecanico de carga es de 0.25Nm.
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Fig. 4.8 Sefales del flujo de estator.
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Fig. 4.9 Desviacion del flujo de estator para diferentes velocidades del motor.
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Fig. 4.10 Desviacion del flujo de estator para una velocidad del motor
de 3 rad/seg y con un par mecénico de carga de 0.25Nm.
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El contenido de armonicos de la corriente de estator cuando la velocidad del

motor es de 3 rad/seg es similar a los arménicos de corriente obtenidos para

velocidades cercanas a la nominal, donde los armonicos de orden 5, 7, 11 y 13 tienen

una amplitud sig~ it
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Fig. 4.11 (a) Corriente de estator y (b) contenido de arménicos para

una velocidad de 3 rad/seg .

Aunque los efectos de estos armoénicos sobre el desempefio del motor en altas

velocidades pueden despreciarse, en bajas velocidades representan un problema
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debido a las vibraciones que surgen con el armonico de par de sexto orden, el cual es
generado por los armonicos de tiempo de quinto y séptimo orden de la corriente del
estator [32]. En la fig. 4.11(a) se muestra la forma de onda de la corriente del estator y
su contenido de armonicos aparece en la fig. 4.11(b), para una velocidad del motor de
3rad/seg .

4.5. MEJORAS EN EL DESEMPENO DEL MI ALIMENTADO POR EL DSC EN
BAJAS VELOCIDADES.
4.5.1. Correccion de la trayectoria del flujo.

Para mejorar la trayectoria del flujo del estator y que ésta tienda a la trayectoria
ideal o de referencia (cuando R, =0), es necesario incrementar la frecuencia de
conmutaciones del lazo de control del flujo. En este sentido es necesario aplicar en
cada una de las seis trayectorias del hexagono (T'1...T6, fig. 2.13) mas de un vector
espacial de voltaje y reducir considerablemente el ancho de la banda de histéresis

mostrada en la figura 41 (-Yger® ¥y gee) hasta un  ancho de

Yrer - & ® Y ger 6, cOMo se muestra en la fig. 4.12.
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del flujo de estator.

En operacién a velocidades bajas, la desviacion de la trayectoria real del vector
espacial flujo de estator con respecto a la trayectoria hexagonal de referencia puede

atenuarse considerablemente estableciendo una tolerancia €, para que las
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componentes Y .., Y4 Y Y Mmantengan su magnitud dentro de una banda

alrededor del flujo de referencia Y ... Es decir, el flujo sera forzado a seguir una

trayectoria muy cercana a la trayectoria de referencia. Ademés, a medida que se

disminuya el valor de tolerancia €,, disminuira también la desviacion del flujo de

estator. Lo anterior se puede apreciar en la fig. 4.12.

Cuando la componente de flujo Yy ., alcanza el valor de referencia Y o ¥

considerando que, el vector de flujo recorre en el sentido del reloj la trayectoria T1,
existe la posibilidad de aplicar tres vectores de voltaje U3(001), U4(011) y U5(010)
para continuar con su recorrido en la tayectoria T2. En base al criterio normal de
conmutacion, el cual fué descrito en el capitulo 2, para el auto-control de flujo, el vector

que debe aplicarse cuando la componente Yy, alcanza el valor de referencia es el

U4(011) y no dejara de ser aplicado hasta que se inicie la nueva trayectoria T3. Sin
embargo, debido a la desviacién que se presenta por la caida en la resistencia interna

del estator, Y ., debe incrementar su valor al alcanzar el limite inferior Yy . - €,

mediante la aplicacion del vector U3(001), el cual debe estar aplicado hasta que se

alcance el limite superior Y .- +&,  como se muestra en la fig. 4.12. Como puede

observarse, existe un desfasamiento de 60° eléctricos entre los vectores U3y U4, lo
cual indica que solamente se requiere de la conmutacién en una de las fases mientras
se recorre una de las trayectorias, en este caso es la fase b donde se variara el estado
de conmutacion, cuando la trayectoria T2 sea la que se recorre.

Los vectores que se aplican en cada lado de la trayectoria del vector flujo del
estator estan agrupados por pares, como se muestra en la fig. 4.13. De esta forma se
logra evitar la desviacion del hexagono (figuras. 4.7, 4.9 y 4.10) en bajas velocidades y
continuar practicamente sobre la trayectoria del hexagono regular de referencia. En
cada par de combinaciones se tiene que una es la utlizada en el criterio de
conmutacion normal (marcadas con asteriscos) que se expuso en el capitulo 2, y la
otra permite aplicar un vector auxiliar para corregir la trayectoria del flujo del estator en

cada uno de los lados del hexagono.
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Fig. 4.13 Vectores de voltaje auxiliares para
corregir la trayectoria de flujo.

Los vectores que se aplican en cada trayectoria del hexagono de la fig. 4.13 y
gue estan marcados con asteriscos constituyen el criterio de conmutacién normal que

hasta ahora se habia manejado. Estos vectores dirigen el vector flujo del estator hacia

el limite inferior de la banda (fig. 4.12), es decir hacia Y g - e, sin embargo los

vectores espaciales de voltaje que no estan marcados con asteriscos en la fig. 4.13,
dirigen el vector flujo del estator hacia el limite superior de la banda, es decir hacia

Y rer 1€ - La fig. 4.14 nos muestra la trayectoria del vector de flujo como resultado

de aplicar los vectores auxiliares a una velocidad de 30 rad/seg con un par mecanico
de carga de 0.25Nm, también muestra la trayectoria cuando se aplica el criterio normal
de conmutacién. Se puede distinguir que la trayectoria que se alcanza cuando se

aplican los vectores auxiliares, oscila alrededor de la trayectoria de referencia dentro

del ancho de banda de & = #0.01, existiendo una desviacién minima con respecto a

la trayectoria hexagonal de referencia.
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Fig. 4.14 Trayectoria del flujo del estator con y sin la aplicacion de los vectores
de correccion para una velocidad de 30 rad/s y un par de 0.25 Nm.

La forma de onda de la corriente del estator resultante se muestra en la fig. 4.15,
mientras que en la grafica inferior de la misma figura se puede apreciar su contenido
de armdnicos. Aunque es apreciable la correccion de la trayectoria del vector espacial
de flujo, los armonicos 5, 7, 11 y 13 continlan con su alto valor debido a que se
mantiene la trayectoria hexagonal como referencia.

La utilizacion de vectores auxiliares para corregir la trayectoria del flujo del estator
provoca un incremento en la frecuencia de conmutacion en bajas velocidades, si se
compara con el criterio de conmutacion sin la aplicacion de los vectores auxiliares de
corriente. En este caso, al igual que en la regulacién del par electromagnético, la
frecuencia de conmutacion en el inversor es inversamente proporcional al ancho de la
banda del regulador de flujo (g, ). Los resultados mostrados en la figura 4.16 permiten
apreciar el incremento de la frecuencia de conmutacion en bajas velocidades con y sin

la aplicacion de los vectores auxiliares de voltaje utilizados en la correccion de la

trayectoria del flujo del estator del M.
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Fig. 4.15 Corriente de estator y armonicos en baja velocidad
con correccion de flujo hexagonal.

En la fig. 4.16 se observa que a menor velocidad de operacion se obtiene una
menor frecuencia de conmutacion. Esta caracteristica permite compensar el
incremento en la frecuencia de conmutacion debido al uso del controlador de dos
niveles en el flujo del estator, pero solamente en bajas velocidades (menos del 30% de
la velocidad nominal) ya que en velocidades mayores el aumento de la frecuencia de
conmutacién representa un inconveniente para poder usar dicho controlador.

Las figuras 4.16a y 4.16b se obtienen para el 30% de la velocidad nominal,

siendo la frecuencia de conmutacién que se alcanza de 5.8 kHz y 6.8 kHz. Mientras
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gue el numero de conmutaciones por segundo de un dispositivo semiconductor en el

inversor es de 1640 para el caso (a) y 2973 para el caso (b).
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Fig. 4.16 Frecuencia de conmutacion en bajas velocidades sin aplicar vectores

auxiliares (a, c y e) y aplicando vectores auxiliares(b, d y f).

En las figuras 4.16c y 4.16d la velocidad del motor es de un 20% de la velocidad

nominal,

alcanzandose una frecuencia de conmutacion de 4.1 kHz y 5 kHz

respectivamente, mientras que el numero de conmutaciones por segundo es de
1165(a) y 1629(b).

88



CAPITULO 4

En las figuras 4.16e y 4.16f, la velocidad del motor es del 10% de la velocidad
nominal, siendo la frecuencia de conmutacion de 2.3 kHz y 3 kHz respectivamente,
mientras que el nimero de conmutaciones es de 652(e) y 994(f).

El criterio de los vectores auxiliares explicado anteriormente corrige la desviacion
de la trayectoria real del vector espacial de flujo del estator, forzandolo a seguir la

trayectoria de referencia hexagonal. La cantidad de referencia Y . utilizada para el

control de flujo del estator es comparada con las componentes 'y .., YV Y VY (. POr

esta razon el flujo del estator alcanza valores maximos de (2/«/'?’;)/ rer Y Vvalores
minimos iguales a Y o, lo cual es logico si se considera que la trayectoria es

hexagonal (fig. 4.7).
Otra variante alternativa [3] que puede ser utilizada para que a bajas velocidades
el flujo del estator mantenga un valor constante, se logra al aplicar el control de dos

niveles (ancho de banda) con la diferencia de que en las comparaciones se consideran

la magnitud de flujo de estator |VS |, el flujo de referencia y g y el valor de
tolerancia e, . mientras que las componentes Y .., Y Y Y . S€ siguen utilizando

para seleccionar los vectores auxiliares en la forma en que se describio anteriormente.

Cuando | Vs | disminuye por debajo del valor de Y g en una cantidad mayor

al valor de tolerancia ey, entonces se introduce un desfasamiento de 120° en las

sefiales Sa', P'y SC' de la forma mostrada en la fig. 4.17. Cuando esto ocurre, las
sefiales de salida del bloqgue DESFASAMIENTO son aplicadas al inversor en lugar de
las sefales provenientes del blogue CERO. El arreglo mostrado en la fig. 4.17
corresponde a la nueva variante del bloque Seleccion (fig. 3.10). La nueva sefal Sf
proviene de la comparacién entre el valor real y el valor de referencia del flujo del
estator, de tal forma que a partir del valor de Sf, se decide la aplicacion de un vector
espacial de voltaje con una posicién angular de 120° eléctricos en atraso con respecto

al vector que estaba siendo aplicado por las sefiales Sa', Sb'y Sc'.
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Fig. 4.17 Variacién en el arreglo del bloque Seleccién para
provocar desviacion de 120° en la trayectoria del flujo.

La magnitud del flujo puede ser controlada dentro del ancho de banda no
solamente con la aplicaciébn de vectores de voltaje que estan retrasados 120° con
respecto a los vectores que se escogen mediante el auto-control de flujo, sino que
también es posible mediante la aplicacién de vectores que tienen 60° de atraso como
se ha representado en las figuras 4.12 y 4.13 donde aln no se tomaba en cuenta la
magnitud de flujo en las comparaciones.

La aplicacion de vectores de voltaje con 60° de atraso e incluir la magnitud del
flujo del estator en las comparaciones para mantener el valor del flujo del estator
dentro de un ancho de banda, provoca que el \ector flujo del estator se mueva en la
direccion marcada por el vector de voltaje desviandose de la trayectoria recta
hexagonal. Como se ha escogido un valor de la magnitud del flujo del estator como
valor de referencia, la trayectoria resultante real en bajas velocidades es muy cercana
a una trayectoria circular como puede apreciarse en la gréfica de la fig. 4.18 donde el
ancho en la tolerancia de flujo es de *0.01 Wb, el desfasamiento de los vectores de
voltaje es de 120° eléctricos, el par mecéanico de carga es de 0.25Nm y la velocidad de
operacion es el 30% de la velocidad nominal.

Estas caracteristicas son propias del método de Control Directo del Par (DTC por
sus siglas en la literatura inglesa) [15,21,25,30] cuyos objetivos principales son el

control del par y de la magnitud del flujo, ambos dentro de un ancho de banda. Se
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puede decir que en este sentido el DSC y el DTC son equivalentes, aunque solamente
sea en bajas velocidades ya que a velocidades mayores al 30% de la velocidad
nominal, el criterio de conmutacion varia en el DSC y se pueden identificar algunas
diferencias en la trayectoria del flujo, el contenido de armonicos de la corriente de

estator y en la frecuencia de conmutacion de los dispositivos del inversor [33].
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Fig. 4.18 (a)Trayectoria del vector espacial y (b) magnitud del flujo del estator cuando se
aplican vectores auxiliares con 120° eléctricos de desfasamiento.
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Fig. 4.19 (a) Trayectoria del vector espacial y (b) magnitud del flujo del estator cuando se
aplican vectores auxiliares con 60° eléctricos de desfasamiento.

Como se muestra en la fig. 4.18 y 4.19, en bajas velocidades la magnitud del flujo
del estator puede mantenerse en un valor cercano al valor de referencia (dentro de un
ancho de banda). Lo anterior puede lograrse aplicando dos formas de conmutacién
posibles: el criterio normal en conjunto con el criterio auxiliar de aplicacion de voltajes
desfasados 120° o bien el criterio normal en conjunto con el criterio auxiliar de
aplicacion de voltajes con 60° de desfasamiento, ambos se resumen en la tabla 4.1.

Los resultados de la gréfica en la fig. 4.19 se obtuvieron con las mismas condiciones
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de operacion utilizadas en la fig. 4.18, con la diferencia de que para las gréaficas de la
fig. 4.19 se utiliz6 la aplicacion de vectores con desfasamiento de 60°.

Cuando se corrige la trayectoria de flujo de la manera mostrada en las figuras.
4.18(a) y 4.19(a) las corrientes adquieren la forma que se muestra en la fig. 4.20(a) y
los armdnicos se muestran en la fig. 4.20(b), donde se puede a preciar que disminuyen
con respecto a los armoénicos obtenidos para una trayectoria hexagonal como

aparecen en la fig. 4.11.

4 T T T T T . . Magnitud de X(k)
100

90

80

70

60

50

MagX(k)

40

30

20

10

ol eofoleeet®tocacase

- 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 4.20(a) Corriente de estator en bajas velocidades y (b) arménicos de corriente.

Tabla 4.1 Estados de conmutacion para aplicar
vectores de voltaje desfasados e inversos.

normal 60° 120° inverso
100(U1) 110(U6) 010(U5) 011(U4)
101(U2) 100(U1) 110(U6) 010(U5)
00 1(U3) 101(U2) 100(U1) 110(U6)
011(U4) 00 1(U3) 101(U2) 100(U1)
010(U5) 011(U4) 00 1(U3) 101(U2)
110(U6) 010(U5) 011(U4) 00 1(U3)

4.5.2. Respuesta modificada del par.

La respuesta de par electromagnético obtenida en bajas velocidades puede ser
mejorada si se varia la forma en que se aplican los vectores de voltaje con magnitud

cero, los cuales se seleccionan para disminuir la magnitud del par una vez que se ha
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alcanzado el limite superior de la banda t.. +€ . La modificacion consiste en

sustituir los vectores de magnitud cero por vectores activos (diferentes de cero) que

provoquen avances o retrocesos del vector espacial flujo del estator (Vs).

Debido a que la magnitud del par electromagnético depende del angulo entre los
vectores de flujo de estator y flujo de rotor (ecuacion 2.32) entonces, cuando es
necesario disminuir el par, en lugar de aplicar un vector cero se aplica un vector de
voltaje inverso (desfasado 180° eléctricos) al que en ese momento se encuentra
aplicado. De esta forma se logra una disminucion mas rapida del par electromagnético
gue las obtenidas en las figuras 4.5 y 4.6. Los estados de conmutacion para aplicar
vectores inversos se muestran en la tabla 4.1.

El vector espacial del flujo del estator no solamente detiene su avance, sino que
rota a lo largo de la trayectoria de referencia en direccion opuesta. De esta manera se
obtienen valores negativos en la frecuencia del rotor muy grandes, los cuales son
necesarios para reducir rapidamente el par principalmente cuando la velocidad angular
de la flecha es muy pequenia.

El arreglo de bloques de la fig. 4.21 representa la parte del programa Simulink

gue genera las sefiales para un estado inverso de conmutacion.
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Fig. 4.21 Modificacion al arreglo del bloque Seleccion para aplicar
vectores inversos de voltaje.
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Puede apreciarse que se ha colocado un bloque inversor a las sefales
provenientes del auto-control de flujo (Sa', Sb' y Sc'). Debido a que este criterio
mejora la respuesta del par electromagnético y es necesario Unicamente en bajas
velocidades (menos del 30% de la velocidad nominal) [3], también es necesario una
sefal de habilitacion Svel que depende de la velocidad y permita activar o desactivar
la disponibilidad del estado inverso de conmutacion.

La respuesta de par obtenida cuando se aplican los vectores inversos de voltaje
se muestra en la fig. 4.22(a), mientras que en la fig. 4.22(b) aparece la respuesta de
par electromagnético obtenida mediante la conmutacion basada en la aplicacion de
vectores de magnitud cero. Para las dos respuestas la velocidad de operacion es de 3
rad/seg y la

rapidez de respuesta presenta una diferencia muy marcada,

principalmente cuando el par disminuye.
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Fig. 4.22 respuestas del par electromagnético (a) cuando se aplican estados inversos de
conmutacion y (b) cuando se aplican vectores cero.

Como ya ha sido mencionado, este tipo de conmutacion solamente se aplica en
velocidades bajas debido a que aumenta considerablemente la frecuencia de
conmutacion, lo cual es una restriccion que depende de la capacidad de conmutacion
de los dispositivos electronicos de potencia.

El cambio de criterio para conmutar se aplica cuando la velocidad de operacion
disminuye del 30% de la velocidad nominal [3]. En la fig. 4.23 se muestra la respuesta
del par electromagnético en el instante en que se comienzan a aplicar vectores cero
en lugar de vectores activos, cuando la velocidad del motor se hace mayor que el 30%

de la velocidad nominal.
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Fig. 4.23 Respuesta del par electromagnético cuando cambia el criterio de conmutacion
como consecuencia del incremento en la velocidad.

La coordinaciéon en la aplicacion de vectores de voltajes inversos para mejorar la
respuesta del par electromagnético y la aplicacién de los vectores de voltajes con
desfasamiento para corregir la trayectoria del vector espacial del flujo del estator, se
realiza a través del criterio siguiente: cuando el par electromagnético alcanza el limite
inferior de su banda de histéresis (fig. 2.15), se aplican vectores de voltaje diferentes
de cero para incrementarlo, y son los que estan definidos por algunos de los métodos
expuestos anteriormente para la regulacion del flujo del estator, los cuales pueden o
no incluir los llamados vectores con desfasamiento. Cuando el par electromagnético va
en aumento y se alcanza el limite superior, entonces se aplican vectores inversos de
voltaje para provocar su rapida disminucion.

Los vectores de voltaje deben ser seleccionados de tal manera que permitan que
el flujo y el par mejoren su desempefio simultaneamente. Asumiendo que el vector
espacial de flujo del estator recorre la trayectoria T2 (fig. 4.13) en el sentido del reloj,
los vectores de voltaje utilizados en la regulacion del flujo del estator cuando se utilizan
vectores auxiliares con desfasamiento de 60° eléctricos, se muestran en la fig. 4.24(a).

En la fig. 4.24(b) se muestran los vectores que regulan el flujo del estator en la
trayectoria T2 cuando se aplican vectores auxiliares con desfasamiento de 120°
eléctricos, donde se puede apreciar que se aplica el vector U4(011) junto con el vector

auxiliar U2(101). Cuando se necesita la disminucion del par electromagnético y se
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aplica un vector inverso de voltaje (los vectores inversos de U4 y U2 son Uly U5

respectivamente), se pueden presentar dos casos:

Si el vector U4 estd siendo aplicado en el momento en que se necesita
disminuir el par, entonces se aplica su vector inverso Ul y el flujo del estator
no solamente detiene su avance sino que retrocede, lo cual provoca que el
par electromagnético disminuya con rapidez.

Si el vector U2 esta siendo aplicado en el momento en que se necesita
disminuir el par, entonces se aplica su vector inverso U5. En este caso el flujo
del estator no detiene ni retrocede su avance, sino que se acelera provocando
contradictoriamente aumento en el par. Esto provoca que el par
electromagnético se salga del ancho de banda establecido por el valor de

tolerancia (g ).

Por otro lado, si se trabaja con el criterio de desfasamiento de 60° eléctricos el

flujo toma una direccion como la que se muestra en la fig. 4.24(a) y cada vez que un

vector inverso es aplicado el efecto siempre es disminuir el par electromagnético. Por

esta razon el criterio de desfasamiento que se prefiere para corregir la trayectoria de

flujo en conjunto con la aplicacion de vectores inversos de voltaje para regular el par

es el desfasamiento de 60° eléctricos.

60° 120°
Vector Trayectoria Vector Vector Trayectoria Vector
aplicado flujo inverso aplicado flujo inverso
l T u4(011) u1(100)
u4(011) uU1(100) u2(101) 7 U5(010) VA
VA \ \ *
u4(011) uU1(100)
uU3(001) uU6(110) u2(101) U5(010) VA
l T u4(011) uU1(100)
u4(011) uU1(100) u2(101) 7 U5(010) VA
| | "4
Y Rer - €y Y Rer T &y Y Rer " €y Y rRer T8y

(C))

(b)

Fig. 4.24 Direccion del vector de flujo y vectores de voltaje cuando se aplican
con desfasamiento de (a) 60° y (b) 120°. VA=Vectores Auxiliares.
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CAPITULO S
MEJORAS AL ESQUEMA BASICO DEL DSC

5.1 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la caracteristica del DSC de tener una alta velocidad de
respuesta en el lazo de control del par electromagnético, a pesar de la relativamente
baja frecuencia de conmutacion en el inversor, su principal aplicacion ha sido en los
accionamientos de los sistemas de traccion, como son los accionamientos de los
trenes eléctricos, donde se utilizan motores con potencias grandes (motores con
voltaje nominal superior a los 6 KV) B4]. En forma general, el DSC es aplicable en
accionamientos de molinos, bombas, ventilacion, transporte eléctrico, etc., es decir en
aplicaciones donde no se requiere de gran rapidez en la respuesta del sistema de
control de la velocidad [5,43,44].

En el DSC estan presentes ciertas caracteristicas que representan problemas de
desempefio. Por ejemplo, la generacion de arménicos de sexto orden en la corriente
directa a la entrada del inversor en los casos de redes de alimentacion de c.d. [6], la
generacién de armoénicos en las corrientes de estator cuya magnitud es considerable y
afectan el comportamiento del motor asi como también las dificultades de operar el Mi
en bajas velocidades. Estos problemas fueron mencionados en el capitulo anterior.

Sin embargo, existen alternativas para solucionar o para disminuir los problemas
presentados por el DSC, las cuales permiten la eliminacion de armonicos, la
correccion de la desviacibn en la trayectoria del flujo de estator, un mejor
comportamiento del par electromagnético a bajas velocidades, etc. Estas alternativas
tienen en cuenta los nuevos desarrollos en la electrénica de potencia, entre los cuales
se incluyen a los inversores de tres 0 mas niveles que, a diferencia del inversor comun

de dos niveles, permiten la aplicacion de una cantidad mayor de vectores de voltaje.
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5.2 TRAYECTORIA DE FLUJO CON 18 ESQUINAS
5.2.1 Control del flujo del estator.

Una variante que permite reducir los armonicos de la corriente de estator que se
generan con el esquema clasico del DSC, es variar la trayectoria hexagonal del vector
espacial flujo de estator por otra trayectoria con 18 lados. En realidad el resultado
consiste en realizar un corte o doblez en cada esquina del hexagono para disminuir los
picos en la magnitud de flujo resultante (corner folding) [4,9].

La trayectoria hexagonal seguida por el vector espacial del flujo del estator es la
mejor aproximacion a una trayectoria circular que puede obtenerse si se toma en
cuenta que el numero de conmutaciones requeridas para controlar & trayectoria de
flujo se limita a seis.

Otra aproximacion a la trayectoria circular por parte del flujo es un hexagono con
las esquinas dobladas hacia el interior como se muestra en la fig. 5.1. En este caso se
requiere de doce conmutaciones adicionales en el inversor en una rotacion completa

del vector espacial flujo del estator en el plano a - b [6].

I \
/ | o

o/ @D g

(4

Fig.5.1 Trayectoria del vector espacial del flujo del estator con
18 esquinas en el plano a- b.
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El auto-control del flujo de estator se realiza igual que en el DSC convencional, es

decir, comparando la proyeccion del vector de flujo sobre los ejes b_, b, y b_ con el

flujo de referencia Y . Sin embargo, para poder dirigir el flujo a lo largo de la nueva

trayectoria se requiere de una segunda cantidad de referencia Y ', la cual es una

fraccion de la primera y puede representarse por:
Y ‘rer = CoY rer (5.1)
donde 0<C, <1

Cada vez que la proyeccion del vector de flujo sobre alguno de los ejes b,
alcanza la magnitud de Y ‘-, se realiza una de las conmutaciones auxiliares, la cual

permite aplicar un nuevo vector de voltaje como se muestra en la fig. 5.2. En esta
figura se puede apreciar el estado de conmutacién y el vector correspondiente en cada

seccion de la nueva trayectoria.

1
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~
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Q0

y
(II@)vn

Fig. 5.2 Vectores de voltaje y estados de conmutacion correspondientes
a cada lado de la trayectoria con 18 esquinas.

El resultado de aplicar un segundo valor de referencia en el control del flujo del

estator se muestra en la fig. 5.3. En esta figura se muestra la trayectoria seguida por el
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vector espacial de flujo, considerando un valor de la constante Cb:0.812. Como se

puede observar, la trayectoria del vector flujo del estator tiene 18 lados en lugar de 6.
0.5

= Flujo Alfa

-0.5 L
05 0 Flujo Beta 05

Fig. 5.3 Trayectoria del flujo de estator con 18 esquinas.

Sin embargo, una vez mas los principios teéricos de control se basan en una
trayectoria regular y simétrica, como se observa en la fig. 5.3, cuando no se toman en
cuenta la caida de voltaje en los devanados de estator. Es importante recordar que el
efecto de dicha caida de voltaje sobre la trayectoria del flujo de estator es que, el

vector real se aleja de la trayectoria de referencia inmediatamente después de que una

de las componentes Yy ,, ha alcanzado la magnitud del valor de referencia Y - (ver

fig. 4.7 del capitulo 4).

Cuando se considera una segunda cantidad de referencia para el flujo, sucede
que el error de la trayectoria es acumulativo y si la magnitud de flujo alcanzaba al valor
de referencia seis veces por cada periodo en la trayectoria hexagonal normal, en la
nueva trayectoria propuesta la magnitud de referencia se alcanza solamente al
principio y comienza a disminuir conforme el vector flujo del estator rota en el plano

a- b. Utilizando el mismo criterio que se definié en la seccién 2.7.3 del capitulo 2

para regular la trayectoria del flujo y considerando la caida de voltaje en la resistencia

del devanado del estator R, la trayectoria resulta afectada de la forma que se

muestra en la fig. 5.4. En este caso las condiciones de operacién son las mismas que
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en la fig. 5.3, es decir: Y -=0.4 Wb, C,=0.81 y velocidad de operacion de 315

rad/seg .

Flujo Alfa

[}
T

0.5 : -
RIR) 0 Flujo Beta 0.5

Fig. 5.4 Efecto de error acumulativo en la trayectoria de flujo.

De esta manera se observa que, si se toma en cuenta el efecto provocado por

R,, incluir una segunda cantidad de referencia con magnitud determinada por C,

resulta insuficiente debido a que la trayectoria del flujo varia de la forma mostrada en
la fig. 5.4. Por lo tanto el criterio debe ser modificado para lograr controlar el flujo de

estator a lo largo de la nueva trayectoria propuesta.

5.2.2 Alternativa de control para el flujo del estator
Una alternativa para evitar el problema descrito anteriormente (fig. 5.4), el cual
surge debido a la caida en la resistencia de estator, es considerar ademas de las

proyecciones del flujo del estator sobre los ejes b,, b, y b, sus proyecciones sobre
los ejes a,, &, y a_, las cuales se comparan con las cantidades de referencia Yy 'r-
Y Y rer [4]. Con respecto a las componentes de flujo b, , éstas se obtienen de la

misma forma que fueron descritas en el capitulo 2, mediante las ecuaciones (2.28a),

(2.28b) y (2.28¢).
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De forma similar, las componentes @, pueden expresarse en términos de las

componentes del vector espacial de flup Yy _y Y , con las ecuaciones siguientes

[22]:
Ya=Ya (5.2)
1 3
yeb:_zya_%yb (5.3)
1 3
yac:'Eya-'-%yb (5.4)

La disposicion de los comparadores de histéresis de flujo dentro del bloque

Seleccién (fig. 3.1) se muestra en la fig. 5.5 donde las sefiales de entrada son las

componentes de flujp a, y b,. Este arreglo permite que las comparaciones se

realicen de tal forma que las componentes de flujo alcancen sus valores maximos

impidiendo la reduccion final de la trayectoria.

1
CO—1—»{ 1 1
flujoalfaa
z
(6w : 1
flujobeta_c maxi max
wl | ®
L [ 1
1
eI 1 5
flujoalfab
z
() » - y
flujobeta_a max max
el | ®
L 1
3 wl !
L [ i1
flujoalfac 1 3
z
(5 » -
flujobeta_hb 7
a -max -mai
eI

Fig. 5.5 Disposicion de los comparadores de histéresis
conentradas Y Y Y -

Por otro lado, los valores max y maxi utlizados como limites de los

comparadores de histéresis se pueden expresar en términos de Y 'wcr VY pee @

partir de su ubicacién con respecto a la trayectoria propuesta como se muestra en la
fig. 5.6.
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aa
(@) (b)
Fig. 5.6 Obtencién de las magnitudes de los limites para
las histéresis de flujo.

De la fig. 5.6(b) se tiene que:

Dy =y rer ~ Y lREF (5.5)
X =Dy tan 30 (5.6)
x =3 py 57
3
De la fig. 5.6(a) los valores max y maxi se pueden calcular:
cos 30 = yﬂ (5.8)
maxi
.2,
maxi = ﬁy REF (5.9
max = maxi + X (5.10)

Sustituyendo (5.5) y (5.7) en (5.10):
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max = maxi +

J3
?6/ REF

-y 'REF) (5.11)
En este criterio se utilizan componentes &, y componentes b, 6 en las

comparaciones que se realizan en el control del flujo del estator a lo largo de la

trayectoria con 18 lados, la cual sigue la trayectoria deseada de la forma mostrada en

la fig. 5.7. En este caso Y g =0.4, C,=0.815, el par mecanico de cargaes 2 N.my la

velocidad de operacion es de 315 rad/seg .

0.5 .

Flujo Alfa

=
T

-0.5 ; :
05 0  Flujo Beta 0.5

Fig. 5.7 Trayectoria del flujo de estator con 18 esquinas
cuando se considera la resistencia de estator.

5.2.3 Corriente de estator y contenido de armonicos

El objetivo principal de la trayectoria propuesta con 18 esquinas es reducir el
contenido de armonicos en la corriente de estator. En la fig. 5.8(a) y 5.8(b) se
muestran las formas de onda de la corriente del estator y su contenido de armonicos
respectivamente, cuando el vector flujo del estator sigue la trayectoria del flujo del

estator de 18 esquinas (fig. 5.7) con C,=0.815 y con par de referencia mecanico

T gep =0.5 N.m. En las figuras 5.9(a) y (b) se muestran la corriente del estator y su

contenido de armédnicos cuando el flujo del estator sigue una trayectoria hexagonal,

considerando las mismas condiciones de operacion que en las figs. 5.8 en cuanto al
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flujo, la velocidad y el par mecanico de carga (Y ggg =0.4 Wb, w=315 rad/seg,

t REF :0.5 N.m).

Corriente ia (Amps)

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
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® ®
3
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o

(b)
Fig. 5.8 Corriente de estator y componentes armonicos cuando el flujo tiene una

trayectoria con 18 esquinas. Cy, = 0.815.
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Corriente ia [Amps)

1 1 i I 1 1 1
2.155 21k 21E5 217 2175 218 2185
Tiempo (Seq)

(@)
Magnitud de X(k)
100

g -

8ot -p--------

R S

B -f--------
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Magx(k)

gL -p--------

R

2 -p-------- T T

o0r-§-------f---f------ T ettt
A PN wiﬁ&ﬁTw?@@mﬁﬁw
0 5 10 15 20
k
(b)
Fig. 5.9 (a) Corriente de estator y (b) arménicos de corriente cuando el flujo tiene
una trayectoria hexagonal.

Como se observa en la figura 5.9(b), la amplitud de los arménicos de orden
inferior en la sefial de corriente del estator se reduce considerablemente cuando el
flujo de estator sigue la trayectoria mostrada en la fig. 5.6, sin embargo los armonicos
de orden superior tienden a aumentar. Considerando que los armoénicos de orden
inferior son los que mas perjudican la operacion del motor [32], entonces se puede
afirmar que la trayectoria del flujo del estator mostrada en la fig. 5.7 permite mejorar la

operacién del motor.
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La trayectoria del flujo del estator mostrada en la fig. 5.7, permite variar el
contenido de armonicos en la corriente de estator a través de la variacién en la

constante C,. En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran las formas de la corriente del
estator y su contenido de armonicos para valores de la constante C,, iguales a 0.8967

y 0.9283 respectivamente [6].

Corriente ia (Amp)

0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3
Tiempo (Seg)

(@)

100 —@
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80

70

60

50

MagX(k)

40

30

20

10

0 (I)?T te?ctoscisos
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

k
(b)
Fig. 5.10 (a) Corriente de estator y (b) contenido de armonicos
para Cy, = 0.8967 .
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Corriente ia (Amp)
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Fig. 5.11 (a) Corriente de estator y (b) contenido de armonicos

con Cp, =0.9283.

En los resultados mostrados en las figuras 5.10 y 5.11 se observa que al variar

Cp, se producen variaciones en el contenido de arménicos de la corriente del estator.

Otra consecuencia de este tipo de trayectoria del flujo del estator es que disminuyen
los armdnicos se sexto orden que aparecen en la corriente por el lado de c.d. del

inversor fuente de voltaje [6,35].
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5.2.4 Frecuencia de conmutacion

Para controlar el flujo de estator a lo largo de la trayectoria con dieciocho
esquinas se requieren doce conmutaciones adicionales, lo cual incrementa las
conmutaciones del inversor con respecto a la operacion con la trayectoria hexagonal.
El par mantiene el mismo criterio de control y por lo tanto su efecto sobre la frecuencia

de conmutacion esta vinculado solamente con el valor de la tolerancia € , el cual

determina el ancho de la banda de histéresis del controlador del par electromagnético,
es decir, la influencia sobre la frecuencia de conmutacion es semejante al caso del
DSC convencional.

La fig. 5.12 muestra el rango de frecuencias alcanzado por los dispositivos del

inversor cuando se tiene una velocidad de 315 rad/seg, par mecéanico de carga de

0.5 Nm, flujo de referencia Y .- =0.4 Wb, C,=0.815y el valor del ancho de la banda

de histéresis de par es € = *0.1 Nm. Mientras que la fig. 5.13 muestra los rangos de

frecuencia que se alcanzan cuando se tiene un control del flujo del estator de forma
hexagonal, con los mismos valores para el flujo de referencia, velocidad de operacién
y ancho de la banda de histéresis del par.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las figuras 5.12 y 5.13, el criterio de
la trayectoria de 18 esquinas del flujo del estator, practicamente no influye en la
frecuencia de conmutacién en comparacion con el criterio de la trayectoria hexagonal.
Para ambos criterios la mayor parte de las conmutaciones se mantienen en un rango
alrededor de 10 kHz (mayor densidad de puntos) y el nimero de conmutaciones de un

dispositivo por segundo es alrededor de 5700.
15000 — T — ,_ .!

10000

Frecuencia (Hz)

5000 -

i ] ! i i i
O 01 02 03 D04 05 0B 07 08 03
_ Ti_empn (Seq) _
Fig. 5.12 Frecuencias de conmutacion con una

trayectoria con 18 esquinas del flujo del estator.
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15000 — ! : ,
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Fig. 5.13 Frecuencias de conmutacion con una trayectoria
hexagonal del flujo del estator.

a i \ ; i

5.3 DSC CON INVERSOR DE TRES NIVELES (I-3N)
5.3.1 Inversor de tres niveles

Los accionamientos basados en inversores de tres niveles ofrecen algunas
ventajas en comparacion con los inversores de dos niveles. Entre estas ventajas se
tiene la reduccién en la distorsion de las corrientes de entrada y de salida del inversor,
lo cual conduce a una disminucién de las pérdidas del motor, asi como una reduccion
en el ruido y en la interferencia electromagnética generada por la circulacién de
armonicos entre el accionamiento y el sistema de alimentacion [12]. La fig. 5.14
muestra el circuito de potencia para una fase en un inversor de tres niveles, el cual

puede suministrar tres posibles voltajes por fase (+V4/2, O y -V,/2) en sus

terminales, considerandolos diferentes estados de conmutacion.

El concepto de inversor de tres niveles con punto neutro fijjo (Neutral Point
Clamped) introdujo un nivel de voltaje cero adicional ademéas de los niveles de voltaje
positivo y negativo comunes en un inversor de dos niveles [36]. El método mas simple
para producir el punto neutro es dividir igualmente el capacitor de enlace en dos,

creando un tercer nivel con potencial cero.
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Fig. 5.14 Circuito para una fase de un inversor de tres niveles.

5.3.2 Vectores espaciales de voltaje proporcionados por un I-3N

Cada rama del k3N consiste de cuatro dispositivos electrénicos de conmutacién
como se muestra en la fig. 5.15. Activando dos elementos superiores Qia, Q2a, los dos
elementos inferiores Qsza, Qs4a 0 los dos elementos intermedios Q2a, Qsa, la salida

puede ser fijada al potencial positivo, negativo 0 cero (punto neutro) respectivamente,
lo cual se resume en la tabla 5.1 [37].

7 F

Cl==
0
Q2B
: N
Vo T 1 —O
cz2= p 4 <
D o o
Q4A Q4B Q4ac

Fig. 5.15 Configuracion simplificada para un inversor de tres niveles.
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Tabla 5.1. Estados de conmutacion para un inversor de tres niveles.

Estados Combinaciones ( X=A,B,C) Voltaje
conmutacion Q1X Q2X Q3X Q4x Salida
P ON ON OFF OFF | +V,/2

0 OFF ON ON OFF 0
N OFF OFF ON ON -V, /2

De esta manera, las tres ramas pueden generar 27 (3%) estados de conmutacion
de los cuales 18 corresponden a vectores espaciales de voltaje con magnitud distinta
de cero y 9 a vectores con magnitud cero. La fig. 5.16 muestra el diagrama de

vectores espaciales de voltajes generados por el I-3N [36].

ul
// ‘\"‘“
/"f/ T~
ulz .~ - U7
U6 uz2
Uil us
U5 u3
f,/"
U10 S ~ U9
\ /_/

Fig. 5.16 Vectores espaciales dL(:A\toItaje disponibles con un I-3N.

Como se puede apreciar en la fig. 5.16, los 19 vectores pueden ser divididos en
cuatro grupos de acuerdo con su magnitud de voltaje [34,38-40] y se les puede
nombrar como:

- Vector de Voltaje Cero-VVO0 (U0).

- Vector de Voltaje Largo-VVL (U1...U6).

113




Vector de Voltaje Medio-VVM (U7...U12).
Vector de Voltaje Corto-VVC(U13...U18).

Tabla 5.2. Grupos de vectores con sus respectivos
estados de conmutacion (+E=+V,/2; -E= - V,/2).

Grupo de Num. Estado
vectores Vector | Conmutaciéon
Vectores (-E, -E, -E)
Voltaje
J 0 (0,0,0)
Cero
(VVO0) (+E, +E, +E)
1 (+E, -E, -E)
2 (+E, -E, +E)
Vectores
Voltaje 3 (-E, -E, +E)
Largos 4 (-E, +E, +E)
(VVL)
5 (-E, +E, -E)
6 (+E, +E, -E)
7 (+E, -E, 0)
8 (O, -E, +E)
Vectores
Voltaje 9 (-E, 0, +E)
Medios 10 (-E, +E, 0)
(VVM)
11 (0, +E, -E)
12 (+E, 0, -E)
13 (+E, 0, 0)
Vectores 14 (+E, 0, +E)
Voltaje 15 (0, 0, +E)
Cortos
(VVC) 16 (0, +E, +E)
POSITIVO 17 (0, +E, 0)
18 (+E, +E, 0)
13 (0, -E, -E)
Vectores 14 0, -E, 0)
Voltaje 15 (0, -E, -E)
Cortos
(VVC) 16 (-E, 0, 0)
NEGATIVO 17 (-E, 0, -E)
18 (0,0, -E)

CAPITULO 5

La tabla 5.2 resume los cuatro grupos de vectores y los diferentes estados de

mostré en el capitulo 2.

conmutacion correspondientes a cada grupo. El analisis para obtener cada uno de los

18 vectores de voltajes diferentes de cero se realiza de forma semejante a como se
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En el grupo de VVC cada vector puede obtenerse con dos estados de
conmutacioén diferentes conocidos como estado de conmutacién positivo (P) y estado
de conmutacion negativo (N).

Tomando en cuenta la representacion de los vectores de voltaje en el plano
a - b y realizando una division de 6 zonas de 60° eléctricos cada una, se tiene que
por cada zona hay cinco vectores de voltaje diferentes de cero disponibles, dos de los

cuales tienen una magnitud equivalente a V,/6, otros dos equivalentes a V,/3 y el

quinto equivalente a Vd/2«/§. La fig. 5.17 muestra los vectores de voltaje

correspondientes a una zona de 60°.

VI | 2=,/ 3

ul4= Vv,/6

us= Vd/z"lz’T
» 60° ||

Uils= \/d/6

\V/ 11 4
U3= Va/ 3

Fig. 5.17 Vectores de voltaje correspondientes a una zona de 60°.

5.3.3 Control del flujo del estator
Debido a que el 3N genera vectores de voltaje con nuevas direcciones (J7-
U12), el control del flujo puede realizarse a lo largo de una trayectoria regular con doce

lados. Para este propésito, ademas de realizar las comparaciones entre las

componentes de flujo Y ., Y . Y i Y €l flujo de referencia Y ., también se

requiere de las comparaciones con las componentes de flujo Yy _., Y,V VY .. las
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cuales estan ubicadas sobre los ejes de proyeccion a, ortogonales a los ejes de
proyeccion b, (n=a,b,c) como se muestra en la fig. 5.18 [19], donde también se

indican los estados del voltaje aplicado a través de las terminales del I-3N.

a,
I
b, T1 - b,
. Us(0-11) p
2
7.
-a; ’- a,
—~ [
- ES
o o [N
- b S Ep
a’ o iR a
S -
~
o
a -~ .
b a,

b u11(Tc?71 -1) - b b
- aa
Fig. 5.18 Ejes de proyecciéon a,, bn y estados de conmutacion
de los grupos de vectores largos (VVL) y medios (VVM).

Los estados de voltaje representados por 1, 0 y -1 equivalen a +V4/2, Oy

- V4 /2 volts respectivamente, donde V, es el voltaje de la fuente de corriente directa

gue alimenta al inversor.
Considerando que el vector flujo de estator se mueve en la direccion del vector

de voltaje aplicado al motor con una velocidad proporcional a la magnitud de voltaje, el
control de flujo a lo largo de la trayectoria dodecagonal se realiza como se indica en la
fig. 5.18, donde se puede observar el vector de voltaje aplicado en cada seccion de la
trayectoria cuando el avance del flujo es en el sentido de las manecillas del reloj. Los
vectores son aplicados considerando Unicamente los vectores que pertenecen a los

grupos de vectores largos (VVL) y los vectores medios (VVM).
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Suponiendo que el vector espacial del flujo del estator esta recorriendo la

trayectoria T1 en sentido de las manecillas del reloj, entonces se esta aplicando el

vector de voltaje U8 en el instante t, como puede apreciarse en la fig. 5.19. La

proxima conmutacion depende de la comparacion entre Y ... Yy la componente

- Y - Es decir, la magnitud de Yy ,. va en aumento conforme el vector Yy . avanza

en su recorrido desde a, pasando por b hasta llegar a c en los instantes 1, t, y i,

respectivamente. En el momento de que )TS llega al punto c, la componente -y

alcanza el flujo de referencia Y .- y se aplica el vector U3, provocando un cambio en

la trayectoria del flujo, el cual comienza a recorrer la seccion T2. De forma similar

sucede en las demas secciones de trayectoria (T3...T12), donde las comparaciones se

realizan entre las componentes de cada eje de proyeccion a, o b, con el flujo de
referencia Y g, realizandose un total de doce comparaciones en un recorrido

completo.

Ta

Us(0-11)

rs
Fig. 5.19 Criterio de aplicacion de los vectores de voltaje
para controlar la trayectoria dodecagonal de flujo.
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En la fig. 5.20 se muestra la trayectoria del vector espacial de flujo del estator
como resultado de aplicar una trayectoria de referencia de un dodecagono regular. En
esta figura se aprecia una ligera desviacion con respecto a la trayectoria de referencia,
la cual es causada por el efecto de la caida de voltaje en la resistencia de estator RS.

DE T T T T T T T T T

0.4} Trayectoria de
referencia Rs=0

0.3

0.2F

01k

ar

Flujo alfa (Wb)

01 F

02F

03r

04}

1 1
05 04 03 02 01 a 0.1 02 03 04 05

05 ] 1 ]
Flujo Beta (b}

Fig. 5.20 Trayectoria del vector de flujo con respecto a la trayectoria
de referencia.

5.3.4 Control del par electromagnético.

El control del par electromagnético se realiza regulando su magnitud dentro de un
ancho de banda de forma semejante a como se describid para el caso de un inversor
de dos niveles. El incremento de par electromagnético se produce con la aplicacion de
vectores de voltaje largos (VVL) o medios (VVM), mientras que la disminucion del par
electromagnético es mediante la aplicacion de vectores de voltaje con magnitud cero
(VVO0) o con voltajes cortos (VVC) [36]. El momento en que se aplica cada uno de ellos
depende de la seccion de trayectoria (T1...T12) que esté recorriendo el vector de flujo
del estator y de la necesidad de aumentar o disminuir la magnitud del par.

En la fig. 5.21 se muestra el par electromagnético desarrollado por el motor de

induccion cuando el par de referencia es de 1 Nm y la velocidad del motor es de 315

NSE—————————_—E
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rad/seg. Se puede observar que las oscilaciones se mantienen dentro de los limites

marcados por la tolerancia de par €, , que en este caso tiene un valor de +/-0.2 Nm.

15

1.25 Par desarrollado
1.4} i -

Aplicacién de vector cero

13} 4

12} 4

1.1}

1

Par (Nm)
Par (Nm)

0.9 4

0.8 | 4

0.7 Aplicaciéon de vector distinto de cero

0.6 | 4

0'50.4 0.4:)05 o.4lo1 0.4I015 o.4loz 0.4I025 0.4;03 0.4Io35 0.4I04 0.4I045 0.4¢ 0-4I025 0-4I025 0~4I026 0-4I026 0-4I027 0-42328 0.4I028 0.42728
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)
| (a) » ® -
Fig. 5.21 (a) Respuesta de par electromagnético con el I-3N y (b) el criterio de aplicacion
de vectores para su control dentro del ancho de banda.

En la fig. 5.21(b) se muestra un acercamiento de la respuesta del par de la figura
5.2(a), donde se puede observar el momento en que se aplica un vector de voltaje
para incrementar el valor de par, lo cual ocurre una vez que el par electromagnético
alcanza el limite inferior de la banda de tolerancia. En la fig. 5.21(b) también se
muestra el momento de aplicar un vector para disminuir el valor del par
electromagnético. En el caso mostrado en la fig. 5.21, se utilizan vectores de voltaje
con magnitud cero cuando el par alcanza el limite superior de la banda.

De esta manera se combinan los vectores en el control del par electromagnético,

aunque es posible realizar una modificacion al sustituir la aplicacion de vectores de
voltaje cero (VV0) con vectores que pertenecen al grupo de vectores de voltaje cortos

(VVC) [12,13,36].

5.3.5 Voltajes y armoOnicos de corriente
El objetivo principal de uilizar inversores de voltaje de tres o0 mas niveles en el
DSC [34,40], es mejorar la respuesta en la trayectoria del flujo de estator

aproximandola mas a una trayectoria circular. De igual modo se pretende mejorar la
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forma de onda de la corriente de estator para disminuir su contenido de arménicos

[13,41]. La fig. 5.22 muestra la corriente de estator desde dos perspectivas, primero en

la fig. 5.22a se presenta la gréfica de corriente i, en una de las fases de estator

mientras que la trayectoria del vector espacial de corriente se puede observar en la fig.
5.22b.

Corriente ia (Amps)

Corente 1alta (Amps)

0.385 0.39 0.395 0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435 -4 L L L L L L L
Tiempo (Seg) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Carriente Ibeta (Amps)
_ (a) _ (b)
Fig. 5.22 (a) Forma de onda de la corriente de estator cuando el Ml es alimentado por un -3N.
(b) Trayectoria del vector espacial de la corriente en el plano complejo a - b.

La fig. 5.23(a) muestra el contenido de armonicos en la corriente de estator
cuando el MI es alimentado por un inversor de dos niveles usando el DSC. En la fig.
5.23(b) se muestran los resultados para el caso del 3N. A partir de los resultados
mostrados en la fig. 5.23, se puede hacer una comparacion entre los inversores de 2 y
3 niveles, considerando el contenido de armonicos de la corriente de estator del M.

En la fig. 5.23(b) los arménicos de quinto y séptimo orden han desaparecido de la
forma de onda de la corriente. Considerando que estos armonicos son los que mas
afectan al motor [32], entonces se puede afirmar que la operacién del motor mejora

considerablemente cuando se utiliza en el DSC un inversor de tres niveles.
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Fig. 5.23 Armonicos en la corriente de estator generados por el DSC
cuando se utiliza un inversor (a) de dos niveles y (b) de tres niveles.

En la fig. 5.24 se observan las formas de onda de los voltajes de linea a neutro
(@) y de linea a linea (b). Como se observa en esta figura, estos voltajes tienen una

forma de onda de doce pasos pero con modulacion del ancho de los pulsos.
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Fig. 5.24 Voltajes (a)linea-neutro y (b) linea-linea

en el estator del M| alimentado con un |-3N.

La relacion entre los voltajes generados por el sistema DSC-inversor de tres

niveles con la forma de operacion de doce pasos del inversor se puede justificar

también a través de los armoénicos generados. Si se asume una onda senoidal

escalonada, la cual se divide en N escalones por periodo, donde cada escalén ocupa

2p/ N radianes, los Gnicos armonicos presentes son del orden K=nN + 1, donde n=

1,2,3,4....[32]. De esta manera los principales armonicos incluidos en la forma de onda

de seis pasos son el quinto y el séptimo, mientras que en una onda de doce pasos los

principales armoénicos son el onceavo y treceavo, lo cual se observa en la fig. 5.25. En

esta figura se muestran los armoénicos de corriente del estator con una escala menor
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en magnitud pero una escala ampliada para los K -ésimos armdnicos (hasta k =32)

con respecto a las figuras 5.23(a) y 5.23(b). Las componentes de menor orden

presentes son precisamente los multiplos 11 y 13y les siguen los mdltiplos 23 y 25.

Magnitud de X(k)
10

k=nN-+/-1
8

TR
|| Fundamental n=2......k=23,25

MagX(k)

1llavo 13avo
D

23avo 25avo
VAR ¢

\@@Qﬁl(ﬁ@@ ? m@_@_@_;@_ﬂ)
5 20

25 30

o @m@@_o_@(amn 1l @
5

10

e~

k

Fig. 5.25 Armdnicos de menor orden obtenidos con la aplicacion
del I-3N, similares a los de operacion 12 pasos.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES
En condiciones nominales, el par electromagnético responde en forma casi
inmediata ante cambios en el par de referencia. Sin embargo, en bajas
velocidades (menos de 30% en la velocidad nominal) la respuesta del par
electromagnético se vuelve lenta conforme la velocidad de operacion
disminuye. Aunque se mantiene la caracteristica de alcanzar rapidamente el
limite superior del ancho de banda de par de referencia mecanico, el limite
inferior es alcanzado en un lapso de tiempo mayor provocando que el par
promedio desarrollado no sea igual al par de referencia mecanico.
En bajas velocidades el flujo se desvia de la trayectoria de referencia y su
magnitud disminuye debido a la caida de voltaje provocada por la resistencia
del estator.
La frecuencia de conmutacion en los dispositivos del inversor presenta una
relacion proporcional con la velocidad de operacion.
Para disminuir las oscilaciones del par electromagnético alrededor del valor de
referencia, es necesario estrechar la banda de histéresis en el controlador del
par. Sin embargo, el estrechar la banda provoca un incremento sustancial en la
frecuencia de conmutacion del inversor.
Las formas de onda de las corrientes presentan un contenido de arménicos
similar al obtenido cuando el MI es alimentado con voltaje de onda cuadrada.
Como consecuencia de la trayectoria hexagonal de flujo, las componentes
armonicas de bajo orden en la forma de onda de la corriente del estator (52 , 72,
112 y 132) adquieren magnitudes considerables que afectan el desemperio del
motor.
Se realizé la simulacion aplicando algunos ajustes para mejorar el desempefio

del motor en bajas velocidades, controlando la magnitud de flujo dentro de un
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ancho de banda y cambiando el criterio de conmutacion para mejorar la
respuesta de par [27,42]. Se pudo observar en base a los resultados que el
desempefio del MI al realizar los ajustes mencionados es semejante al
desempefio obtenido cuando se aplica el método del Control Directo de Par.

Se realiz6 la simulacién del DSC considerando diferentes capacidades para el
MI (3 hp, 50 hp, 500 hp y 2250 hp) y de acuerdo a los resultados obtenidos, se
presenta una particularidad en la respuesta del par electromagnético del M
con potencia de 500 hp y con potencia de 2250 hp, ya que en cambios bruscos
del par de referencia mecanico el par electromagnético del MI sobrepasa
momentaneamente el ancho de la banda del par.

Se aplicaron vectores auxiliares de voltaje con 60° eléctricos y 120° eléctricos
de desfasamiento con respecto a los vectores de voltaje aplicados por el
criterio convencional del DSC [5,27], mejorando la trayectoria del flujo del
estator en bajas velocidades. Sin embargo, los vectores auxiliares de voltaje
con desfasamiento de 60° eléctricos presentaron mayor eficiencia para el
control del par.

Mediante el aumento de la trayectoria de flujo a 18 esquinas y la aplicacion de
un inversor fuente de voltaje de tres niveles, se logr6 mejorar la forma de la
trayectoria del flujp magnético y disminuir el contenido de armonicos de la
corriente de estator. El control del vector de flujo a lo largo de una trayectoria
con 18 esquinas utiliza una segunda cantidad de referencia para el flujo [12].
La diferencia entre los dos valores de referencia puede ser modificada de tal
manera que algunos componentes de armonicos pueden ser disminuidos.

La aplicacion de un inversor fuente de voltaje de tres niveles usando el DSC
para controlar un motor de induccion, permitié que los arménicos de corriente
fueran menores debido a que la trayectoria del vector de flujo se puede dirigir a
lo largo de una trayectoria dodecagonal. Por lo tanto, la trayectoria de flujo es
mas cercana a una circunferencia, debido a que se dispone de una cantidad

mayor de vectores de voltaje [42].
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6.2 RECOMENDACIONES
Cuando se requiera la inversion del sentido de giro del motor de induccién, el
criterio de comparacion en las histéresis de flujo debe cambiar, aunque la Unica
modificaciébn que debe realizarse es aplicar el vector de voltaje inverso que
corresponde a cada seccion de la trayectoria. Por esta razén se recomienda
incluir esta posibilidad en el programa y realizar las simulaciones necesarias.
Utilizar los dispositivos electronicos de potencia de la biblioteca de
herramientas de Simulink para mejorar los resultados de la simulacion en el
sentido de obtener respuestas mas cercanas a la realidad.
Desarrollo de la implementacion mediante la herramienta computacional
DSPACE-ACE kit 1103 disponible en el laboratorio de electrénica de potencia.

6.3 APORTACIONES

Considerando que en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la SEPF
ESIME por primera vez se realiza un trabajo en esta area, podemos afirmar que se
lograron las siguientes aportaciones al trabajo de investigacion vinculado con el
control de los MI.

Se realizd el analisis detallado de los principios basicos del DSC y su
aplicacion en el control de un M.

Se desarrollo la simulacion del DSC aplicado en un Ml con la herramienta
computacional MATLAB-Simulink 5.3.

Se simularon modificaciones al esquema basico del DSC con el objeto de
comprobar la posibilidad para mejorar el desempefio del motor en bajas
velocidades, especificamente para mejorar la respuesta del par desarrollado y la
trayectoria del vector espacial de flujo de estator.

Como parte del objetivo particular se hicieron las simulaciones de alternativas
de control para el DSC buscando disminuir el contenido de armonicos en la
corriente de estator, para lo cual se utilizé el concepto de corte o doblez en cada
esquina de la trayectoria hexagonal del flujo de estator (corner folding) logrando

disminuir o en su caso modificar el espectro de frecuencias de la corriente.
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Se desarrollé la simulacion del DSC en conjunto con un inversor fuente de
voltaje trifasico de tres niveles para controlar el flujo y el par de wn Ml, con el
objetivo de obtener una trayectoria de flujo mas cercana a una circunferencia y

disminuir el contenido de armédnicos.
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APENDICES

A. GENERACION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA DE UNA SENAL

Una sefial continua en el tiempo X(t) puede muestrearse cada T segundos,
generando asi una sefial digital que es una sucesion de valores tomados de la sefial
analdgica original y se representa mediante la siguiente notacion:

X, = X(KT) (A1)

La sefial digital es la sucesion de muestras X, .

Se toma como tiempo cero el instante en que se comienza a obtener la sefial

digital; siendo la primera muestra de la sefial digital usualmente denominada como X,.

Por lo tanto, si una sefial digital se muestrea a 100 Hz, los primeros valores de la
sefial digital corresponden a los siguientes valores de la sefial analdgica:

X, = X(0T) =x(0.00)

X, = X(1T) = x(0.01)

X, = X(2T) = x(0.02)

X, = X(3T) =x(0.03)

Algunos tipos de informacion se pueden percibir mas claramente a partir de una
seflal en el dominio del tiempo, por ejemplo se puede determinar si la sefial es
periodica o aleatoria, sin embargo el contenido de frecuencias de la sefal
normalmente no es evidente. Se puede calcular el contenido de frecuencias de una
sefial para determinar si esta limitada a una banda o si contiene ciertas frecuencias. El
contenido de frecuencias de una sefial también se denomina espectro de frecuencia.

Se usa el algoritmo de Transformada Discreta de Fourier (DFT) para convertir

una sefial digital en el dominio del tiempo en un conjunto de puntos en el dominio de la

frecuencia. La entrada del algoritmo DFT es un conjunto de N valores complejos X,
gue representan la informacion en el dominio de la frecuencia, cuando el nimero de

puntos es una potencia de dos (N =M ), se puede utilizar un algoritmo especial
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llamado Transformada Rapida de Fourier (FFT) que reduce significativamente el
ndamero de célculos necesarios para convertir la sefial de tiempo al dominio de la
frecuencia.

Puesto que la sefial se muestrea cada T segundos, se obtienen J/T muestras

por segundo, esto se denomina tasa de muestreo y debe escogerse con mucho
cuidado con el fin de evitar un tipo de interferencia llamado “aliasing” que se presenta
cuando la tasa de muestreo es demasiado lenta y puede evitarse si la frecuencia de
muestreo es mayor que dos veces la frecuencia de la sefial.

La frecuencia de Nyquist es igual a la mitad de la frecuencia de muestreo y
representa el limite superior de frecuencias que pueden estar contenidas en la sefal
digital.

f.=2f (A2)

entrada
La funcibn MATLAB para calcular el contenido de frecuencias que pueden estar
contenidas en una sefial digital es la funcion fft [46].
fft(x)  Calcula el contenido de frecuencias de la sefial X y devuelve los valores
en un vector del mismo tamaiio que X.
fft(x,N) Calcula el contenido de frecuencias de la sefial X y devuelve los valores
en un vector con N valores.

Los valores del dominio de frecuencia calculados por la funcién fft corresponden

a frecuencias separadas por 1/(NT) Hz.

El siguiente grupo de instrucciones permite obtener el espectro o contenido de
frecuencias de una sefial digital:

%Calcular y graficar el contenido de frecuencias de una sefial digital
X=fft(2);
magX=abs(x);

N=64; > (A3)
k=0:N-1;
Stem(k(1:N/2),magX(1:N/2)),...

Title(*Magnitud de X(k)),...

Xlabel(‘k’),ylabel(‘MagX(k)’),grid J

En el grupo de instrucciones anterior Z es un vector que representa el conjunto de

datos de la sefial muestreada. En la figura A.1 se muestra el bloque “Muestreo” que
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tiene la funcion de realizar el muestreo de una sefial mediante la combinacién de un
blogue generador de pulsos y otro bloque que escribe a un archivo los datos
muestreados de la primer entrada conforme se detecta un pulso creciente en la
segunda entrada, la cual proviene del generador de pulsos. Para este caso el archivo

“muestras.m” recibe la informacion muestreada con formato flotante.

Sefial

FPulsos .
sefial de EntradaHE— J‘“‘“‘I o F Wit file

Al archiva
"muestras.m"

Muestreo
Fig. A.1 Bloque “Muestreo” para obtener las muestras de una sefial.

Es posible fijar la frecuencia del muestreo fijando el periodo de la sefial de los
pulsos en los parametros del blogque generador de pulsos como se muestra en la fig.
A.2. De acuerdo con (A2) este periodo puede ser establecido por:

T, =— (A4)

Block Par;

— Pulze Generator mask] k]

Pulze Generator

— Parameters
Perind [zecs]:
[14im

Dty cypcle [ of period):
|50

Amplitude:
1
Start time:
E

(] 4 | Cancel | Help | Sppl |

Fig. A.2 Parametros del bloque generador de pulsos.

Los parametros del bloqgue mediante el cual se escriben los datos muestreados al
archivo “muestras.m” pueden fijarse como se muestra en la fig. A.3 donde se
especifica el nombre del archivo al que se destinan las muestras, el cual se crea
automaticamente en caso de que no exista. También se especifica el formato con que

se quiere guardar la informacion, en este caso se utiliza el de tipo flotante. Otro
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parametro que debe fijarse corresponde al nimero de pulsos que se dejan pasar antes
de tomar una muestra de la sefal, para este caso no se dejan pasar pulsos entre
datos muestreados, es decir, a cada pulso le corresponde un dato de muestra. Por
ultimo se especifica el valor que debe alcanzar en forma creciente la sefial de los

pulsos para que en ese instante se tome la muestra de la sefial.

Block Parar chivi
—Write to file [mazk] (link]

The rizing edge of the zignal from the 2nd port triggers the block to write
another raw inta the specified file.

X

— Parameters
File: name [string, include extension):
i'muestras.m'

D ata type ['ascil’, float’, integer’]:
I'float'

Murnber of trigger pulses between zaved data:
o

Threshold in detecting trigger zignal:
{05

ak I Cancel | Help | Spply |

Fig. A.3 Parametros del bloque que se encarga de escribir
las muestras en el archivo “muestras.m”.

Para determinar el incremento de frecuencia que hay entre un mdltiplo (k) y otro
(k+1) se deben tomar en cuenta la cantidad de datos muestreados N y el periodo de

muestreo T por lo tanto:

1
|, =— Hz (A5)
NT
donde:
I Incremento de frecuencia entre maltiplos de frecuencia.

En muchos casos es preferible graficar la magnitud de X, usando una escala en

Hz en lugar del indice K. En tal caso, la grafica de magnitud de X, se puede obtener

con las siguientes instrucciones:

%Graficar el contenido de frecuencias en funcion de Hz
hertz=k*(L/(N*T));
stem(hertz(1:N/2), magX(1:N/2)),... (A6)
title(‘Magnitud de X(k)),...
xlabel(*Hz’),ylabel("MagX(k)'),grid
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B. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL MARCO DE
REFERENCIA ESTACIONARIO.

Para estudios de sistemas de potencia, las cargas correspondientes a los
motores de induccion, normalmente se simulan en un marco de referencia sincrono.
Sin embargo, para estudios con accionamientos de velocidad ajustable es mas
conveniente simular una maquina de induccién en un marco de referencia estacionario
[23].

En las figuras B.1(a) y B.1(b) se muestran los circuitos equivalentes para los ejes

a y b del marco de referencia estacionario de un motor de induccion, en donde la

nomenclatura de las variables ha sido descrita en el capitulo 3.

L L,

Py

)
——W
/e

@

R,
W

A

R, L L

l(—%c—)o

I

N
W

ra— -
lsa Lm lra Cj
Wy
US& y @ y a g rb

Y

(b)
Fig. B.1 Circuito equivalente del motor de induccién en un marco de referencia estacionario:

(a) Circuito en eje b ; (b) Circuito en eje A .
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Por otro lado, los parametros utilizados en las diferentes capacidades del Ml
estan agrupados en la tabla B-1 [47], mediante los cuales se llevaron a cabo las
simulaciones del DSC aplicado con el objetivo de comparar los resultados con las

respuestas presentadas en la literatura.

Tabla B-1 Parametros de diferentes capacidades del motor de induccién.

Parametros 3 hp 50 hp 500 hp 2250 hp
Voltaje (V) 220 460 2300 2300
Velocidad (rpm) 1710 1705 1773 1786
Par elect. (Nm) 11.9 198 1980 8900
Resistencia Estator
(Ohms) 0.435 0.087 0.262 0.029
Resistencia Rotor
(Ohms) 0.816 0.228 0.187 0.022
Momento |2nercia 0.089 1.662 11.06 63.87
(Kgm”) : : : :
No Polos 4 4 4 4
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