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Introduccion

Introduccion

Objetivo del trabajo

El objetivo del trabajo que se propone es el modelado de la electrdnica de potencia asociada a las
maquinas eléctricas de corriente alterna y de su control necesario, todo ello a través del uso de
herramientas software libres, con el objetivo de facilitar su uso y distribucién.

En el presente trabajo se llevard a cabo un estudio completo de los convertidores de potencia
empleados como controladores de maquinas eléctricas, asi como su implementacién en software con el
fin de contrastar los resultados obtenidos con aquellos esperados teéricamente. Ademds, se modelardn
distintas maquinas eléctricas junto con su sistema de control, previamente definido y disefiado, para
poder realizar simulaciones de arranque y control de velocidad, entre otras muchas posibilidades.

En los siguientes capitulos se detallaran los contenidos de cada una de las fases del trabajo, que
son las siguientes: el estudio y disefio de una etapa de potencia con convertidores Corriente Continua /
Corriente Alterna (DC/AC en adelante), la seleccién y el disefio de un sistema de control para el
convertidor previamente definido (SVPWM o modulacién vectorial), y, finalmente, el modelado completo
de una maquina eléctrica de alterna sobre la que realizaremos simulaciones a través de software.

Distribuciéon en Capitulos

El trabajo se repartira en varios capitulos, cada uno de ellos establecido para abordar un tema
especifico. Previo al comienzo del primer capitulo se definiran las herramientas software necesarias para
la elaboracidn del proyecto. En el primer capitulo se describird el convertidor de potencia sobre el cual
aplicaremos control y conectaremos a la maquina eléctrica. En este capitulo se comentaran resultados
esperados y su implementacién en software.

En el siguiente capitulo se desarrollaran las herramientas matemadticas necesarias para poder
introducir una técnica de control mas refinada. Plantearemos las bases necesarias para poder entendery
analizar todos los aspectos relativos al control del inversor trifasico.

Los sistemas de control sobre el convertidor se describirdn en el tercer capitulo, dedicado
principalmente a contrastar las técnicas de control basadas en Modulacién Senoidal-Triangular y otras
mas avanzadas como la Modulacién Vectorial o SVPWM, para ello se definiran conceptos como PWM
(Pulse Width Modulation — Modulacién de ancho de pulso), esenciales para el trabajo propuesto.

En el cuarto capitulo se implementara en software todo aquello descrito en el capitulo anterior
ademas del disefio del sistema de control para el convertidor DC/AC.

En el quinto capitulo se realizard un estudio de la maquina eléctrica a controlar junto con su
modelo que se implementara en software, se detallaran todos los aspectos fundamentales para la
comprension de la maquina eléctrica con el fin de justificar y validar el modelo y el sistema de control
implementado.

En cada capitulo se expondran las conclusiones obtenidas, y se reservara un ultimo capitulo para
la cohesidon de todos los sistemas estudiados por separado, donde se comentaran ventajas y conclusiones
sobre el trabajo realizado en conjunto.

En los Anexos del proyecto se detallaran todos los pasos seguidos en las herramientas software,
asi como el desarrollo matematico en caso de que asi se indique en la Memoria del trabajo.
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Herramientas Software. LTSpice.

Herramientas Software. LTSpice y Scilab.

LTSpice IV

El software LTSpice es un simulador de SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis — Programa de Simulacion con énfasis en Circuitos Integrados) ofrecido por Linear Technology.
En él se pueden ensamblar circuitos eléctricos y electrénicos, ofreciendo la capacidad de realizar
numerosas simulaciones sobre los mismos. SPICE fue creado en 1975, en la Universidad de California,
Berkeley).

Concretamente, la version que se emplea para la realizacién del trabajo es LTSpice IV, un proyecto
llevado a cabo por Linear Technology y que es de libre uso (Freeware). A pesar de tratarse de un Software
Libre, LTSpice no ofrece ninguna limitacién en cuanto a tamafo de circuito o numero de nodos, o incluso
a numero de componentes, que suele ser habitual en programas comerciales.

La eleccién de este software para la realizacion del proyecto se debe a las siguientes razones
principalmente:

- La simpleza para la realizaciéon de simulaciones y la velocidad de procesamiento y calculo sobre
las sefiales de un circuito eléctrico.

- Lafacilidad para el ensamblaje de circuitos eléctricos y su interfaz intuitiva y sencilla para su uso.

- La calidad de las representaciones de las sefiales en el Plotter (Herramienta para representar
sefiales graficamente).

- El abanico de simulaciones que ofrece: simulaciones en el dominio del tiempo y frecuencia,
simulaciones estadisticas de Montecarlo, simulaciones térmicas en los componentes, etc.

LIspice’

Pagina Web del proyecto:
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html
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Herramientas Software. LTSpice.

A continuacién, se muestra un ejemplo sencillo montado en LTSpice sobre el que anotaremos las
caracteristicas principales que nos ofrece el software.

File View PlotSettings Simulation Jools Window Help

PE T LR KD R $B2DOHOHE 2]
4, Dram § Draft!
12 Draftt =R x|
| Vivin) Vivout) Vivout) iR 1);
. —‘ e - e T ~.
S @)=

4
vi {L} Cursor 2
c1 R1
{R} I :
SINE(0 5 50) —JT{C} i “ 2-Cursor

J7 I

.tran 30m

Figura 1. Ejemplo en LTSpice.

En la barra de herramientas podemos acceder a las configuraciones del Plotter ‘Plotter Settings’
(para modificar la rejilla, el formato de las sefiales o la disposicidn de estas), también podemos modificar
la configuracién de la ventana ‘Window’y revisar los ajustes de la simulacidén actual.

Cuando ejecutamos una simulacidn se abre una ventana grafica donde se muestran aquellas
sefiales que marquemos sobre el circuito o esquematico (Schematic). En esta ventana podemos visualizar
los valores instantaneos de las sefiales en un recuadro que nos proporciona el propio software, ademas,
podremos comprobar el valor medio y eficaz de una sefal en particular, lo que facilita mucho la
comprobacidn de estos valores tan necesarios para los disefios eléctricos.

En cuanto a la ventana del esquematico, es precisamente sobre esta donde podremos realizar
ajustes y cambios sobre el circuito eléctrico. Nos servird también como plantilla para la creacién de
subcircuitos o subsistemas facilmente. Bajo la barra de herramientas podremos introducir elementos
pasivos (Resistores, Capacitores, Inductores e incluso diodos) asi como cualquier otro componente como
fuentes de tension y corriente, interruptores o transistores y demds. Por ultimo, hay que mencionar que
podremos introducir ‘directivas SPICE’ que nos serviran para estructurar y dotar de funcionalidad a
nuestro circuito.
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Herramientas Software. Scilab.

Scilab 6.0.2

Scilab es un software libre orientado al cdlculo numérico y matricial, ofrece también una gran
capacidad de solvencia para la resolucidon de problemas de ingenieria gracias a su extensa libreria de
funciones enfocada sobre cada una de las ramas principales de este campo. Ofrece funcionalidad relativa
a los campos de la Teoria de Control de Sistemas (en su versidon Continua y Discreta), también aporta
herramientas para el procesamiento de sefial con funciones potentes como FFT (Fast Fourier Transform),
necesaria para la resolucién de circuitos eléctricos. Ofrece una libreria completa para todo lo referente a
la Mecanica de Fluidos y la Transferencia de Calor, que es sélo una mds de todas las librerias que
componen este programa.

Es un software basado en la resolucién numérica, no simbdlica, por lo que la estructura de la
programacion estard basada en el uso de matrices y arrays. El lenguaje de programacién es similar a C o
Fortran, lo que facilita mucho su comprension y aprendizaje, ya que en cursos previos del grado se han
estudiado lenguajes de estas caracteristicas.

Entre las funcionalidades que ofrece Scilab, destacamos Xcos, una herramienta dedicada al
modelado de sistemas de distinta naturaleza (mecanicos, eléctricos, hidraulicos, etc.). El uso de Xcos nos
ofrece muchas facilidades a la hora de montar un circuito eléctrico y simularlo, de no ser por esta
herramienta estariamos limitados a resolver los circuitos numéricamente a través de las ecuaciones de
estos, que es mas pesado y lento.

Sci

Pagina Web del proyecto:
https://www.scilab.org/
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Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

1.1. Introduccidén

1.1.1. Definicidon de Convertidor de Potencia y clasificacion.

Se denomina convertidor de potencia a un circuito eléctrico capaz de transformar las formas de
tension y/o corriente entre un generador y una carga. Son imprescindibles para poder acondicionar las
variables eléctricas provenientes de un generador o una carga, modificando su relacidn de entrada/salida.
Existen varios tipos de convertidores clasificandolos en su relacidn de entrada/salida, y se muestran en la
siguiente tabla:

Entrada Salida Corriente Continua (CC) Corriente Alterna (CA)
Corriente Continua (CC) Convertidor CC/CC Convertidor CC/CA
Corriente Alterna (CA) Convertidor CA/CC Convertidor CA/CA

Tabla 1. Clasificacion de Convertidores de Potencia.

Para este trabajo nos centraremos Unicamente en el estudio del convertidor CC/CA, también
conocido como Inversor.

1.1.2. Convertidor CC/CA. Inversor.

El inversor es un circuito eléctrico capaz de transformar la corriente continua en corriente alterna.
Sus aplicaciones en la industria son numerosas, desde la alimentacion de cargas que requieren corriente
alterna desde una bateria hasta el control de motores o maquinas eléctricas en general, como es el
objetivo de este trabajo. En general, un inversor tratara de llevar la potencia generada por una fuente de
corriente continua hasta una carga de alterna. En este capitulo nos centraremos en el estudio de un
inversor en concreto, el inversor trifasico. Este nos proporcionara una salida de corriente alterna para un
sistema trifasico, equilibrado o no. En la Figura 1.1 se muestra el esquema eléctrico de un inversor
trifasico.
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Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

1.1.3. Esquema del Inversor Trifasico.

1 &

Vpe ——
pC — A B

Lo n

Figura 1.1. Inversor Trifdsico.

El inversor trifasico estd compuesto por tres inversores en medio puente. Su funcionamiento esta
ligado al de un medio puente, que es el inversor mas simple que conocemos. La conmutacién de los
transistores de cada rama (representados como interruptores ideales en la Figura 1.1) se realizara con un
ciclo de trabajo del 50% en el caso del inversor no modulado, es decir, la mitad del periodo de
conmutacion estaran cerrados, y el tiempo restante estaran abiertos. Con la conmutacién de transistores
de persigue minimizar las pérdidas ya que, estando el transistor Unicamente en uno de dos posibles
estados (cerrado o abierto), al menos una de las variables eléctricas serd nula, por lo que trabajar con
transistores en conmutacion es ideal para minimizar las pérdidas.

Ademas, cabe destacar que los transistores de una misma rama siempre estardn en estados
complementarios, es decir, si el transistor de la parte superior del puente se encuentra cerrado, la légica
de disparos del transistor de la parte inferior de esa misma rama le indicara que debe estar abierto, y
viceversa. Esto es fundamental para evitar cortocircuitos en el inversor. A la hora de disefar la logica de
disparos de los transistores de tendrd en cuenta el tiempo muerto.

En el esquema se nombra ‘Z’ a la carga trifdsica que conectaremos a nuestro inversor trifasico,
para el caso de estudio la consideraremos equilibrada (dado que conectaremos al inversor una maquina
eléctrica, por ejemplo, un motor), es decir, que la impedancia de cada fase es equivalente.

El circuito que queda rodeado es el inversor trifasico, y lo podriamos reducir al siguiente diagrama.
Serd asi como se representara en adelante:

CC

CA
é() n

Figura 1.2. Inversor Trifdsico Simplificado.
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Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

1.2. Inversor trifasico

1.2.1. Funcionamiento general.

Al tratarse de un inversor trifasico, el angulo de control entre las sefiales de disparo para cada
rama del puente estd forzado a ser 1209, esto es asi para poder alimentar de manera equilibrada la carga
qgue conectamos al convertidor. Mas adelante representaremos las sefiales de disparo que llegan a cada
transistor del puente, teniendo en cuenta que los transistores en una misma rama se complementan, en
una simulacion propuesta.

El objetivo del inversor trifasico es obtener a la salida un sistema trifasico de tensiones y corrientes
partiendo de una bateria o fuente de continua. La apertura o cierre de los transistores provocara que se
generen distintos niveles de tensidén entre cada fase y el neutro (flotante). Debido a la alta frecuencia a la
gue conmutan los transistores la onda de salida en cada una de las fases, una vez aplicado un filtro a la
salida, sera aproximadamente senoidal. La calidad de la onda se cuantifica con el THD (Total Harmonic
Distortion). En nuestro caso, dado que conectaremos un motor al convertidor, la calidad de la corriente
entrante a la maquina sera suficientemente buena, ya que el motor posee filtros de corriente (bobinas) a
la entrada en cada una de sus fases.

A modo de ejemplo para contrastar los resultados que se esperan procedemos a comprobar, a
través de una sencilla simulacion en LTSpice (se encuentra en Anexos LTSpice:
“Simulacion_Inversor_Trifasico_No_Modulado.asc”), los valores de las tensiones que obtenemos en el
inversor no modulado. En primer lugar, debemos aclarar cdmo se han implementado en este software la
I6gica de disparos en funcion de las tensiones de referencia impuestas.

= -] ]
= = =
= = =
V3 va vi
SINE(0.5 0.5 50 0 0 0) SINE(0.5 0.5 50 0 0 {Ang[l SINE(0.5 0.5 50 0 0 {Ang2})
ispA ispB ispC

Bl B2 B3

V=if(V(VrefA),1,-1) V=if(V(VrefR),1,-1) V=if(V(VrefC),1,-1)

P!

Figura 1.3. Simulacion LTSpice Inversor no modulado. Ldgica de disparos.

Las tensiones de referencia tienen esta forma:

1 1
Ve,(8) =5+ 5sinwt

2 2
1 1 2
Ve, (8) = §+Esm(wt —?)
1 1 on
Ve (D) = §+Esm(wt +?) ,

Conw = 2nf, f = 50Hz

La ldgica de disparos se realizara de tal modo que, cuando la sefial de referencia correspondiente
sea mayor que 1/2, la sefial de disparo sera nivel alto, y, en el otro caso, nivel bajo. Estas sefiales de disparo

14
Modelado y Control de Mdquinas Eléctricas en Software Libre



Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

hacen conmutar a los transistores del inversor, en este caso se han sustituido por interruptores con el
modelo MYSW, que acepta pardmetros para modelar resistencias en corte y en conduccion, asi como
tensiones de histéresis y umbrales para hacerlo conmutar.

.model MYSW SW(Ron=5m Roff=1000k Vt=5 Vh=1)
MYSW

S

Figura 1.4. Simulacidn LTSpice Inversor no modulado. Modelo de interruptor.

El circuito propuesto incluye los interruptores (dos en cada rama), la fuente de continua y la carga
en cada una de las fases (a, b y c).

[
{cs}k=
100
Rser=1m

{Csi=

L1 L2 13
ALy ALy {Ly

RI3 |07 R4  |C8 RS |9
R’ Ty R Ty R Ty

R16
25k

Figura 1.5. Simulacién LTSpice Inversor no modulado. Circuito completo.

Toda la ldgica de disparos que hacen conmutar a los interruptores debe contar con un mecanismo
que evite los tiempos muertos en la conmutacion. Es precisamente este fendmeno el que produce un
cortocircuito en las tensiones en el puente; se trata de evitar que dos interruptores en una misma rama
del puente estén cerrados simultdneamente puesto que provocaria que la fase estuviera conectada a la
tension de la fuente de continua (en el ejemplo serian 200 voltios) y conectada a tierra o cero voltios. Para
implementar este método de prevencion de tiempos muertos se asignan valores diferentes a las
resistencias que controlan la conexion y la desconexidn del interruptor ante la accién de la seiial de
disparo.

D19 Ron
™~
L1
D 10
Roff

MYSW

S7

Figura 1.6. Simulacidn LTSpice Inversor no modulado. Control de tiempos muertos.

15
Modelado y Control de Mdquinas Eléctricas en Software Libre



Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

Cabe destacar que, para controlar la conexién del neutro con la referencia de tensién (tierra) de
la fuente de continua bastara con modificar el valor de la resistencia R4, €n caso de que su valor sea
pequefio simulara el efecto de un cortocircuito, y quedara unido el neutro a la tierra. En caso de que
gueramos comprobar las tensiones de fase-neutro nos interesa que este quede flotante y desconectado
de la tierra, por lo que asignaremos un valor grande W(M{?m = 25kQ).

Figura 1.7. Tension fase-neutro en el inversor no modulado.

Como podemos observar, las ondas estan desplazadas 1209 (debido al angulo de control en los

. . . - . tV +2V
disparos de los transistores), y cada onda estd restringida a cuatro niveles, estos son TDCy TDC. Con

el inversor logramos tener tensiones trifasicas a la salida del convertidor, pero no es suficiente para
controlar una maquina eléctrica. En general, una maquina eléctrica de velocidad variable es controlada
por un inversor trifasico al que se le aplica una modulacidon en las sefiales de disparo de los transistores.
La carga no afecta a la forma de la onda de la tension fase-neutro. En este ejemplo la carga RLC toma el
valorde R = 3Q,L = 5mH,C = 10uF.

A continuacién, aclararemos qué significa la modulaciéon en un inversor trifasico y por qué nos
permite controlar la velocidad de un motor o una mdquina eléctrica de alterna en general.

1.2.2. Modulacion en el inversor trifasico.

La modulacién por anchura de pulso (PWM) nos permite mejorar el contenido arménico de la
corriente y tension de salida. Esto es asi porque aleja el contenido armadnico de la frecuencia fundamental,
gue en nuestro caso sera la frecuencia de la sefial de control. La etapa de filtrado sera mas sencilla y
econdmica para un mismo THD, por lo que, con un mismo filtro de salida podremos incrementar la
frecuencia de disparo de los transistores, mejorando la calidad de la corriente de salida.

Para aplicar esta modulacién a los transistores del inversor necesitamos una sefial de control
(tipicamente senoidal) y una sefial triangular a una frecuencia que controlard los disparos de los
transistores. Combinando estas dos sefiales podemos generar una ldgica de disparo PWM, es decir, cuyo
pulso varia en cada periodo de conmutacion. Contamos con unas sefales de control y triangular similares
a las del apartado anterior. Esta vez representamos las sefiales en Scilab. El fichero para la simulacién se
encuentra en Anexos Scilab: “Modulacion_Senoidal_Triangular.sce”.

Sefiales de contral SeRal Trangular

Sefial de control & T 4 i | | [ T T (O T N T A

\ Y Sefial de control B | | I
\ SeRal de control . |
\ \ ] A i
/ 7\ \ / | |
/ /

\ \ 0s]|

\\“‘ /’ ”““lj I ‘l“‘\‘l“ll

T T T T T T T T
[ 0.005 oot 0015 002 0.025 003 0035 004 0045 0002 0003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008
Tiempo (seg) Tiempe (se0)

Figura 1.8. Sefiales de control y triangular del inversor trifasico modulado.
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Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

La seiial triangular puede ser generada digitalmente como la sefial de un contador de tiempo
(ascendente-descendente). Su frecuencia dictard la conmutaciéon de los transistores, por lo que la
nombramos f; . Ademas, podriamos realizar la modulacidn con sefiales de dientes de sierra o incluso
sefiales triangulares que oscilen entre £ Vpr, en el ejemplo propuesto para la figura 1.8 la sefial triangular
oscilaentre Oy 1. Para que la modulacién sea adecuada, debemos comprobar que el indice de modulacién
en frecuencia sea superior a 21. Es decir:

my =21
Donde

ks

'

En nuestro caso, la frecuencia de conmutacién es f; = 3 kHz, por lo que la modulacién es
suficiente.

Otro parametro que se debe tener en cuenta es el indice de modulaciéon en amplitud, que se
define como la relacidn entre el valor de pico de la sefial de control entre el valor de pico de la seial
triangular. Este pardmetro nunca puede superar la unidad ya que provocaria zonas de distorsidn en las
gue no conmutan los transistores, generando una modulaciéon incorrecta. En nuestro caso, al mantener
el valor de pico de ambas sefiales a la unidad, no tendremos problemas de distorsion.

1.2.3. Ejemplo de aplicacidn.

Podemos reflejar en una simulacién en LTSpice toda la informacion hasta el momento. Se trata de

averiguar si existe alguna diferencia. El circuito en esquematico para la simulacion que se realizard a
continuacién se encuentra en Anexos LTSpice: “Simulacion_Inversor_Trifasico_Modulado.asc”.

La logica de disparos sera la siguiente:

si V > Vi
A

1 control tri

PWM, = _1 Y <V
contro tri
St Iy i

1 si VcontrolB > Vtri
PWMg = .
-1 St VcontrolB < Vtri
_ 1 si VcontrolB > Vtri
PWM, = ,
-1 St VcontroB < Vtri
Si representamos las sefiales PWM tras aplicar la légica descrita sobre las sefiales representadas
en el apartado anterior con una frecuencia de control de 50 Hz y una frecuencia de conmutacién de 5kHz

obtenemos la siguiente grafica (PWM,):
V(dispa)

Figura 1.9. Sefial PWM del inversor modulado.
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Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

Como podemos comprobar, la anchura del pulso en cada periodo de conmutacion es diferente,
es por esto por lo que obtendremos una tensién de fase diferente respecto del inversor trifasico no
modulado. Podemos calcular el valor medio de la tensidn V,, si previamente suponemos que la seiial de
control permanece constante a lo largo de un periodo de conmutacion (gracias a que my > 21) con las
siguientes relaciones geométricas:

Ver

Ve

”
c T1
Ts/4

To/2

Figura 1.10. Relaciones geométricas en la modulacion senoidal-triangular.

- 25T, +T,/2
<Vao >1,= Vpc * 7 €Y)
S
Donde
T =5 .y 2
= k
=t @

Sustituyendo (2) en (1):
- V. 1
<Vao >1,= Vpc * (m + E) 3)
Este es el valor de la tensién media entre la tensidon de la fase A y la referencia 0, podemos
extrapolarlo a cualquier valor de la seial de control en funcidn del tiempo tanto para esta tensién como
para las del resto del puente.

_ V. (t 1
<Vao >1, (t)=VDC*< CA()+§>

2Vpp 2

. v, () 1
< Vgo >, (t) = Vpc * (2?/” +§>

Ademas, gracias al modelo promediado del inversor trifasico sabemos que:

<%>Ts(t)=vpc*(

< @ >Ts= VDC * dA
< Vpo >1,= Vpc * dp
<Veo >1,= Vpc * dc

Donde dy4, dg y d son los ciclos de trabajo de cada rama del puente. Igualando las ecuaciones podemos
obtener su valor:

v, 1
dy = ZV[ZTJ?
dg = ZV;;JF?
de =ﬁ+§
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Capitulo 1. Convertidor CC/CA. Inversor Trifasico.

Podemos comprobar el valor de las tensiones de fase en la simulacidn:
.OPTIONS Reltol=.003 Vntol=1e-3 Chgtol=1e-10 itl2=500 Abstol=1e-3 Trtol=1 gshunt=1e-6 cshunt=1e-12
.param faseA=0 faseB=120 faseC=-120
.param VPT=1 VPc=0.8 VDC=400 L=1m R=10 C=20u CS=100p fs=4950 fc=50 Cdt=20n Rs=10m

.tran 0 80m 20m 1u startup uic
.model MYSW SW(Ron=10m Roff=1000k Vt=5 Vh=-1)

ispA ispB ispC

B1 B3 B2

V=if(V(VC_A)-V(Vtri)+0.5,1,-1) V=if(V(VC_B)-V(Vtri)+0.5,1,-1) V=if(V(VC_C)-V(Vtri)+0.5,1,-1)
qI | uI
(%) (%) Q
> >

V3 V4 V6

SINE(0 {VPc} {fc} 0 0 {faseA}) SINE(0 {VPc} {fc} 0 0 {faseB}) SINE(0 {VPc} {fc} 0 0 {faseC})

Figura 1.11. Simulacidn LTSpice Inversor modulado. Sefiales de disparo.

El circuito completo para la simulacién no presenta diferencias con el circuito de la simulacién del
inversor no modulado, puesto que la diferencia radica en la modulaciéon de las sefiales de control que se
aplican al inversor. Podemos comprobar los resultados tedricos obtenidos con la simulacién de las

tensiones de fase.
Via)

Figura 1.12. Simulacidn LTSpice Inversor modulado. Tension de fase.

La tensidn de fase esta modulada y oscila entre los valores positivos y negativos de la tensidn de
la fuente de continua, es decir, 200 voltios (en la simulacion se indican 400 voltios de continua pero las
fuentes se comportan como dos baterias de VDC/2 cada una).

1.2.4. Contenido armonico de la senal modulada.

Podemos comprobar el contenido armédnico de cualquier seial realizando una FFT (Fast Fourier
Transform, o Transformada de Fourier Rapida), esta herramienta nos la facilita LTSpice y nos permite
visualizar el contenido armdnico en décadas, octavas o lineal. Si observamos el contenido armdnico de la
tensioén de fase obtendremos la siguiente figura:
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Via)

|| I lllllm.-u

Figura 1.13. Simulacion LTSpice Inversor modulado. Contenido armonico.

Podemos comprobar que tenemos un arménico con gran presencia localizado en la frecuencia de
control (50Hz), y con un valor de 110.84 Vrms, es decir, 156 V de pico. Ademas, la sefial presenta un
contenido armodnico elevado a partir de la frecuencia de conmutacion y en sus posteriores multiplos. Este
contenido armdnico reduce mucho la calidad de la onda y se puede corregir con un filtro pasa bajos. Si
filtramos la tensidn de linea obtendremos una sefial con una calidad mucho mayor.

V{vbe_filtrada) V(vea_filtrada)

B e g P ey B
\,-mu iy X p [v'”' 'y .ll]ﬂ *'tu',% ! iy a‘\’.'.nl i e
y ) N\-l'l' % L i W | [ Puente_modulado_trifasica_cuestiones ®
VVL‘ A'\’{' %‘ N -". Cursor 1
ik} Mo .'Jh v - Vivab_filtrada)
Yy o M, ‘\."\, Rt
h, A sy f W] Hor [ 26.934066ms ven [ mEEmEN |
N r N \ Cursor2 N
‘-" "'A_ ‘.\' I [ : "“l
“y I ",\’ 7- Dif (Cursor2 - Cursort) ll-“
i M i, i I
Wy "y "y W, iy
L My J”,u lutq M\n by Yy, > I
v iy Y N o i by K ¥ Nl "y o W
- mw’”m e e T— ’M\M‘Nﬂ it “"n'mwﬂ“\ Mpsamrrt?

Figura 1.14. Tensiones de fase-neutro en inversor modulado.

Se cumple que Viipeq = \/§I7fase, por lo que la tensién de pico de linea debe ser /3 * 156 = 270.2 (V).
Como podemos comprobar, la simulacidn se ajusta bastante bien a lo esperado tedricamente.

1.3. Conclusiones

Una vez hemos obtenido los resultados de la aplicacién de una légica de disparo a los
interruptores mediante PWM (con modulacién senoidal-triangular) y, tras haberlos comparado con la
tension fase-neutro del inversor trifasico no modulado, es evidente que la calidad de la senoidal es mucho
mayor. Ademas, se cumple aquello que esperdbamos, esto es, la calidad de la sefial de salida es mayor a
misma frecuencia de conmutacién, por lo que, aplicando un mismo filtro a la salida de ambos circuitos,
podemos conmutar los interruptores a una mayor frecuencia, alejando el contenido armdnico de alta
frecuencia aun mds respecto de la frecuencia de control o fundamental.

El objetivo de analizar la respuesta del inversor trifasico ante una modulacién senoidal-triangular
no es otra que introducir una metodologia sobre la que profundizaremos mds adelante en este trabajo.
Partiremos sobre algunas de las conclusiones obtenidas en este capitulo para dar explicacién y contexto
a una técnica mas extendida en el control de maquinas eléctricas de alterna, esto es, la modulacién
vectorial o SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation). Aplicando esta modulacién al inversor
trifasico obtendremos un mayor rendimiento y un rizado en la corriente de salida menor, que mejorara la
calidad del par de la maquina una vez la conectemos. Aunque cabe destacar que la disposicién en la que
conectamos el inversor es con el fin de utilizarlo como una fuente de tensidn (con una ganancia Kpyy)-

Antes de dar comienzo al desarrollo de la modulacién SVPWM debemos conocer una serie de
herramientas matematicas que nos permitiran llegar a la realizacidn de técnicas de control para el inversor
trifasico.
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Capitulo 2. Herramientas Matematicas.

2.1. Introduccion.

En el presente capitulo estudiaremos dos herramientas matemadticas que nos simplificaran la
obtencion de los desarrollos tedricos necesarios para describir la modulacién vectorial, SVPWM en
adelante.

Estas dos herramientas son transformaciones matematicas que aplicaremos sobre los ejes de
representaciéon de las magnitudes eléctricas. El objetivo sera simplificar el andlisis de los vectores que
representaremos en dichos sistemas de referencia, y es precisamente a través de su representacion
geométrica por la cual podremos simplificar los calculos. La aplicacién de estas transformaciones nos
permitira una visualizaciéon de unos vectores equivalentes con un nimero menor de componentes. Estas
transformaciones se denominan “Transformada de Clarke” y “Transformada de Park”, y las
desarrollaremos a continuacion.

2.2. Transformaciones.

2.2.1. Transformada de Clarke.

La transformada de Clarke es una herramienta matematica que nos permite obtener una
representacién de un sistema trifasico en uno bifasico. También es conocida como la transformada af, y
son precisamente estas coordenadas complejas (a como componente real y B como componente
imaginaria del sistema bifdsico) sobre las que proyectamos nuestro sistema trifasico (a, b, c) de tensiones
de fase (o corrientes).

Para poder realizar estas proyecciones solo tendremos que representar en el plano el sistema
trifasico y realizar algunas operaciones sobre estas.

Se realizaran todos los cdlculos sobre un sistema trifasico equilibrado, es decir, distribuido
equiespaciado en un plano (desfases entre vectores de 1202) y de igual médulo (amplitud) entre ellos. La
expresion de este sistema en el dominio del tiempo quedaria asi:

v,(t) = V * cos(wt)
v, (t) =V * cos(wt — 2m/3)
v.(t) =V * cos(wt + 21m/3)

Los podemos representar como fasores en un plano complejo de la siguiente manera:

Como podemos observar en la figura 2.1, una vez proyectamos los vectores de nuestro sistema
trifasico sobre el plano complejo aff podemos determinar las componentes de éstos en dichas
coordenadas.
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Capitulo 2. Herramientas Matematicas. Transformadas de Clarke y Park.

B (Im)

proy(Vy, B)

I~

proy(V,, a) proy(V,, B)
proy(V, a) p;'oy(I?;, a)

a (Re)

o~

proy(V, B)

Figura 2.1. Representacidn del sistema trifdsico en el plano a8.

En coordenadas a:

I/aa = Va
V_ba) =V, * cos(21/3)
V., = V. * cos(2m/3)

y en coordenadas PB:

Vag =0
WB) =V, * sin(2m/3)

WB) = —V, *sin(2m/3)

Lo podemos expresar comodamente en forma matricial:

-1/2 -1/2] v,
[ ‘ [o V372 V372 *|Ve| (1)
Y Ve

Debemos aclarar unos cuantos términos de la ecuacién (1). En primer lugar, debemos multiplicar

la matriz de clase M3,3 que nos permite realizar la transformacién por un factor k = ,/2/3 ya que
necesitamos que la transformacidn sea ortonormal e invariante en potencia, es decir, que la podamos
aplicar bilateralmente. Tanto si tratamos de convertir un sistema de los ejes abc- af (Transformada de
Clarke) como si pretendemos hacerlo de los ejes ap-abc (Transformada de Clarke inversa) es fundamental
determinar un valor preciso a la constante de proporcionalidad que no incumpla la invarianza de potencia.
Al convertir un sistema en tres ejes (o tres devanados equiespaciados) en uno de dos devanados, es

necesario que la variable eléctrica que éstos entreguen sea /3/2 mayor que la que entregaria un solo
devanado en caso de haber 3. Es por esto por lo que es necesario multiplicar la matriz de transformacion
por la constante k para asegurar la invarianza en potencia.

En segundo lugar, hemos de afiadir una tercera componente al sistema aff para permitir que la

matriz sea invertible y podamos realizar el camino de vuelta, es decir, traducir todo aquello que
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Capitulo 2. Herramientas Matematicas. Transformadas de Clarke y Park.

realicemos sobre los ejes aff en los ejes abc, que son los que conectamos a la maquina trifasica. Esta
componente la podemos llamar homopolar (V3,), ya que es invariante para cada fase (a, b, c).

Podemos implementar este bloque en LTSpice de la misma manera que hemos demostrado
anteriormente (Anexos LTSpice: “abc_alfa_beta.asc”).

transformadas abc_alfa_beta
B1 B2

V=V(a)-0.5%(V(b)+V(c)) V=sqrt(3)*(V(b)-V(c))/2
~7 ~

Figura 2.2. Transformada de Clarke LTSpice.

Unicamente necesitamos crear un subcircuito que reciba tres entradas (a, by c) y que contenga
dos salidas (las tensiones en a y B). La transformacion es directa entre ellas y la comprobamos a
continuacién. La transformada de Clarke nos permite reunir toda la informacién contenida en el sistema
abc y representarla en un Unico vector de coordenadas af3, de tal manera que si lo proyectaramos sobre
cada una de las coordenadas obtendriamos el valor de la magnitud eléctrica (tensién o intensidad)
respecto de una Unica coordenada.

proy(Veg, o) = Vg
proy(Vap,B) = Vg

Para determinar el valor de V3 debemos proyectar los vectores del sistema abc sobre el plano
complejo. Por tanto:

j2m

SN i j2m _Jj2rn
Vap(t) = k * [va(t) xel0+v,(t)xe 3 +v(t)*xe 3

De nuevo, para mantener la ortonormalidad de los vectores es necesario introducir una constante
de proporcionalidad k que lo permita. Desarrollando esta ecuacion obtendriamos la siguiente expresion:

N 3. .
Vap(t) =k * [EV * e]‘"t]

Para que el médulo del vector @ coincida con la amplitud del sistema trifasico equilibrado
deducimos el valor de k = 2/3. WB es un vector que gira en el plano af con una velocidad w, mientras
que los vectores del sistema trifasico son estaticos. Al realizar la proyeccién sobre los ejes complejos
obtendremos para cada instante los valores de 70; yV[; en funcién del tiempo para una posicion arbitraria.
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B (m)

Vg = proy(Vap. i) .

o (Re)

Vo = proy(Vap, a)

Figura 2.3. Proyecciones sobre a8.

70; = ||m|| * cos(wt) = k * %V * cos(wt)

VB): ||m||*cos(wt—g)=k*;l7*cos(wt—g)

Podemos realizar una simulacion sobre esta transformacion para observar su resultado:

X5
ta):; alfa L a If:a
beta |-
c—c

Figura 2.4. Bloque de transformacion en LTSpice.

Las tensiones que obtenemos son las siguientes si realizamos una simulacidn de este bloque con unas
sefiales senoidales de amplitud 1V en las fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’. (La simulacidn se encuentra en Anexos LTSpice:

“Simulacion_abc_alfa_beta.asc”).
V(alfa) V(beta)

V(a) V(b) Vic)

Figura 2.5. Representacion de la Transformada de Clarke.

Como se puede observar, la transformacion ha sido realizada con una constante k = /2/3, ya
que las amplitudes no coinciden (para que coincidan debemos multiplicar por k =2/3 . Toda la
informacidn del sistema trifasico queda definida en los fasores ap, que, ademas, son separables, es decir,
las ecuaciones no estdn ligadas. Esto serd fundamental para facilitar el control de las corrientes o
tensiones del inversor y es uno de los principales motivos por los que se realiza este tipo de
transformacion en la modulacién SVPWM.
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2.2.2. Tension en modo comun.

o n

Figura 2.6. Tensiones en el inversor trifdsico.

Si realizamos la transformada alfa/beta (Tocs) sobre la tensién entre fase y neutro flotante ‘n’ en
lugar de una transformacidn sobre la tensién de fase respecto de una referencia ‘N’ o ‘0’ observaremos
gue no variard el resultado, esto es:

Tap{Vro} = Tap{Vyn}
Esto se debe a que la diferencia entre ambas tensiones se debe Unicamente a una componente

gue denominaremos tensién en modo comun. En el inversor trifasico es facil demostrar que, tras aplicar
superposicion, existe una componente en modo comun entre la referencia ‘0’ y el neutro flotante ‘n’:

Unpn = %(VAO + Vgo + Veo)
Y con ello podemos relacionar las tensiones referidas a ‘N’ con aquellas referidas al neutro:
Van = Van — Vno
Ubn = VbN — Vno

Uen = Ven — Vno

Cuando realizamos la transformada de Clarke sobre estas tensiones referidas al neutro se cancela la
componente en modo comun:

—_—

Vaﬁn=k*<van*ej°+vbn*eT+vcn*e 3

w"

. . j2m _jan gz _jom
Vap, =k * Vg0 e/ +vpg*xe 3 +voxe” 3 —vn0*<efo+e3 e 3)

e—

Vap, = k» (vao el b oy ke Fugre 3 — vy« (0)

—

V“Bn =k * (vao x /0 + Vpo*€ 3 + U, *e 3
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2.2.3. Transformada de Park.

La transformada de Park, también conocida como transformacién dqO, es una herramienta que
nos permitira visualizar sobre un sistema de referencia movil las proyecciones de los vectores en el
sistema abc una vez proyectados en el plano complejo.

Se aplica directamente sobre la salida de la transformada directa de Clarke habitualmente, y su
objetivo es introducir un sistema de ejes rotatorio de tal manera que, girando solidarios a los fasores V,, y
—

Vg, consigamos representar los valores de dichos fasores constantes.

La implementacién de un bloque capaz de realizar una transformacidn asi no es compleja, ya que
lo Unico que debemos hacer es introducir una matriz de rotacién un angulo 6, que sera el angulo de giro
del rotor de la maquina eléctrica respecto del estator cuando traslademos los resultados a la aplicacidon
sobre mdquinas eléctricas. Podemos modelar esta transformacion de la siguiente manera:

Va cosd sind 01 |Va
Vgl =|-sin6 cos® 0f=*|Vp
Vi

Vo 0 0 1

De nuevo, la matriz que genera la transformacidon debe contemplar una tercera componente
homopolar del sistema af. Aunque se podria realizar con una transformacién M,,.,, esta no tendria en
cuenta la componente homopolar, que se traslada directamente y solo afecta a la componente V.

La principal utilidad de esta transformacion vendra a la hora de diseiar un sistema de control para
el inversor. El hecho de poder utilizar sefiales de referencia constantes (que nos puede proporcionar el
sistema dq0) implica que podremos lidiar con el error en estacionario con un sencillo controlador PI
(Proporcional Integral). En cambio, si se opta por realizar el control aprovechando las sefiales generadas
por la transformacién aP, que son sinusoidales, el error en estacionario no podra ser corregido de la
misma manera con un controlador Pl (dedicaremos un capitulo para la eleccion del sistema de control,
contrastando las distintas opciones posibles para ello).

La transformada de Park puede ser simplificada en un bloque, y constituira parte de la notacion
gue emplearemos en adelante, en este bloque debemos incluir el dangulo ©, fundamental para realizar la
transformacion.

Transformada de Park

SE—— X
— B d— %alfa d—7
- h q——— ———— beta

g 0—— angAng q——

Figura 2.7. Transformada de Park (Bloque) en LTSpice.

2.2.3.1. Ejemplo de aplicacidn.

Podemos comprobar con una pequefia simulacién en LTSpice cédmo se visualizan las sefales en el
sistema af y en el sistema dq a través del bloque de transformacidn. Internamente, este bloque contiene
las ecuaciones que hemos desarrollado anteriormente.
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Transformada alfa_beta a dq

B1
£ P
E ® V=cos(V(Ang))*V(alfa)+sin(V(Ang))*V(beta)
R3 R1 R2
10000k 10000k 10000k B2
7 7 S

V=-sin(V(Ang))*V(alfa)+cos(V(Ang))*V(beta)

Figura 2.8. Construccion del bloque de transformacion a8-dq en LTSpice.

Internamente se reciben las sefales de entrada “Ang”, “alfa” y “beta” para poder construir las
sefiales de salida ‘d’ y ‘q’. Las fuentes nombradas como “B1” y “B2” aprovechan el valor de las entradas
para combinarlas entre si (Anexos LTSpice: “alfa_beta_dq.asc”).

En la figura 2.9 se observa la colocacion de los ejes dg (direct y quadrature, o directo y cuadratura)
gue giran con la misma velocidad angular que el vector espacial Wﬁ) Ademas, se ha representado en una
posicion arbitraria, esto es, desfasado un angulo ¢ respecto del eje d, esto no implica que giren a distinta
velocidad, sino que siempre mantienen este desfase debido a que su velocidad es uniforme. En el control
de mdquinas se persigue que estén alineados, es decir, que ¢ = 02, esto es para cancelar una de las

componentes del vector espacial con el fin de simplificar los célculos.
B (tm)

« (Re)

Figura 2.9. Representacion de los ejes dq en el plano complejo.
El ejemplo de aplicacién se puede comprobar sobre el siguiente circuito. Se trata de realizar la
conversion de los ejes ‘abc’ a los ejes ‘dq’. El esquematico para la simulacién se encuentra en Anexos
LTSpice: “Simulacion_abc_alfa_beta_dq.asc”.

vi V2 V3

SINE(O 1 50) SINE(0 1 50 0 0 120)SINE(O 1 50 0 0 240)

-

Transformada Directa

X1

X2
alfa—alfa alfa—alfa d—d
beta—beta  beta— beta
=

o r Ang q—q
g /=

< H

&
B1
\Z]

=i *pi
V=idtmod(V(W),0,2*pi) PWL(0 {2*pi*50} 60m {2*pi*50} 60.1m {-2*pi*50} 1 {-2*pi*503})

.tran 0 200m 100m
Figura 2.10. Simulacidn LTSpice. Transformadas.
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Las curvas que se obtienen son las siguientes:

Via)

Vialfa) Vibeta)

Figura 2.11. Simulacion LTSpice. Sefiales obtenidas.

Como se puede comprobar, los valores de pico de las tensiones abc son la unidad, y los valores de

pico de las tensiones ap son V2 veces mayores que estas Gltimas. Esto nos permite validar los modelos
de los bloques de transformacién que se han implementado en LTSpice.
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Capitulo 3. Modulacion Vectorial SVPWM.

3.1. Introduccidn

Como pudimos comprobar en el primer capitulo, la modulacién sobre las sefiales PWM en un
inversor trifasico nos permiten aprovechar un mayor rango de tensiones que la opcién no modulada del
inversor. Ademads, nos permiten obtener una calidad de la corriente (o tension) de salida mucho mayor,
por lo que el proceso de filtrado serd mas econémico vy, en el caso de que conectemos al inversor una
maquina eléctrica (un motor, por ejemplo), la propia inductancia de cada fase actuara como un filtro
suficientemente efectivo como para que el motor pueda funcionar adecuadamente.

Existen muchos tipos de modulacidn para un inversor trifasico, ya que es el convertidor
electrénico mas habitual para una maquina eléctrica de alterna. No obstante, la modulacidn vectorial por
ancho de pulso (SVPWM) ofrece una solucidon que destaca entre el resto. Al término de este capitulo se
expondran los resultados y las conclusiones obtenidas a raiz de ellos con el fin de justificar la utilizacidn
de este método de modulacién para el control de una maquina eléctrica.

Trataremos de reunir en un bloque, que denominaremos bloque SVPWM, todos los procesos
internos para la generacién de los ciclos de trabajo PWM en cada rama del inversor trifasico. El objetivo
de la modulacidon SVPWM no es otro que obtener los ciclos de trabajo adecuados en funcién de la tensién
deseada o de referencia.

3.2. Modulacién SVPWM.

Para poder realizar una modulacién vectorial se requiere del conocimiento de los vectores de z y Vﬁ), que
podremos obtener gracias a la Transformada de Clarke sobre el sistema en los ejes abc. El valor de estas
tensiones depende directamente sobre el estado de los transistores del puente, en funcién del nimero
de transistores abiertos o cerrados en un preciso instante determinara la amplitud y el dngulo en
coordenadas polares del vector @ en el plano complejo. Es por esto por lo que necesitamos realizar un
estudio previo contemplando todos los posibles casos de conmutacion de transistores en el inversor. Con
ello podremos elaborar una tabla en la que sabremos en qué orientacion se encuentra el vector en funcién
de los estados de los transistores.

3.2.1. Conmutacion de interruptores en SVPWM.

En un inversor trifasico (compuesto por tres medios puentes, que es el inversor mas simple)
contamos con dos interruptores (transistores ideales) en cada rama, es decir, un total de seis transistores
gue pueden conmutar en funcién de la légica de disparo aplicada. No obstante, no es valida cualquier
configuraciéon de disparo, ya que dos transistores de una misma rama deben estar forzados a tener un
estado complementario y teniendo en cuenta el efecto del tiempo muerto. Con esta restriccién nos
quedan ocho estados posibles (23) ya que contamos con tres ramas de dos interruptores por rama.

En adelante adoptaremos una notacion particular para referirnos a las sefiales de disparo de los
transistores, esto es g4, qg Y qc- Q4 hard referencia a la sefial de disparo del primer medio puente (rama
A), un transistor recibira esta sefial y el segundo de la misma rama recibird la complementaria q4. qp
servira para la rama B y g, para la tercera rama, siguiendo la misma légica que con el primer medio
puente.
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Podemos agrupar las combinaciones posibles en una tabla con el fin de obtener las tensiones de
fase en cada configuracién permitida.

)
b
=
[sv]
=
(9

RRPr|RPIRPIOIOCIO|O
R R O|O|FRL,|RL|IO|O
RO O, O|R|O

Tabla 2. Configuraciones de estados posibles en el inversor trifdsico.

A continuacion, obtendremos el valor de las tensiones de fase para algunos estados, el resto de ellos se
plantean de la misma manera. Comenzando por el primer estado es (q4,95,9¢c) = (0,0, 0).

0 0 0
b —p- —p
i A B C

e
N

Figura 3.1. Inversor trifdsico en estado (0, O, 0).

Van = Van = Ven

VaB:§<VAN*eJO+VBN*e3 +VCN*e 3 )
— 3 . ]2_77: —j277,'
VaB=§VAN<eJO+e3 +e 3 )=0

Para la configuracion (q4, 95, q¢) = (0,0,1):

0 L. 0 L 1
’ — —
DC -— A B C

N ®

Figura 3.2. Inversor trifdsico en estado (0, 0, 1).
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Van = —Vpc Ven = —Vpe s Ven = Vie
= 3 ; j2n —j2m
VaB:E(VAN*eIO‘l'VBN*eS +VCN*e 3 )
VaBZEVDc(_E‘I —e 3 4+e 3 )
- _2m
Vap=5Vpc*e 3

N @
Figura 3.3. Inversor trifdsico en estado (1, 1, 0).

Van =Voe s Ven = Voes Ven = —Vbe
= 3 ; j2r —j2m
Vaﬁ:§<VAN*e]0+VBN*e3 +VCN*e 3 )
- 3 i0 ]2_77: —j2T[
VaﬁszDC(eJ +e3 —e 3 )

Vag =5 Vpc*e3

Por ultimo, para la combinacion (g4, 95, q¢) = (1,1,1):

N @
Figura 3.4. Inversor trifdsico en estado (1, 1, 1).
Van = Van = Ven
- 3 . ]2_77: —jZTL'
Vaﬁ =E<VAN*6’]0+VBN*6 3 +VCN*e 3 )

—

3 , jam - —jem
Valg=§VAN<€JO+€3 +e 3 >=0
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Si reunimos en una tabla todos los valores de las tensiones de fase en funcidn de los posibles estados, asi
-

como el valor del vector V,p y representamos todos los valores que puede adoptar obtenemos lo

siguiente:

qa qB dc Van* Ven* Ven™ Vaﬁ**
0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 -1 -1 1 A* e—jZT"
0 1 0 -1 1 -1 A sl
0 1 1 -1 1 1 Axel™
1 0 0 1 -1 -1 A * el0
1 0 1 1 -1 1 Ax e—%”
1 1 0 1 1 -1 Ax e%”
1 1 1 1 1 1 0

*Tensiones de fase multiplicadas por V¢

**Amplitud del vector Vaﬁ de k * %V, conk = % o %

Tabla 3. Valores de tension para cada estado de conmutacion.

Bt
1
(010)/"'\ (110)

(011)

(001) (101)

Figura 3.5. Hexdgono de los posibles valores de Vaﬂ.

Al representar los valores de Vaﬁ en cada estado de conmutacidn obtenemos un hexagono. El
area inscrita en el hexagono representa todos los posibles valores que puede tomar el vector espacial, y,
aunque el hexagono esta circunscrito por una circunferencia de radio igual al mddulo del vector, este no
puede tomar cualquier valor de la circunferencia, Unicamente puede acceder a los seis valores que
componen los vértices del hexagono.

Los estados de conmutacion (q4,95,9¢) = (1,1,1),(0,0,0) generan un vector nulo (su amplitud
es cero), por lo que se situan en el centro de la figura. Estos seran imprescindibles a la hora de obtener
cualquier vector que deseemos dentro del hexagono, y la manera de realizar dicho procedimiento se
detallard mas adelante.
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Cabe destacar que cualquier vector no inscrito en el hexagono, pero situado en el interior de la
circunferencia no es posible, es decir, para obtenerlo deberiamos incumplir la siguiente ecuacién:
d1 + dz + d3 = 1

Esta ecuacion relaciona el valor de los tres ciclos de trabajo que intervienen en la generacion de
los vectores inscritos en el hexagono. En principio no es posible generar un vector distinto a los 6 vectores
gue componen el hexagono, esto se debe a que hay un nimero finito de estados de conmutacién posibles,
y hay infinitos vectores arbitrarios inscritos en el hexagono. Para generar un vector cualquiera dentro del
hexagono debemos realizar un promedio entre los vectores adyacentes haciendo uso de los ciclos de
trabajo d4, d, y d3. A continuacidn, se presenta un ejemplo de cémo realizar dicho proceso:

Bt
1
(010%—'_\ (110)

(001)

(1012)

-
Figura 3.6. Generacidn de un vector V g arbitrario inscrito en el hexagono.

Para generar el vector representado en color rojo (Figura 3.6) que se encuentra en un sector impar
(Sector 5, numerados de 0 a 5 comenzando por el sector generado por los vectores (100) y (110)) debemos

aplicar el vector I71 durante un tiempo d; T, por otro lado, debemos aplicar el vector 172 durante un tiempo
d,Ts y, por ultimo, el vector nulo (puede ser (0,0,0) o (1,1,1)) durante un tiempo d3T, donde T
representa el periodo de conmutacién. La eleccién del vector nulo estara marcada por el vector que
menos conmutaciones requiera, en algunos casos sera el (0,0,0) y, en otros, el vector (1,1,1). Por tanto,

una expresion para generar Vg seria:

= =

VaB=Vl*d1+ [_/)2*d2+[73*d3
Donde 173 es un vector nulo.

Ademas, siempre se cumplira:
d1 + dz + d3 = 1

Para el ejemplo propuesto los vectores serian 171 = (1,0,0)y 172 = (1,0,1).

No podemos obtener el vector deseado sin antes conocer el valor de los ciclos de trabajo. Los
ciclos de trabajo d4, d, y d3 no son los que controlan la conmutacion de los transistores (esto son dy, dg
y d¢) sino los que controlan cuanto tiempo se aplican los vectores Vl, I_/)z y V3, respectivamente. Cualquier
variacién sobre los ciclos dq, d, y d3 afectard directamente a la conmutacidn de los transistores, ya que
estos aplican distintos vectores del hexagono que estan asociados, cada uno de ellos, a una configuracién
de disparos de los transistores del inversor. Es por esto por lo que para minimizar el nimero de

N
conmutaciones se debe escoger con criterio qué vector nulo se ha de aplicar, puesto que los vectores V/;
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o
y V, dentro de un sector del hexdgono permanecen constantes. En algunas ocasiones interesard utilizar
como vector nulo el vector (0,0,0) y, en otras, el vector (1,1,1), como veremos a continuacion en base al
ejemplo antes propuesto.

qa dy
: 0
0 1 1 1 1 1 ot
)]
dp
0 0 0 1 0 0 0
> L
dc
dc
0 0 1 1 1 0 0
> L
— i ——  ——— - ————
Ty T, T, ' T, T3 T, T
. T >

Figura 3.7. Cronograma para la generacion de Vaﬁ en un sector impar (5).

3.2.2. Tension en modo comun.

Al comienzo del proceso de generacion del vector Vaﬁ partiremos de un estado (0,0,0), y este
permanecerd activo durante un tiempo T;, inmediatamente después debemos o bien seleccionar una
configuracién (1,0,0) o bien la configuracion (1,0,1), ya que nuestro objetivo es generar un vector
promediado entre ambos. Para reducir el nimero de conmutaciones escogemos el estado (1,0,0) durante
un tiempo T,, ya que solo requiere la conmutacién de una rama del inversor, mientras que si hubiésemos
escogido la configuracién (1,0,1) se necesitarian dos conmutaciones (partiendo del (0,0,0)).

A continuacién, nos interesa cambiar al estado (1,0,1) puesto que necesitaremos aplicar este
vector (durante un tiempo T3) para lograr la referencia buscada. No podremos generarla si conmutamos
entre los estados (0,0,0) y (1,0,0). Posteriormente volvemos a pasar por un vector nulo, en este caso,
debido a que tratamos de reducir el nUumero de conmutaciones, nos interesa el estado (1,1,1) en lugar del
(0,0,0) puesto que solo requiere una conmutacién. Este vector serd aplicado un tiempo Tj.

Por ultimo, realizamos el camino de vuelta con el objetivo de tener una modulacion PWM
centrada. Los ciclos de trabajo de cada rama (dy, dg y d¢) se pueden obtener a partir de este cronograma,
para ello debemos calcular la relacién entre los tiempos a nivel alto respecto de un periodo de
conmutacion completo (), segun se indica en la figura. Las expresiones para calcularlos serian asi:

2T, +2T5 + T,
A — Ts

Ty
dp = —
B Ts
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2T+ T,

d
C Ts
Solo quedaria obtener el valor de cada uno de los tiempos de aplicacién de cada vector. Sabiendo
que:

= =

Vaﬁ:V]_*d]_'l‘ Vz*d2+l73*d3

Deducimos que:

d3
T1=T*Ts
T2=%*Ts
T3=%*Ts
T4=%*Ts

Recordando que d;, d, y d3 representan cudnto tiempo se aplican los vectores Vl, I72 y el vector
nulo, respectivamente, en un periodo de conmutaciéon. Podriamos generar los ciclos de trabajo
digitalmente (por ejemplo, a través de un microcontrolador), en cambio, para los ejemplos que se
propondran a continuacion, la comparacion se realiza en el mismo software donde construiremos el
circuito completo.

Con estos valores calculados podemos conocer y predecir cudl sera el valor medio de la tensién
de fase que obtendremos en el inversor. Segun el modelo promediado del inversor sabemos que:

Vao = Vpc * dy
%=Vnc*ds
V_CO:VDC*dC

Observando el cronograma podemos deducir que:

d3
Vao = Vpe = Vpe * 2Ty = Vpe — Vpe * 2 €Y)
Mientras que:

_ d;
Voo = Vpe * Ty = Vp¢ *7 2)

A modo de recordatorio del primer capitulo y, haciendo referencia a los resultados obtenidos para
los valores medios de cada una de las tensiones de fase en un inversor modulado, podemos igualar las
ecuaciones para obtener el valor de la sefial de control que debemos aplicar para generar la modulacién
SVPWM.

Vao = Vo * (Vea + Veem)
a ZVPT C. C
m=ﬂ*(VB+VCM)
ZVPT C. C
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Como podemos observar, las sefiales de control tienen una componente en modo comun afiadida,
con ello pretendemos averiguar qué tension debemos aportar a la tensién de control (senoidal) para
obtener este tipo de modulacién en concreto. Particularizando para la modulacién senoidal-triangular
observabamos que debiamos sumar una tensién de control en modo comun V.-, = 1/2 para poder
modaular la tensidn de fase con una sefial triangular de pico Vpr con semiperiodo positivo y negativo. Se
trata de averiguar qué tensién en modo comun se necesita sumar para que tengamos unas tensiones
medias en cada fase iguales a las obtenidas en las ecuaciones (1) y (2).

* Vea + Veem) = Vpe — Vpe * >

Vbe d;
* (Veg + Veem) = Vpe *—-
2Vpr

Vg =
b0 2

Al sumar las ecuaciones:
Vpe

Wor * (Vea + Vg + 2Veenm)

Vpe =

Despejando la tensidn en modo comun:

1
Veem = Vpr — > Vea + Vep)

La tensidn de control en modo comun que obtenemos sdlo es valida para este sector (impar), por
lo que, a continuacidn, realizaremos el mismo procedimiento para un sector par, pero omitiendo el
desarrollo matemitico.

Para un sector par, por ejemplo, el sector 0, comprendido entre los vectores 171 =(1,0,0)y I72 =
(1,1,0) obtenemos el siguiente cronograma:

qa dy

9B

qc de

Figura 3.8. Cronograma para la generacion de Vaﬁ en un sector par (0).
Observando el cronograma podemos deducir que:

Voo = Wor * (Vea + Veem) = Vpe — Vpe * >
Mientras que:
—  Vpe ds
Veo = Wor * (Vee + Veem) = Ve * >
Al sumar las ecuaciones:
4%
Ve = 55— * (Vea + Ve + 2Veem)
2Vpr

Despejando la tension en modo comun:

1
Veem = Vpr — > Vea + Vee)
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A la vista de este resultado podemos deducir que, para cualquier caso en general, la tension de
control en modo comun sera:

1 .
Veem = Vpr — > (max (Vea, Ve, Vee) + min (Veg, Ve, Vee))

Esta sefial, sumada a cada una de las sefiales de control, nos permitira realizar una modulacion
vectorial o SVPWM. Podemos relacionar la sefial en modo comun con la senal de control en modo comun
a través de una constante que denominaremos Kpyy .

Kpwm = Vo

En general, esta constante nos permite relacionar el valor de la sefial de referencia con la senal
de control para cada rama del puente de la siguiente manera:

Xcontrot = Xrer * Kpwm

3.3. Conclusion.

Como hemos podido comprobar, la modulacién SVPWM requiere el conocimiento en todo
momento de la tension de fase del inversor para poder calcular la seial de control en cada rama del
puente. Ademas, esta sefial que tomaremos como referencia nos servira para ubicar en qué sector del
hexagono se encuentra el vector Vaﬁ, gue se obtiene al aplicar la transformada de Clarke sobre las
tensiones de fase.

Se podria reducir todo el funcionamiento de la modulacién SVPWM en un Unico bloque que tiene
por objetivo generar los ciclos de trabajo adecuados para cada rama del puente (dy, dg y d¢) a partir de
la tensidon de fase que consideraremos una referencia o consigna. El bloque de generacion SVPWM
adecuara los ciclos apropiadamente para lograr que la tensidn de fase real sea igual a la de referencia.

3.3.1. Aprovechamiento de la tension de linea.

Una de las principales ventajas que nos ofrece la modulacion SVPWM es el mayor rango de
tensiones de linea que podemos aprovechar para alimentar la maquina eléctrica que posteriormente
conectaremos al mismo. En el caso de la modulacidn senoidal triangular no es dificil comprobar que la
mayor tension de linea que podemos obtener es:

V3
Vitnea = 7 Vpe ~ 0.866 Vp¢

En el caso de la modulacién SVPWM la mayor tensién que nos puede proporcionar el inversor se
encuentra acotada en el interior del hexagono, y ésta es maxima cuando tenemos la siguiente disposicidn:
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Ve
P msximo

Figura 3.9. Tension maxima proporcionada por el médulo SVPWM.

En este caso, podemos comprobar que:

= Vpc * cos (309)

aBmaximo
Por otro lado, sabemos que:

_, 3 .
Vaﬁ = 2 * Vfase

Igualando estas ecuaciones y despejando la tension de fase (o linea):

A Pmaximo

3
= Vp¢ * cos(309) = P * Vfasemaximo

Vfaseméximo = ? VDC

Vlineaméxima =Vpc
Gracias a la modulacion vectorial podemos aprovechar todo el rango de tensién de la bateria para
alimentar la maquina eléctrica. Esto supone una mejora del 15.38% respecto de la modulacién senoidal-
triangular.

3.3.2. Ejemplo de aplicacion.

En el control de un inversor queremos controlar la tensién de fase; para ello podemos medir la
corriente que circula por cada una de las fases (i, i, e i;). Una vez conocemos su valor se trata de
regularla de tal manera que la tensién que entregue el circuito sea la que deseamos. Todo lo relativo al
control del inversor lo detallaremos en el siguiente capitulo, no obstante, conviene aprovechar el término
de este para aclarar todo lo relativo al funcionamiento del inversor y la importancia de las
transformaciones estudiadas anteriormente.

En el circuito que planteamos debemos transformar la corriente medida en cada fase a un valor
de tensién en el sistema de referencia a3 con la que podamos, posteriormente, transformarla a los ejes
‘d’y ‘q’ (teniendo en cuenta el dngulo necesario para realizar dicho proceso). Sera sobre las tensiones en
estos nuevos ejes sobre la que aplicaremos un control, dado que su valor es constante y serd mas sencillo
de controlar.

Una vez tengamos las sefiales controladas en ejes ‘d’ y ‘q’ deberemos realizar el proceso inverso,
esto es, devolver estas variables al sistema trifasico en “abc”. Serd con estas tensiones con las que
podremos generar los ciclos de trabajo necesarios a través del bloque que representa a nuestro inversor
con los que generaremos las tensiones de fase que deseemos.
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Para ello es fundamental manejar con habilidad las transformaciones en cada uno de los sistemas
de referencia entendiendo cdmo puede afectar un cambio en alguna de ellas sobre el resto. Como hemos
mencionado anteriormente, el disefio del controlador se estudiard mas adelante. Unicamente nos
centraremos por el momento en comprender en detalle el funcionamiento del bloque del inversor, que
podemos modelar en LTSpice y con el que podemos obtener sefiales uUtiles como ciclos de trabajo para
cada una de las ramas. El modelo del bloque es el siguiente (se encuentra en Anexos LTSpice:

“Modulacion_SVPWM.asc”), a la derecha se muestra cémo se representara en adelante:

KPWM Bloque Generacién SVPWM
— VAnref
Vmed— Vmed da—da Vo
VREFA VREFA | dy
db—db — Ven,y d
VREFB VREFB de . B
VREFC VREFC B Vnc de ——

Figura 3.10. Blogue de generacion SVPWM.

Internamente, este bloque contiene las ecuaciones que hemos desarrollado anteriormente. Cabe
destacar que los ciclos de trabajo (en tanto por 1, a pesar de representarse en milivoltios por la
configuraciéon del plotter de LTSpice IV) se pueden relacionar con las sefiales de control a través de la
ecuacién del modelo promediado del inversor trifasico y de la sefial de control para un sistema modulado
de este tipo:

Vrase = Vpc * d

Vbc Veontrot
Vyase =50 (1+=5722%)

d = Vcontrol _l_l
2Vpr 2

Una vez determinado el valor de la sefial de control segln el desarrollo planteado previamente
en este capitulo, se pueden obtener los ciclos de trabajo a través de esta sencilla expresién. Podemos
continuar con el desarrollo para relacionar la sefial de control con el valor de la magnitud de referencia a
través de la constante Kpyy -

_ Ayey l
A7 Vpe 2
Bnref 1

dp = =
B™ vpe 2
VCn 1

d :—Tef+_
T Ve 2

Analizando el modelo del bloque en LTSpice observamos lo que se muestra en la siguiente figura
y, a continuacion, procederemos a explicar cada una de sus funciones por separado.
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Bloque Modulacién SVPWM

.param VPT=1 Rin=100000k

<

g

&l 2
& &
s S s

:‘?
[ V--(V(MAX)-O-V(HIN))‘V(prm)IZ
minimo1
(Rln} (Rln) {Rln) (mn} v=(2wm/mn(v(v-nad),1)
-IL %

V(VREFA),V(VREFB)),V(VREFC))

'=max(max(V(VREFA),V(VREFB)),V(VREFC))

Y
1%
>

2
B7 B8 B9
¥ = ¥
T V=V(prm)'V(VREFA)*V(C_MCQI-V(valm)’V(VREFB)+V(C MC)¢I-V(KWM)'V(VREFC)*V(C MC)

dll)
db > de>
B10 B11 oz

+
V=min(.999, max(V(VC_A)/{2*VPT}+0.5,0.001)) ﬁhmln(.m,maxw(vc_s)/{z*wmo,s,.,_m,) V=i 999 maxtV(VC._€)/2"VPT}-+0.5,0.001)

Figura 3.11.Implementacion del bloque de generacion SVPWM en LTSpice.

Las tensiones de fase que sirven como entradas al bloque sirven para generar las variables “MAX”,
“MIN” y “C_MC". Comenzando por la variable denominada como “MAX”, esta adopta el valor de la tensidn
de fase mayor en todo momento, mientras que “MIN” adoptard el valor de la menor tensién de fase en
todo momento. En cuanto a “C_MC", no es otra que la tensiéon de control en modo comun. La ecuacion
se plantea tal y como la hemos obtenido anteriormente.

Para lograr obtener los ciclos de trabajo, que nos sirven como salidas del bloque, primero
debemos conocer el valor de las sefiales de control en cada rama del puente, esto es porque las sefiales
de control dependen de las tensiones de referencia que introducimos al bloque como entradas, y estas, a
su vez, influyen en los ciclos de trabajo que deseemos obtener a la salida. Como hemos visto antes,
podemos convertir rapidamente entre una tensién de control y una de fase (o referencia, en este caso) si

- 2V . . .
la multiplicamos por una constante que llamamos Kpyyuy, (Kpywy = V—PT) y sin olvidar la tensién en modo
DC

comun, que se suma a las tensiones de control. Podemos comprobarlo en el siguiente ejemplo, accesible
desde los Anexos LTSpice: “Simulacion_Inversor_Trifasico_SVPWM.asc”.

Con todo esto podemos generar los ciclos de trabajo tal y como expresamos anteriormente:

d = Vcontrol _l_l
2Vpr 2

Podemos observar graficamente estas sefiales y comprobar si el bloque funciona adecuadamente.
Dado que no entraremos todavia en la obtencién de las sefiales a través del sistema de control, partiremos
de un sistema trifdsico de tensiones como el siguiente:

Vivrefa) V{vrefb)

Z3.018086ms vet[  -aasmerey / \

Vet 10242415

Freg[  zoraaem Slops: 23

Figura 3.12. Simulacion LTSpice Modulacion SVPWM. Tensiones de fase.
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varef(t) = 67.9 = sin(wt) (V)
vbref(t) = 67.9 * sin(wt — 21m/3) (V)
vCref(t) = 67.9 * sin(wt + 21/3) (V)
Para el calculo de la tension de fase maxima y minima (que realizara internamente el programa)

conviene que guardemos los valores para poder realizar el proceso por nuestra cuenta con el fin de
comprobar el resultado que nos devuelva el bloque implementado. El valor maximo de la tensidn de fase

para el instante sefalado en la figura 3.13 es 67.84V, y, el minimo es -34.58V.

Tomando un valor de pico de la sefial triangular Vpy = 1V y una tension en continua Vp = 400V
. 2
(que serd Vygp para nuestro bloque), entonces podemos obtener el valor de Kpyyy = 200 = 0.005. El

bloque se encargara de averiguar en todo momento cudl debe ser el valor de las variables internas “MAX”
y “MIN”, asi como de “C_MC”". La tensidon en modo comun tiene el siguiente aspecto:

Wimic):

Figura 3.13. Simulacidn LTSpice Modulacion SVPWM. Tension en modo comun.

Como podemos comprobar, en el mismo instante que hemos sefialado en la figura 3.13, la tensién
en modo comun debe valer (segln la ecuacién demostrada teéricamente):

1 .
VCCM = VPT - E (max (VcA' VCB’ VCC) + min (VCA’ VCB’ VCC))

KPWM .
VCCM = VPT - T (max (VCA' VCB' VCC) + min (VCA' VcB' VCC))

0.005
Veow = 1= ~——(67.84 — 34.58) = 0916V

Por tanto:
Vv
M 0.00458V = 4.58mV
PWM

Vem =

El valor que obtenemos de la simulacidn es de 3.91mV, por lo que la aproximacion es
suficientemente buena. Por ultimo, solo resta obtener los ciclos de trabajo que devuelve el bloque, su
obtencidn es directa puesto que ya conocemos todas las variables que intervienen para lograrlos. La forma
de onda que presentan los ciclos de trabajo es caracteristica de la modulaciéon vectorial (SVPWM).

V{da) V(db) V(dc)

Figura 3.14. Simulacidn LTSpice Modulacidn SVPWM. Ciclos de trabajo.
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Capitulo 4. Disefo del Sistema de Control.

4.1. Control Feed Forward.

El control Feed Forward es una técnica de control sensible a las perturbaciones del sistema. Su
objetivo es anticiparse a una perturbaciéon que pueda tener lugar y corregir la accidon de control para
compensarla cuando ocurra. Para poder implementar un sistema asi debemos conocer previamente las
perturbaciones que pueden afectar al sistema (planta). Su uso estd muy extendido en el control de
motores eléctricos DC debido a la capacidad de anticipacion que nos ofrece debido a que las
perturbaciones que afectan al sistema (ya sea el control de velocidad, posicién o par) son generalmente
conocidas.

Un ejemplo de las perturbaciones que se deben conocer previamente a la realizacién de un
control Feed Forward en un motor DC serian, entre otras, la deteccién de una pendiente inclinada o
declinada sobre la que gire el motor. En este caso debemos ser capaces de detectar un cambio en la
inclinacién de la carretera, y esto es posible mediante la implantacion de sensores que midan la velocidad
del motor. Cuando esta se incremente nos indicard que se acerca un tramo de inclinacién positiva, y el
controlador se debera anticipar para proporcionar una salida adecuada para permitir al motor mantener
la misma velocidad (incrementar la corriente que llega al motor). Este seria solo un ejemplo del control
Feed Forward en un motor DC, para ello es fundamental y necesario conocer las perturbaciones posibles.

El esquema general de un controlador Feed Forward en lazo abierto seria el siguiente:

Perturbacion

Y Y

r(t) y(t)

——— | (Controlador FF Actuador Planta

v
v

Figura 4.1. Control FeedForward en lazo abierto.

El controlador Feed Forward dispuesto en el esquema de la figura 4.1 no nos proporciona las
ventajas que obtendriamos de un lazo cerrado. En esta disposicion no podemos actuar con precision y de
manera constante sobre la salida con el fin de que siga la referencia impuesta ‘r’.

Es por esto por lo que se implementa en un lazo cerrado acompaifado de un lazo Feed Back
(controlado por un controlador PID genérico) para dotar a nuestro sistema de control de las ventajas de
los sistemas Feed Forward y los sistemas Feed Back que acostumbramos a manejar tipicamente. Este
esquema combinando amos sistemas de control se representa segun la figura 4.2.
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Controlador FF Perturbaciéon

+ _—e(®) T uo
t t
r® PID T_O—‘ Actuador Planta @)

Sensor

Figura 4.2. Control Feed Forward + Control Feed Back.

Con este modelo introducimos la realimentacidn al controlador Feed Forward, corrigiendo uno de
sus principales defectos, no obstante, seguird siendo necesario el conocimiento previo de las
perturbaciones posibles que puedan afectar al sistema.

Para el caso de estudio en particular trataremos de aplicar un control Feed Forward anticipativo
a las perturbaciones combindndolo con un control Feed Back PID, con la intencidn de realimentar la salida
y conseguir que esta siga la consigna o referencia que se desee. Se adjuntara informacidon completa sobre
la obtencién de los bloques que hemos presentado en la figura 4.2 en Anexos Scilab:
“Control_Feed_Forward.zcos”.

4.2. Control sobre el Inversor Modulado.

El objetivo del trabajo es el modelado y el control de una maquina eléctrica de alterna. Sera en
este capitulo donde se detallaran todos los aspectos relativos al control de la maquina a través del inversor
trifdsico que conectaremos a esta. Como ya hemos podido comprobar en el capitulo anterior, el inversor
trifasico nos proporcionara una tensién que llegard posteriormente al motor. Serd precisamente el control
sobre la corriente o la tensidn de fase lo que nos permitira controlar la maquina.

Através de la modulacion SVPWM podemos obtener unos ciclos de trabajo que llegaran al puente
trifasico y con ello lograremos un mayor rango de valores de tensiones respecto a la proporcionada por
la fuente de continua, y esto nos permite alcanzar un mayor rango de velocidades del motor bajo una
misma alimentacidn en continua, incrementando el rendimiento del inversor.

Para implantar un control preciso y estable sobre el inversor necesitamos una realimentacion de
la salida. Para ello necesitaremos dispositivos capaces de medir la corriente en cada una de las fases y
aplicar un control PID con el objetivo de seguir una consigna deseada. Una de las complicaciones a la hora
de disefiar el sistema de control sera establecer una referencia para el mismo. La referencia podria
provenir de una corriente deseada y representada en el sistema abc, en el sistema aff o en el sistema dqg.
Aunque podemos relacionar cada uno de los sistemas de referencia a través de las transformaciones
previamente descritas (véase Capitulo 2: Herramientas Matematicas), el lazo de control no sera el mismo
teniendo en cuenta que la referencia podria ser senoidal (ya sea en el sistema abc con cada una de las
tres fases ligadas entre si, o en el sistema af con dos sistemas separables o independientes entre si) o
bien constante, como podria ser una corriente expresada en el sistema dg.

El motivo principal del uso de la transformacion dq sera que podremos realizar el control Feed
Back con él, esto es, tendremos que disefiar un sistema capaz de controlar una referencia en el sistema
dg, que sera constante. Si trataramos de realizar el mismo procedimiento aprovechando una seiial
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senoidal (ya sea proporcionada por el sistema abc o af) no podriamos asegurar un error en estacionario
nulo, se deberia implementar en su lugar un controlador Pl resonante.

4.2.1. Ejemplo de aplicacién. Sintonizacion PI.

A continuacién, se mostrara un ejemplo a modo de comparacidn entre las distintas sefales de
referencia que podemos introducir en nuestro lazo de control. Para ello implementaremos un lazo de
control sencillo y comprobaremos, tras haber sintonizado el controlador PI, el efecto de una sefial de
referencia constante y, en otro caso, el de una referencia senoidal. El lazo que se propone es de gran
importancia para el control del inversor trifasico, puesto que trataremos de controlar la corriente del este.

Para este lazo de control la referencia podria ser constante (si la corriente se toma del sistema de
referencia “dq”) o senoidal (si se toma del sistema de referencia af). En cualquier caso, el lazo de control
comparte la misma estructura. Se ha implementado en Scilab, con el fin de verificar las diferencias entre
las distintas sefiales de entrada a nuestro sistema. A continuacidn, se muestra el lazo de control que se
pretende simular:

r@ e [ 5 L® 1 y()
./ Pl R+ sl

Referencia constante [3

e

Se ha modelado la planta con R=1 chmy L=5mt

Controlador Pisintonizado con Kp=5/3 y Te3me

Figura 4.3. Lazo de control. Sintonizacion del controlador PI.

La funcién de transferencia de la planta es de primer orden, con una gananciak = 1y 7 = 0.05s.
Para la sintonizacién del controlador se ha optado por un método de sintonia analitico (asignacién de
polos) puesto que la funcidn de transferencia de la planta es conocida. Consiste en determinar la funcién
de transferencia del controlador imponiendo que la respuesta debe adoptar la forma que se indique. Para
ello imponemos que la respuesta del sistema sea de primer orden y con la siguiente forma:

1
M(s) =——
() Tis+1

A partir de la ecuacién que nos relaciona la salida en funcién de la entrada (en lazo cerrado),
podemos despejar la funcién de transferencia del controlador:

~ Gpi(s)G(s)
M) =R 176 560
; B M(s) R(s) = 1
) = TS A= M)’ ©=3
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Si introducimos las funciones de transferencia de la planta y la respuesta que deseamos obtener
podemos deducir la forma que debe tener el controlador.

_1
Gy (s) = : rls+11
TS+1(1_T15+1)
_1
Gpi(s) = Tlilerl =T—11 ?) =T11<T—1S+1)

(t1s+D(s+ 1)

Podemos asemejar esta funcidn de transferencia a la de un controlador Pl con:

kpza yTi=rt

. . L L
Solo resta dar valores a las constantes de tiempo y simular. Dado que T = = de la funcién de

transferencia de nuestra planta, si escogemos un valor de R = 1Q y L = 5mH obtendremos una
constante de tiempo 7 = 5ms. Por otro lado, sabiendo que la respuesta del sistema en lazo abierto es de
primer orden con un tiempo del 63% que coincide con la constante de tiempo de la funcién de
transferencia, es logico que, tras aplicar el controlador queramos que ese tiempo se vea reducido, es por
esto por lo que imponemos que la constante de tiempo de la respuesta del sistema t; < 7, por ejemplo,
T, = 3ms.
T sms
En este caso obtenemos unos valores del controlador de k,, = T e T 5/3yT; = 5ms. Solo
1
nos queda comprobar con la simulacidn si la salida cumple las condiciones impuestas.

0.8+

0.6

0.4

0.2+

T T T T T T T T T T
ooz 0.04 0.08 o.02 0.1 012 0.14 018 018 0z

Tiempo (s)

Figura 4.4. Lazo de control. Comprobacidn de la simulacion en Xcos.

La sefial de referencia constante (escaldn unitario) se puede observar en color verde, la respuesta
del sistema en lazo abierto se representa en color negro v, la respuesta tras aplicar un lazo de control PI
realimentado se muestra en color rojo. A la vista de este resultado podemos afirmar que la sintonizacion
del controlador Pl es vdlida y nos permite obtener una salida mas rapida para un mismo sistema. A cambio,
el hecho de introducir un controlador nos afecta en cuanto a que aumentamos el tipo de sistema (pasa a
ser de segundo orden), esta es la causa de la aparicion de un pequefio sobreimpulso no deseado.

Podemos realizar el mismo procedimiento para comprobar el resultado que nos genera una sefial
de referencia senoidal, se muestra el lazo de control y, a continuacion, los resultados:
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Referencia s encidal J

Se ha modelado la planta con R=1 chmy L=5mk

Controlader Fisintonizade con Kp=5/2 y Ti=3me

Figura 4.5. Lazo de control con referencia senoidal.

e

o 0.05 0.1 0.15 o2
t

Figura 4.6. Lazo de control con referencia senoidal. Comprobacion de la simulacion en Xcos.

A la vista de los resultados (que siguen el mismo patrén de colores) podemos comprobar que el
error en estacionario nunca se elimina, es decir, la sefial de salida nunca es capaz se seguir a la referencia
y se adelanta constantemente. Para la generacién de la sefial senoidal se ha tomado una frecuencia de
50Hz y una amplitud de unidad.

A modo de conclusién se puede afirmar que un mismo controlador nos permite obtener un error
nulo en caso de que la sefial de referencia sea constante o un error finito y permanente en caso de que
se trate de una senoidal. Es por esto por lo que resulta fundamental el uso de las transformaciones sobre
los sistemas de referencia.

Para nuestro caso de estudio en particular, nuestra referencia sera la corriente en el sistema de
referencia dq, ya que tendra un valor constante. Para ello tendremos que medir la corriente que circula
por cada una de las lineas que llega a la maquina eléctrica, luego tendremos que convertir esa seial (en
ejes abc) a un sistema de referencia af a través de la transformada de Park. Posteriormente podremos
separar las ecuaciones obteniendo dos sistemas separados e independientes que podremos controlary,
por ultimo, realizaremos la transformada de Park a la corriente en a3 para lograr que tenga un valor
constate antes de introducirla al sistema de control con el objetivo de tener un sistema de control exacto
con un simple controlador PI.

Partiendo de un sistema de tensiones de fase trifasico en abc:
v, = V * sin (wt)

v, = V * sin (wt — 2m/3)
v, =V * sin (wt + 21/3)
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+ e L,
— ]
+ P b,
@—o— R L n
+ e Le,
—@—0— R L

Figura 4.7. Esquema eléctrico a la salida del inversor trifasico.

Podemos relacionar la tensidn con la corriente a través de las siguientes ecuaciones:
R*ig+ L 4,
Vgn = R *1 * —1
an a dt a

d
vbn:R*ib+L*aib

d
vcan*iC+L*aiC

Para transformarlo al sistema de referencia aff tomaremos:

Vg = E(v xel0 4, e
af 3 an bn

Una vez obtenido solo debemos separarlo en I, y Vg, y nos queda el siguiente sistema de
ecuaciones desacopladas con las que podremos construir la planta de nuestro sistema:

j2n _j2m
3 ‘+y,xe 3)

dt @

Vs =R+ +L 4
= * k —

B i L

Vu=R+i g+ L+

Io(s) = R+ sL * Ve (5)
()= g5 * V()
Ia(s) 1 Va(s)

R +sL
Ig(s) 1 Vs(s)
R+ sL

Figura 4.8. Funcion de transferencia de la planta a controlar.

Una vez obtenida la planta podremos construir el lazo de control para el control de la corriente del motor:

Transformada de Clarke

e &) |
Transformada de Park
ibref(s) b
o a 4 Idrgf(s)
o ®) | 1N o
B Qref
B q—

Figura 4.9. Sistema de control (1).
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I, (5) T/ 1a(s)

Transformada de Park™*

e o] W)
p L) [ 28,

Transformada de Park

(e

7 d
NG . *
B IQ?‘ef(s) m Iq (5) q
JY"Imer‘l!ic!«;l (S) U
I‘-‘l‘medida(s)x
Figura 4.10. Sistema de control (l1).
Va(s) 1 I4(s)
R + sL
Vi(s) 1 I5(s)
R+ sL

Figura 4.11. Sistema de control (11).

Idmedida (5)

—_—

IQmedida (5)

—_—

En conjunto, el lazo de control completo quedaria tal y como se presenta en la figura 4.12.

Inversor Trifésico (Promediado)

Transformada de Park™*

Figura 4.12. Sistema de control completo.

v+

a

VDC — b

v— c

da db d(_‘
Fy Y
2
-
<
1
o v, DC 4l 3
—® Vp dp ‘§
> Ve d. g
< d q
Generacion SVPWM g
e
iq
v -
q .
a qr GPI(S} -+ U# Iqr’sf
igq +
g &
¢ d . Gpr(s) \‘/:- ld,qf

4.3. Simulaciéon del control sobre el inversor modulado.

A continuacidon, mostraremos un ejemplo completo en una simulacién en LTSpice (Anexos
LTSpice: “Simulacion_Inversor_Trifasico_SVPWM_barrido_ki.asc”). En esta se implementardn los
bloques que hemos descrito en las figuras 4.8-11. Cada uno de los bloques que representan
transformaciones matematicas ya han sido descritos en el capitulo 2. Se trata de combinar todos los
blogues para lograr que el inversor, como fuente de tensién que aporta una constante Kpy,j,, genere los

ciclos de trabajo necesarios para que devuelva las tensiones que se le exigen como referencias.
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Estas referencias las aportaremos en el sistema “dqg”, esto es por dos motivos; el primero de ellos
es que aprovecharemos que se trata de una sefial constante para implementar el controlador Pl mas
sencillo; ademas su implementacidn en LTSpice serd mucho mas sencilla. Tal y como hemos descrito en la
figura 4.10, las sefales de referencia deben ser Idref e IQref’ gue, en software se implementan de la
siguiente manera:

referencia
.param Iref_d=10 Fref=100 T=1/Fref Iref_q=0 W={2*pi*Fref}

=

Iref_q

V5

PULSE(D {2*pi} 0 {T} 00 {T}) i

{Iref_q}

Iref d

V3

PWL(0 {Iref_d} 20m {Iref_d} 20.01m {Iref_d*2} 10 {Iref_d*2})

Figura 4.13. Sefiales de control en LTSpice. Control del inversor trifdsico.

I‘Iref =04

I 10Asit < 20ms
dref _{

20Asit = 20ms

La sefial Idref se construye como un escaléon de valor 10 (A) e introduce un segundo escalén en
t=20ms de valor 20 (A) a modo de perturbacidn, nos servira para comprobar la calidad de la etapa de
control. La seial “Ang” nos servira para introducirla en los bloques de transformacion directa o inversa
del sistema “dq”. El angulo debe marcar el giro a la velocidad del sistema de referencia “af”, es por esto
por lo que debe girar con el periodo “T”.

El circuito del inversor (modelo promediado) es el siguiente:

-OPTIONS Reltol=.001 Vntol=1e-4 Chgt -9 iti2=500 3 Trtol=1 gsk 7
.param VPT=1 VPref={VDC/2*0.7} VDC=400 L=3m R=10 C=20u CS=100p fs=5000 fc=50 Cp=100p Rs=10m
.tran 0 40m 1u .1m startup uic

X6

g [Vtor
d
vdc- Vo-
v < @ ) g
1 2 H
Rz | F1 Ria | E2 R20 | -3
im im im
1000 1000 1000

w w -
3 23
W w o

Figura 4.14. Circuito completo en LTSpice. Control del inversor trifdsico.

Se trata del modelo promediado del inversor trifasico y no del modelo conmutado porque se
sustituyen los interruptores por los bloques X4, X5 y X6, estos reciben los valores de la tension de continua
y el ciclo de trabajo que se debe aplicar. Con todo ello devuelven la tensidn de fase segln las ecuaciones:

Vao = Vpc * dg
Vpo = Vpc * dp
Veo = Upc * de
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Para construir los bloques en LTSpice creamos el siguiente subcircuito (Anexos LTSpice:
“Reductor_promediado_bidirecional.asc”):

e

o 1
7 '\l’ N\ B:I_ £
(}) ) 1000k

\ I=-I(V1)*min. :929'“‘“("(")'” °°1) T V=(V(Vdc+)-V(Vde-))*min(.999,max(V(d),0.001))
A

< Vde- Vo-

10000k

Figura 4.15. Bloque del modelo promediado del inversor. Control del inversor trifdsico.

La funcidn que realiza el bloque es idéntica a la descrita por las ecuaciones. Para que el bloque
funcione correctamente debemos incluir las funciones de maximo y minimo para acotar el valor del ciclo
de trabajo entre 0y 1, sin llegar a los limites puesto que nos devolveria errores. Ademas, para aislar los
valores de las entradas estos se conectan a una resistencia de valor suficientemente elevado, de esta
manera permanecen inalteradas. Por ultimo, todos los pardmetros de la simulacién se pueden comprobar
en la figura 4.13 (valores de la carga, fuente de continua, frecuencia de conmutacién y control, etc.).

En cuanto a la etapa de control, la implementacién en LTSpice se realiza de la siguiente manera:

.param ki=4 WL=1500*2*pi ..g
=
. BL
LAPLACE={ki}*(s+{WL3})/(s+1e-9)
V=V(PL_d)-V(I_q)*{W}*{L}
B
=3
B2
s
LAPLACE={ki}*(s+{WL})/(s+1e-9) T V=V(PL_q)+V(L_d)-{W}*{L}

Figura 4.16. Lazo de control en LTSpice. Control del inversor trifdsico.

El software compara la referencia de corriente frente a la corriente medida I, e I,. Para medir
estas corrientes es necesario colocar un sensor en cada una de las fases y, tras medir la corriente en el
sistema “abc” hay que convertirla al sistema “dq” para que pueda ser comparada con las referencias. En
la figura 4.13 se puede observar cdmo se ha medido la corriente en cada fase con la etiqueta “IA”, IB” e
“IC”. Para convertirla a “dg” se realiza la siguiente operacion:

X2 X3
. 3 afa -2 e 4 1d
IB——— b I beta
IC c beta beta
Ang—Ang q— I q

Figura 4.17. Conversion de la corriente medida al sistema “dq”. Control del inversor trifdsico.

Se escoge el valor de k; = 4, con el objetivo de simular y observar la respuesta que nos ofrece.
Mas tarde comprobaremos con distintos valores de esta constante con un barrido mediante la directiva

50
Modelado y Control de Mdquinas Eléctricas en Software Libre



Capitulo 4. Disefio del sistema de control.

“.STEP” en LTSpice. Una vez hemos obtenido la tensién en el sistema “dq” tras el controlador PI (recibe
una corriente en “dq” y entrega la tensién acorde) podemos devolver al sistema “abc” con tal de recuperar
los ciclos de trabajo necesarios que nos proporciona el bloque que modela el inversor trifasico con la
constante Kpy . Estos ciclos de trabajo son los que sirven como entradas a los bloques del modelo
promediado del inversor comentados anteriormente (figura 4.15).

X8
X7 X4 ]
Vmed—— Vmed da -
Vdref d afa- | . a VREFAVREFA — VREFA _ db
vqref q beta P VREFB VREFB—— VREFB dc
Ang— Ang beta | | ¢ VREFC VREFC— VREFC d

Figura 4.18. Conversion de las tensiones controladas al sistema “abc”. Obtencidn de los ciclos de trabajo.
Control del inversor trifdsico.

Tras haber descrito el funcionamiento del ejercicio propuesto comentaremos los resultados.
Comenzando por el andlisis de las corrientes en el inversor, podemos observar cémo la corriente en la
fase ‘a’ coincide en fase con la corriente tras la transformacion a ‘a’:

Viic) i Viib

[T Control NV3F 5 X 3

. p ) . Cusarl
N ~— ~— -~ Wi alfa)

V(i_beta)  Hoz[ 10m4307ms Veit|  ososisisv

— —_ Cursor2
. Viia)

= — > e Hoz[  10021584ms Veit|  s.co60640v

Diff (Cursor2 - Cursor)

™~ e \ How [ -7183351588 Veit|  -33300876%

— T \ P Freq| 4580450z Sioper| 152522

7S e
~—

uh e

Figura 4.19. Represenfac/én de las corrientes en el inversor. Control del inversor trifdsico. (1)

El desfase entre las corrientes es despreciable (-21ps), ademas, I, = 9.99y I, = 6.66, por lo que

o 999 3 . . . .

I:"‘ == 2 esto verifica que la transformacidn se ha realizado correctamente. La perturbaciéon que
> i

sufren las corrientes en el instante t=20ms se debe a la generacién de la corriente Idref'

Vvii_ay

Viiref_d) vii_d)

;

Figura 4.20. Representacion de las corrientes en el inversor. Control del inversor trifdsico. (I1)

En cuanto a las corrientes en el sistema “dq”, podemos comprobar que las corrientes medidas
(tras el control) siguen a la referencia con error nulo en estacionario, esto era precisamente lo que
pretendiamos. Si realizamos un barrido con distintos valores de la ganancia del controlador podremos
observar cémo responden:
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.STEP param {parametro} {valor_inicial} {valor_final} {incremento}

En nuestro caso:
.STEP param ki 550 10

Figura 4.21. Efecto de la ganancia del controlador. Control del inversor trifdsico.

Podemos comprobar que, a mayor ganancia, mas rdpido se estabiliza el sistema; no obstante,
tendremos un mayor sobreimpulso maximo, que no es conveniente ya que provocara picos de corriente
y tension en el inversor. Con una ganancia pequefia podemos conseguir el efecto que necesitamos con
requisitos temporales suficientemente rdpidos.

Solo queda revertir estas corrientes al sistema “abc” y obtener los ciclos de trabajo a través del
bloque del inversor trifasico. Los ciclos de trabajo que se obtienen, asi como la tensién en modo comun
gue se suma a las sefales de control para cada rama del puente tienen la siguiente forma (teniendo en
cuenta el barrido de la ganancia del controlador):

Vids) Vidb) Vide)

Figura 4.22. Ciclos de trabajo y tension en modo comun. Control del inversor trifdsico.

De nuevo, un mayor valor de k; implica que, ante una perturbacioén, los ciclos de trabajo excedan
los valores sobre los que debe estar acotado (entre 0y 1), es, por tanto, necesario incluir las funciones de
maximo y minimo en el bloque del inversor promediado para que la simulacidn se pueda llevar a cabo
correctamente. En cualquier caso, una ganancia demasiado elevada no nos aporta una ventaja
significativa sobre un controlador con una ganancia menor (aunque eso implique que el tiempo de
establecimiento de la respuesta en estacionario sea mas lento). La forma de onda que presentan los ciclos
de trabajo tal y como se muestran en la figura 4.21 es caracteristica de la modulacién SVPWM. Con todo
esto podemos concluir en que el modelado de cada uno de los bloques en LTSpice se ha realizado de
manera correcta puesto que se ha logrado conseguir el resultado que se esperaba, que la accion de control
fuese capaz de establecer una salida que sigue a la referencia impuesta.
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Capitulo 5. Modelo y Control de la Maquina Eléctrica.

5.1. Introduccién a las maquinas eléctricas.

Se considera una maquina eléctrica cualquier sistema capaz de transformar una energia de
cualquier tipo en energia eléctrica. También se considera el caso de que la transformacién suceda a la
inversa, es decir, partiendo de una fuente de energia eléctrica que sea capaz de traducirla en mecdnica,
por ejemplo.

Concretamente, estudiaremos un caso de maquina eléctrica que sea capaz de traducir energia
eléctrica en mecanica, y a este tipo de maquinas se las conoce como motores eléctricos. Existen dos tipos
de mdquinas eléctricas: motores y generadores, sin embargo, centraremos el objetivo del trabajo en la
comprension y el estudio de los primeros.

Existen multitud de motores eléctricos basados en distintas tecnologias y fundamentos fisicos. En
nuestro caso utilizaremos el motor eléctrico de alterna conocido como motor de induccion.

5.2. Motor de Alterna Asincrono. Motor de Induccion.

El motor de induccidn es uno de los mas utilizados debido a su gran versatilidad en cuanto a su
aplicacién. También es conocido como motor asincrono, y esto se debe a que los campos magnéticos en
su interior, para el rotor y para el estator de la maquina, giran a velocidades diferentes. A este efecto se
le conoce como deslizamiento y en adelante lo llamaremos ‘s’.

En cuanto a las técnicas de control empleadas con mas frecuencia sobre este tipo de motores
destacan el control escalar y el control vectorial (de campo orientado). En el control escalar se trata de
compensar la magnitud (o valor instantaneo) del campo magnético inducido, pero, en el control vectorial,
no solo se trata de realizar una regulacién sobre la magnitud del vector campo magnético, sino que,
ademads, persigue orientarlo para lograr un desacople entre las corrientes generadoras del flujo
magnético.

5.2.1. Principio de funcionamiento. Field Oriented Control.

El control de campo orientado (Field Oriented Control, FOC) tiene por objetivo simplificar el
control de una maquina eléctrica de alterna reduciendo su control, complejo y entramado, en dos
modelos semejantes al de un motor DC excitados por separado. Esto es posible gracias a la representacion
de los vectores resultantes de un marco trifasico equilibrado en un marco rotatorio con una velocidad
angular tal que permanezcan constantes. Todo el marco tedrico planteado en los capitulos anteriores
plantea que los vectores resultantes de dos sistemas trifasicos independientes entre si y que son
necesarios para el modelado de la maquina podrian quedar resueltos en dos vectores estaticos en un
marco giratorio d-q. En este marco, ambos vectores serian estaticos y podrian ser facilmente controlados
con un controlador PI, teniendo en cuenta la ganancia introducida por el bloque PWM, es decir, el inversor
trifasico.

El objetivo de este capitulo sera plantear las ecuaciones que rigen el modelo del motor de tal
manera que, acoplado al inversor trifasico y regulado con un lazo de control adecuadamente ajustado, se
puedan obtener a la salida variables como el par o la velocidad de la mdquina que sigan la referencia
impuesta.
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5.2.2. Ecuaciones dinamicas.

En primer lugar, supondremos que tanto en el estator como en el rotor tendremos un devanado
sinusoidalmente distribuido ademas de un sistema trifasico en cada marco de referencia. Nombraremos
al devanado del estator con ‘s’, y, a su sistema trifasico, ‘a’, ‘b’ ‘c’. En cuanto al rotor, este serd descrito
con la letra ‘r’ y su sistema trifasico de corrientes serd nombrado como ‘A’, ‘B’ y ‘'C’.

Sobre cada uno de los tres ejes del sistema trifasico existird un flujo enlazado, provocado tanto
por la autoinduccion (o induccion propia) como por induccién mutua. Esto impedird que cada uno de los
ejes estén desacoplados en todo momento, es decir, el vector de flujo enlazado en la fase ‘a’ del estator
tendra una componente debida a la corriente de la propia fase ‘a’, asi como otras componentes debidas
a las corrientes de las otras dos fases ‘b’ y ‘c’. Lo podemos representar matricialmente de la siguiente

manera:
/1a Laa Lab Lac ia
[Ab] = [Lba Lpp Lbc] * [ib]
L ccl Lic

/1c Lca cb L

Realizando algunas simplificaciones debidas a la simetria en 1202 del sistema trifasico y, teniendo
en cuenta que es equilibrado, podemos concluir con la siguiente expresién para los enlaces de flujo del
estator:

Laa + Lds _Laa/z _Laa/z ia
—Lqa/2  Lgq + Lgs —Lga/2 | * [ib]
_Laa/2 _Laa/2 Laa + Lds iC

Con

<N5>2 r*l*m
= —_) k—

Donde N; es el nUmero de vueltas del devanado del estétor, r es el radio del rotor, [ es su longitud
y ly es la longitud del entrehierro. Ly es la inductancia de dispersion, que se debe incluir debido a que
los enlaces en cada una de las fases no son perfectos y completos.

Para el rotor se realiza de manera idéntica, tras llevarlo a cabo llegamos a la siguiente expresion:
Aa Laa+Lar —Laa/2  —Lpa/2 ia
Ag|=| —Laa/2 Laa+Lar —Laa/2 |*|ip
Ac —Lpa/2 —Laa/2  Lga+Lar lc

Con

N,\?
Lag = (E) Laq

Cuando el rotor y el estator se acoplan surgen nuevos inconvenientes, estas ecuaciones descritas
solo contemplan al estator en ausencia del rotor y al rotor en ausencia del estator, respectivamente. A
efectos practicas ambos sistemas de acoplan y dan lugar a unas ecuaciones mas complejas. El flujo
enlazado por el estator como consecuencia de las corrientes del rotor seria asi:

Aa, N cos(6,) cos(0, +2n/3) cos(B, —2m/3) is

Ap, | = N—TLaa cos(8, — 2m/3) cos(6,) cos(@, + 2m/3)| * |i

Ac, s cos(8, +2m/3) cos(B, —2m/3) cos(6,) ic
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En este caso se debe contemplar el dngulo de giro del rotor 8, respecto del estator. De manera andloga
para el rotor:

Aag N cos(6,) cos(0, —2m/3) cos(6, + 2m/3)]| i,
Ag| = #Laa cos(0, + 2m/3) cos(6;) cos(6, —2m/3)| * |ip
Ac, s cos(8, —2m/3) cos(6, + 2m/3) cos(6,) Ic

Los enlaces de flujo del estator se componen de aquellos debidos a las corrientes del estator y de
aquellos debidos a las corrientes del rotor. Con el rotor sucede lo mismo, es, por tanto, que la ecuacion

que relaciona las corrientes con las tensiones del estator y del rotor se pueden expresar asi: (Ecuaciones
1y2)

. d
Vabe = Rslape + %(Aabcs + Aabcr) €Y
Que equivale a:

L
Va lg d L L lg
Up| =R * |ip +E _$ Laq + Las _% *|lp
v & Laa Laa &
2 T2 tetle
i 2 21\
cos(6,) cos <9r + 3 ) cos <9r -3 )
d N, 2 2| ™
+ EﬁLaa cos <9T -3 ) cos(6,) cos <9T + 3 ) * [l
N iC
2m 2
cos (Gr + Y ) cos <9r -3 ) cos(0,.)
, d
Vapc = Rrliapc + E(AABCr + AABCS) (2)
Que equivale a:
Lya Lya
. baatler =57 T |
va Wl d| L, Lia | [
VUp =RT* lp +E —T LAA+LdT —T * |l
VUc i [
‘ 7 Ve
i 2 21\
cos(0,.) cos (Gr -3 ) cos (Gr + X ) _
d N, 2 2| |'@
+ EﬁLaa cos <9r + ?) COS(@T) Ccos <9r - ?) * | lp
s [
2m 2m ¢
cos (Hr iy ) cos <9r + 3 ) cos(6,)

Estas ecuaciones matriciales pueden ser abreviadas con el uso de vectores espaciales, como
hemos descrito en el Capitulo 2: Herramientas matematicas. Teniendo en cuenta que un sistema ‘abc’ se
puede representar con un Unico vector espacial (del estator), estas ecuaciones acaban reducidas a:

d —
740 = R (0) + 7 4" (1)

55
Modelado y Control de Mdquinas Eléctricas en Software Libre



Capitulo 5. Modelo y Control de la Maquina Eléctrica.

_ _ d _—a
vrA(t) = errA(t) + %Ar (t)’

El vector espacial de flujos enlazados del estator desde el sistema de referencia del estator surge
como consecuencia de las corrientes del estator y del rotor. Para realizar la conversién de una magnitud
en el sistema de referencia del estator al sistema de referencia del rotor Unicamente tenemos que girar
dicho vector una cantidad 6, (desfase del rotor respecto del estator).

B (Im)

xrotor

a (Re)

yestitor

Figura 5.1. Conversién de magnitudes entre sistemas de referencia estdtor/rotor.

Se deduce la siguiente expresion:

rotor estator , ejBr

X =X

5.2.3. Transformadas sobre la corriente.

Para lograr simplificar las ecuaciones de las tensiones obtenidas en el apartado anterior
procederemos a convertir el sistema de referencia a uno moévil y en dos ejes. Se ha introducido
previamente en este trabajo, y este es el sistema de referencia d-q, obtenido a través de la transformada
de Park sobre unos vectores giratorios en el plano complejo. Para realizar esta transformacién sélo
necesitaremos aplicar una rotacion sobre los vectores de corriente, en este caso. A continuacion, veremos
como lo hacemos posible.

B (Im)

eje'd

eje'q a(Re)

Figura 5.2. Conversion de magnitudes entre sistemas de referencia estdtor/dq.

Se deduce la siguiente expresion:

—_— _ —jO
Xqq, = Xs x e /%da

Al aplicar esta ecuacion sobre el vector espacial de corrientes en el sistema de referencia del
estator podemos llegar a la siguiente ecuacién matricial:

—

0 i j2r j2m
laq, = 1§ xe™/%a =(ia*e1°+ib*e 3

+i.* e_T> % e~ J0da
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2 4 ;
[isd] _ c0s (0ga) €05 (0o —3)  €0S (Bag — - ) za
isq | | 2 am | " [
—sin (04,) —sin (04, — ?) —sin (B4, — ?) le

La conversidn la realizamos con una constante k = ,/2/3 para conservar la potencia al convertir

de tres ejes a solo dos. Estos dos ejes equivalentes deberadn contener /3/2 N, espiras, teniendo N;
espiras cada uno de los devanados del sistema trifasico.

Habiendo analizado el caso de la conversidn a dos ejes de la corriente del estdtor, ahora queda
convertir las ecuaciones de la tensidn y flujos enlazados en el estator y rotor que obtuvimos en el apartado
anterior. Estas ecuaciones son las siguientes:

d —
70 = Ry (0) + - 45 (1)
A5(®) = Lz (0) + L () = LT3 (8) + L A () % e7r

Al aplicar la transformacién debemos tener en cuenta que las magnitudes reflejadas sobre el
sistema de referencia de rotor se convierten al nuevo sistema ‘dg’ con una rotacién de un angulo
044 = 044 — 0, (angulo del rotor respecto del estator, o dngulo de giro del motor, también conocido
como 6, en una maquina de dos polos), recordando que, en una maquina de dos polos, los angulos

. . . - d
eléctricos equivalen a los angulos mecanicos y que w, = EBT.
RN -4 —j@
Vgq, = Vs x e /Vda
_ - -ig
ldqs = l? *x e JGda
ldqr = lf * e_jedA = 114 * e_j(eda_em)

—_— . - d —_— .
vd = —’vdqseﬂaa = RS—’ldqs(t)ewda + E(Adqs(t)eleda)

'qus = RSldqs + LS E ldqs + Lm a ldqr +jwda(ledqs + Lmldqr)

Lo podemos descomponer en dos ecuaciones, una para el eje directo ‘d’, y otra para el eje en
cuadratura ‘q’, sabiendo que:

., .
xdq = Xgq +].X'q
Finalmente logramos las dos ecuaciones que definen la corriente del estator en los nuevos ejes ‘dq’.
. d . . . .
Vsa = Rs *1lgs + E(leds + Lmldr) - wda(leqs + Lmlqr)

. d. . . . .
vsq = Rs * lqs + E(leqs + Lmlqr) + (‘-)da(leds + Lmldr)

Realizamos la misma operacidn para las ecuaciones del rotor, esta vez, omitimos el desarrollo
puesto que se deduce de la misma manera. Lo haremos asi para poder contar con las ecuaciones de las
tensiones del rotor y del estator para cada uno de los dos ejes ‘d’ y ‘q’, de tal modo que lo separaremos
en dos circuitos equivalentes al combinar ambas ecuaciones dependiendo del eje sobre el que estén
reflejadas.

—_— —_— —_— d _— . —_— —
Vaq, = Rrlaq, + Lsaldqr + Lmaldqs +j(waa — wr)(Lrlqu + Lmldqs)
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o d . . .
Vyrg = Rr * gy + E (Lrldr + Lmlds) - wdA(Lrlqr + Lm * lqs)

oo, a4 . . .
Urq = Ry * lgr + E (Lrlqr + Lmlqs) + Waa (Lrldr + Ly * lds)

Wgyq = Wgq — Wy

Las podemos representar en un circuito equivalente, que nos servird como modelo dinamico de
la tensidn y corriente del estator de la maquina.

R, Las Lay Rr

wda(Lsiqs + Lmiq?‘)

Waa (Lr igr + Lmiqs)
] .
lds

Vas Var

L iar
lar + lds

Waa (Lsids + Lmidr)

I. Lm
lgs

lqr + lqs

Figura 5.4. Circuito equivalente del modelo dindmico del motor. Eje q.

5.2.4. Modelo completo.

Podemos resolver el circuito equivalente y obtener las ecuaciones matriciales (debido a que son
dos circuitos que relacionan variables entre si) para variables eléctricas como la tensién, corriente y flujo
enlazado. Cabe destacar que el modelo dindmico obtenido es vélido en cualquier régimen, y es una

generalizacidn del circuito en régimen permanente con el que se suele describir el funcionamiento de un
motor eléctrico de alterna de induccion.

Para obtener el circuito equivalente en régimen permanente a partir del modelo completo
debemos anular las derivadas temporales, esto impondra la condicién de régimen estacionario en el

modelo aproximado. En este apartado calcularemos, ademas, el par de desarrolla la maquina a partir del
modelo completo.

La tensidn de la maquina eléctrica, tanto del estator como del rotor, reflejada sobre el eje directo

o cuadratura, se puede relacionar con la corriente de esta a través de las ecuaciones que se deducen del
circuito equivalente.
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- L Lnd :

Rs + E _(‘)daLs ? —Wqq Lm
Vgs Lsd L,d ids
Vgs @dals Rs + % Wdalm % igs
Var| T Lnd L.d “ig,
Vgr 7 _(wda - wr)Lm R, + E _(wda - wr)Lr iqr

Lnd L.d

_(wda - wr)Lm 7 (wda - wr)Lr Rr + E ]

Podemos relacionar el flujo enlazado del rotor y del estator con las corrientes con una matriz de
inductancias que entable la transformacién. Podemos deducir esta expresidén matricial en base a las
ecuaciones del flujo enlazado una vez hemos realizado la conversidn en dos ejes moéviles. Las ecuaciones
son las siguientes: (gracias a que los ejes estan desacoplados)

Ags = Lgigs + Lipigy
Agr = Lylgr + Linigs

Aas = Lsigs + Liniar

Aar = Lyigr + Linigs
Expresado en forma matricial:

Ads L, 0 L, O lgs
Aqs _ Ls 0 Lm " iqs
Aol Lm0 L, 0 ||ig
el L0 L 0 L] ligl

Podemos calcular la matriz inversa con el objetivo de relacionar con una transformacién directa
la corriente con el flujo enlazado.

lgs ~L. 0 L, 0 Ads
iCIS _ 1 0 —L, 0 Lm " Aqs
lar| L2, — L.Lg| Lm 0 -Ly 0 Aar
iqr 0 Lp 0 —LJd [4,

Ya tenemos todas las variables relacionadas entre si a partir del modelo completo de la maquina
eléctrica. A partir del modelo y de estas ecuaciones podremos calcular el par que genera la maquinay lo
podremos expresar en funcion de las variables eléctricas que nos convengan.

A partir del modelo dindmico del motor podemos observar que toda la potencia que entregan las

fuentes o bien se disipa en las resistencias, o bien incrementa la energia que almacena cada inductancia,
o se transforma en energia mecanica. Podemos ver esto reflejado en un balance de potencias

graficamente.
j L j P
Pr

Figura 5.5. Balance de potencias en el modelo completo del motor.

Pmec
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Las fuentes de tension aportan la totalidad de la energia al circuito. En las resistencias del estator
y del rotor se pierde parte de esta energia, que no es aprovechable. En las inductancias del estator y del
rotor, asi como en la inductancia de magnetizacién se invierte parte de la energia, cargandolas, y, por
ultimo, queda la potencia util que podemos transformar en energia mecanica. Podriamos definir el
rendimiento del motor como el cociente entre la potencia util (mecanica) y la potencia total aportada:

Pmec

n= (x100)%

e
Para determinar el valor de cada uno de los factores que intervienen en el balance de energia

bastara con acudir al circuito equivalente y deducir las expresiones del este. Realizaremos este proceso
con el fin de calcular analiticamente el par electromagnético (T,,,;,) que la maquina es capaz de producir,
y lo obtendremos a partir de la siguiente expresion:

Brec = Tem * Wy

Esta expresidn se cumple siempre y cuando wy, = w,y,, que implica que wy4 = 0.

R, Las Lar R,

+ wad (Lsiqs + Lihiqr) ®qa(Lrigr + Lmiqs) =0
L . v,
V4 I . m . . I dr
§ lds Lar + las Lar
Ry Lgs Lay R,
+
wad (Lsias + Lihiar)
Vgs I ) L . ' Vgr
lgs lgr T lgs

Figura 5.6. Circuito equivalente. Cdlculo del par.

Del circuito equivalente deducimos que la energia util y, por tanto, convertible para la
contribucion a potencia mecanica debe ser la que consumen las fuentes destacadas en la figura 5.6. Esto
es asi porque los demas elementos son pasivos (resistencias e inductancias) o son fuentes de tensién que
se aportan al estator y al rotor del motor.

La potencia eléctrica total suministrada serd la suma de las potencias aportadas por las cuatro
fuentes del circuito equivalente, esto es,

P = vgsigs + vqriqr + vqsiqs + variar
Y la potencia convertida en mecanica sera:
Pmec = k(wda(Lsids + Lmidr) * ids - wda(Lsiqs + Lmiqr) * iqs)
Pnec = k * wgq * [idslqs - iqslds]
Con k = 3/2 debido a la conversion de tres ejes a dos ejes méviles. El par se relaciona con la potencia

mecanica a través de la velocidad mecénica (o del motor), hasta ahora se ha considerado que la maquina
tiene dos polos, por lo que la velocidad mecénica y eléctrica coinciden, pero, para dotar de generalidad al
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planteamientoy a las ecuaciones que obtendremos para el par, debemos considerar que la maquina tenga
un numero de polos ‘p’, de tal manera que:

Wy = — Wy

P
2

Al realizar la conversidn a dos ejes mdviles en un control de campo orientado forzamos a situar el
vector de tensiones del rotor alineado con el eje directo, por tanto:

Wgq = Wy =

p
2“m

Si los sustituimos podemos obtener el par directamente de la ecuacién anterior:

3 . .
Brec = E * Ewm * [ldslqs - lqslds]

3 p .. .
Tom = E * E * [ldslqs - lqslds]

Y lo podemos reescribir como:

* Lm [iqsidr - idsiqr]

Esta expresion para calcular el par nos seria util en cualquier situacién, no obstante, al realizar un
control orientado en campo impondremos otras condiciones que nos simplificaran su obtencion. Todo
ello con el objetivo de lograr empaquetar las ecuaciones para el cdlculo del par y la velocidad de la
maquina, asi como otras variables que intervengan, en sencillos bloques que podamos implementar en
un lazo de control. Para realizar un control sobre una maquina orientada en campo impondremos la
condicidn de que el eje directo esté alineado con el campo magnético de la maquina (del rotor). Podemos

manifestar esta condicion como:
d

Arq =a

Arq =0

Con este control trataremos de mantener A, constante. Al aplicar estas condiciones podremos
comprobar su repercusidon directamente sobre las ecuaciones del circuito equivalente, anulando las
componentes del rotor de la tensién (v, = v, = 0). El circuito equivalente quedaria asi:

R, Las Lar R,
Y Y\ ANN—
Waq (Lsiri:» + L'mirir) m"-'A(L"i'i" + L”'iqﬁ‘) =0 . ]
Vas ; Lm. i X Var = 0
lds lar +igs

+ wqq(Lsigs + Liniar)

d

Figura 5.7. Circuito equivalente. Control en Campo Orientado.

i,ql

w{.’A;eri

El par, en esta nueva configuracion, se puede obtener a partir de la ecuacién deducida
anteriormente, y, con aplicar las nuevas restricciones que permiten que el control sea posible, podremos
calcular el par que entregara la maquina una vez controlada.
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p , p .
Tem = E /Irq lrg — E Ara lrq
p ,
Tem = — E Ara lrq

Siendo Ayq = Lyliyg + Lipisa, Y Arg = Lyiyg + Linisqg = 0.

De esta ultima expresion podemos relacionar las corrientes en el eje de cuadratura del estator y
el rotor:
lrq = _L_misq
L,
Si introducimos este resultado en la ecuacion del par:

m

( L_r Ard)isq

Tem =

N
b.l

Este resultado nos indica que el par solo depende de la corriente del estator vista desde el eje de
cuadratura, debido a que 4,; se mantendra constante. Esta informacién es muy Util para el disefio del
controlador, puesto que en este momento sera mucho mas sencillo aplicar un lazo de control sobre el par
y podremos conseguir adaptarlo a la necesidad de la maquina facilmente.

Unicamente queda por comprobar cémo se procedera para mantener 1,; constante. Es facil
comprobar que, a partir del circuito equivalente en el eje directo, podemos encontrar otra relacion de
proporcionalidad entre las corrientes.

R Lys Lgy R,

waa(Lsigs + Limiqr)

Vis

lds

Figura 5.8. Circuito equivalente. Control en Campo Orientado.
SL,,

sL,. + R,

lrq(s) = —igs(s) *
Ademas,
/1rd = Lylyg + Lipisg

Si combinamos ambas ecuaciones podremos averiguar como controlar el flujo enlazado en el
rotor alineado con el eje directo que queremos mantener constante en magnitud.

— Lm ! —
Ard(s) - 1+ st lsd(s)' Ty =
r

A modo de resumen de este apartado, podemos concluir en que se ha hallado una manera de
controlar el par de la maquina y el vector de flujos enlazados en el rotor a partir de las corrientes del rotor.
Como se ha podido comprobar, para realizar un control nos bastara con ajustar esta corriente y no otras
variables eléctricas como las tensiones o corrientes en el rotor. Ademas, este resultado nos muestra una
solucidn independiente para el control de ambas variables, puesto que lo podremos implementar con dos
lazos independientes entre si.

A continuacién, veremos cdmo podemos disefiar el lazo de control completo, tanto de la maquina
eléctrica y su modelo como un lazo de control incluyendo el inversor trifasico y otros bloques de calculo
necesarios para reclutar todas las variables que intervengan en el lazo completo. Nuestro modelo de
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maquina orientada en campo reune dos ecuaciones (deducibles a partir del circuito equivalente y de las
condiciones impuestas), y son las siguientes:

p(L .
Tem = E(L_T:Ard) lsq €Y

L ) L
Ard(s) = 1 +n;_[ lsd(s)v Ty = R_r 2)
r r

5.3. Diseno del lazo de control.

Para construir el lazo de control primero debemos plantear cudles serdn las variables por controlar
y qué condiciones se deben satisfacer al término de la etapa de control. En este caso, plantearemos el
lazo de control para gobernar el valor del par, la velocidad y la posicidn del motor en ultimo lugar, ademas,
exigiremos al sistema una capacidad de error nulo en estacionario y otras caracteristicas como un maximo
sobre impulso y un tiempo de respuesta pequenos.

El capitulo anterior se dedicd al disefio de un lazo de control Unico para el inversor trifasico, esto
es, un controlador FeedForward capaz de lograr que el inversor trifasico nos entregase la corriente que
se le exigia mediante una referencia. Los resultados mostraron que se podia alcanzar un error en
estacionario nulo gracias al uso de herramientas matematicas como la transformada de Park y de Clarke,
gue nos permitian convertir un sistema de tres ejes rotatorio en un sistema de dos ejes constantes ‘d’ y
‘q’. Sin embargo, esa etapa de control no contemplaba en ningun caso el modelo de la maquina eléctrica,
por tanto, no es valido para controlar una maquina de corriente alterna.

En este capitulo resolveremos el disefio del controlador junto con el inversor trifasico, con la
intencién de introducir la corriente que nos devuelve el inversor para alimentar la maquina eléctrica,
controlada de manera independiente para variables como el par y la velocidad, y realimentada para
reajustar la corriente que deba entregar el bloque inversor nuevamente para compensar dichas variables.
Se trata de reunir los conocimientos desarrollados de la electrénica de potencia, el modelado del motor
y el disefio de sistemas de control para cumplir con el fin del trabajo.

5.3.1. Descripcion del lazo de control.

El esquema para el control por corriente consta de varias etapas y se muestra a continuacién:

@O
Transformada de Park

[ ) a
B, +—— Bloque de Calculos

. Opr - q
lsd lsq c

isq T

sd, = 0 14 S
—'Ef@_ —- d a - aTEf( ) Inversor Trifasico ig

. b lbref(S) ib / Motor

isq X P Bloque PWM i

S LT f !

(D) O
Gpi(s) %’J
Wmyep

Figura 5.9. Lazo de control completo.
En primer lugar, podemos comprobar cdmo realizamos la alimentacién del motor (derecha)
directamente del inversor trifasico, que suministra las corrientes que se requieren. Es precisamente sobre
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este sistema trifasico y equilibrado de corrientes sobre el cual aplicamos una transformada de Park, para
obtener las corrientes en dos ejes moviles (del estator).

Seguidamente, contamos con un bloque que realice funciones de cdlculo y que requiera
Unicamente las corrientes del estator sobre el marco de referencia en dos ejes modviles junto con la
velocidad del motor (mecanica, en dngulos mecanicos) para obtener el valor del par, el campo magnético
del rotor y el angulo de dicho vector espacial. Este sera de vital importancia para realizar la transformada
de Park, puesto que introduce un desfase en la matriz de conversidn, como hemos podido comprobar a
principios de este mismo capitulo (apartado 5.2.2. Ecuaciones Dindmicas).

El bloque de calculo cuenta con las ecuaciones obtenidas anteriormente como consecuencia del
modelo de la maquina en campo orientado. Observando el valor de las variables como el par a la salida
del bloque de calculo podremos comprobar que se requiere de un control sobre aquellas magnitudes que
incidan directamente sobre estas. Por tanto, es fundamental medir las corrientes del estator sobre los
ejes ‘d’y ‘q’ para poder realizar un control sobre ellas.

El control sobre la corriente se puede resolver con un simple controlador P, esto es debido a que,
al tratarse de senales de valor constante, con un controlador de esta clase podemos asegurar un error
nulo (esto lo hemos podido comprobar en el Capitulo 4: Disefio del Sistema de Control).

Una vez la corriente ha sido controlada solo queda deshacer la transformacién e introducir la
nueva corriente en el sistema ‘abc’ para que el inversor trifasico, que aporta una ganancia que llamaremos
kpwu, pueda dotar al motor de la alimentacién necesaria para que se cumpla la condicién mas basica en
un sistema de control realimentado: que la salida siga a la referencia impuesta.

Cabe destacar que las referencias de la corriente, nombradas como iSdref e isqref se obtienen a

partir de un lazo de control anterior. Puesto que conocemos la relacidn que existen entre estas corrientes
y el vector de flujo enlazado en el rotor y el par, respectivamente, hacer un control sobre estas corrientes
implica directamente que el par, en este caso, sera consecuencia del mismo control.

5.3.2. Lazo de control del par.

wmref iS(I f L Tem Wy
re p
Gpi(S) > L_T Ard @ 1/5]eq
|

Figura 5.10. Lazo de control del par.

En la figura 5.10 podemos comprobar cdmo se implementaria el lazo de control del par. Se debe
tener en cuenta el par resistente de la maquina T} y se podrian contemplar los efectos de rozamiento en
el giro del eje de la maquina, pero, de hacerlo, simplificariamos el sistema puesto que es un elemento que
amortigua y estabiliza la respuesta del sistema. Para disefiar un lazo de control no conviene tenerlo en
cuenta para poder dotar al sistema de un control mas robusto.

Para realizar la conversion del par a velocidad del motor necesitamos conocer la inercia
equivalente del mismo vy, a través de la siguiente ecuacién, podemos averiguar la velocidad a la que gira
en angulos mecanicos:
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Para aclarar por completo el lazo de control del par debemos conocer el valor del vector espacial
de flujo enlazado en el estator sobre el eje directo (d). Una de las condiciones que se impusieron para el
modelo de campo orientado de la maquina fue que el valor de este debia ser constante, y esto se debe
cumplir en régimen permanente. Obtuvimos una relacion entre el vector de enlaces de flujo y la corriente
del estator en el eje directo (d):

Ly

— Lm ;7 —
Ard(s) - 1+ st lsd(s)r Ty = R_
r r

Para adecuar el valor de esta magnitud y poder controlar el par nos podemos servir del control
sobre la corriente iz;. El motivo por el que se controla la corriente es precisamente para modificar el valor
de 1,4 para que el par resulte tal y como queremos.

El bloque de cdlculo nos entrega el valor de A,.; instantaneo en la maquina eléctrica. La referencia
que debemos imponer sobre dicha sefial no es otra que la velocidad mecanica del motor de referencia. A
través de esta variable y de la curva par-velocidad del motor podremos averiguar el par que debe dar la
maquina y, por consiguiente, el valor de Ardref que utilizaremos como referencia.

5.3.3. Curva Par-Velocidad.

Como hemos mencionado anteriormente, necesitaremos servirnos de la curva par-velocidad del
motor para que la velocidad de referencia del motor nos sirva para obtener el vector de flujo enlazado (a
través del par que se corresponde a la velocidad requerida). La curva par-velocidad del motor asincrono
tiene una regidon de par constante y otra regién que se denomina debilitamiento de campo (field
weakening). La correspondencia entre el par y la velocidad se puede representar de manera aproximada
como:

TE m

Field Weakening

|

}

|
Wnpom @
Wm

Figura 5.11. Curva par-velocidad del motor.

La regidn de debilitamiento de campo se da en el caso de que la velocidad del motor aumente por
encima de su valor nominal, para que el motor pueda entregar esa velocidad debe disminuir el par (ya
que se encuentra limitado por su potencia). Al disminuir el par, el campo magnético en su interior se ve
disminuido también. En esta regidn la potencia se debe mantener constante.

Puesto que el par esta relacionado con el flujo enlazado a través de la ecuacion:
P(Lm
Tem =75 Ara ) is
q
2\ L,
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Podemos relacionar una velocidad del motor w con el par T correspondiente por la curva par-
velocidad, y este equivale a un valor concreto de flujo enlazado que nos permite relacionar la ecuacion
anterior. Con este valor de 4,.; podemos obtener la corriente iy4 a través de la ecuacion:

L

Ara(s) = 1+t isq(s)
T

Finalmente, con la corriente del estator sobre el eje directo (que se corresponde con la velocidad
del motor de referencia impuesta) ya podremos aplicar un control Pl sobre ella. La accidn del controlador
sobre las corrientes del estator nos permitird lograr las corrientes necesarias para que la velocidad del
motor obtenida como respuesta (ligada al par por la curva par-velocidad) se corresponda con la velocidad
de referencia. Para completar el lazo de control bastard con alimentar al inversor con las nuevas corrientes
obtenidas y medir las corrientes que entrega de vuelta (que suministra al motor). Sobre estas corrientes
en el sistema de referencia “abc” debemos realizar las transformaciones necesarias para realimentar el
lazo de control.

A continuacidon, comprobaremos con un ejemplo cémo podemos implementar este lazo de
control y comentaremos los resultados obtenidos. Ademads, se tendrdn que sintonizar los controladores
Pl y compararemos distintas ganancias del controlador y veremos cémo influyen en las respuestas del
sistema.

5.4. Ejemplo de aplicacion.

En el siguiente ejemplo podremos comprobar numéricamente si los resultados obtenidos encajan
con el lazo de control planteado anteriormente. Ademas, podremos comprobar si el lazo de control nos
permite conseguir una respuesta del par y de la velocidad que se ajuste a la referencia que impongamos.
Con este ejercicio se pretende validar el modelo que se ha introducido en este capitulo. Por ultimo, se
mostrara un ejemplo de implementacién del modelo del motor en el software LTSpice.

5.4.1. Obtencidon de parametros en régimen permanente.

La siguiente simulacidn ha sido realizada en Xcos, un editor grafico del software libre Scilab, que
nos permite simular modelos y sistemas en tiempo continuo, para este caso en concreto. La simulacidon
requiere de unos parametros que deben ser previamente introducidos (ya sea introducidos como
constantes en la misma simulacidon u obtenidas de la lista de variables de Scilab). En nuestro caso,
optaremos por la segunda opcidn, esto es, arrancaremos un programa en Scilab previo a la simulacién.

Este programa nos permitira obtener los valores de la maquina en régimen permanente (Anexos
Scilab: “regimen_permanente_AC_FO.sce”). Para ello debemos primero caracterizar la maquina, para
ello daremos valores a pardmetros como las inductancias de magnetizacidn, estdtor y rotor; las
resistencias del estator y del rotor, el nimero de polos, la potencia nominal, entre otras. Con estos valores
se pretenden calcular las corrientes (en el estator y en el rotor), asi como los flujos enlazados. Para obtener
estos datos de salida en funcidn de los pardmetros constantes de entrada debemos introducir los valores
del par resistente (en caso de que se decida incluirlo) y la tensidon de fase que se aplica al motor. Todo
esto queda resumido en un archivo en Scilab:
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Ls=Lm+ /(2% X ) e
Lr=Lm+

M=[ Ls Lm

Ls Lm
Im 0 Lr
Im [0 Lr ;
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Rr=
Tau=Lr/Rr;
p=
Jeq=
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snom=
wnmech=wsin* (1-snom) *2/P
Pnom=2* ~V+P +P

Figura 5.12. Extracto del fichero Scilab para el cdlculo de pardmetros en régimen permanente.

Para obtener las corrientes a la salida debemos contar con funciones implementadas en Scilab
gue nos relacionen las tensiones de fase aplicadas al motor con la corriente que recibe el mismo (en el
sistema trifasico “abc”). Ademas, las corrientes se transformaran de un sistema “abc” a “dq” y viceversa,

es por esto por lo que implementamos las siguientes funciones:

function [d,ql=dg_abc(a,b,c,ang)

K=(2/3)" ;

d=K* ( (ang) *a+ (ang-2* /3) *bt+c

q=K* (- (ang) *a-sin(ang-2* /3) *b--=
endfunction

Figura 5.13. Funcidn para convertir valores de “abc” a “dq” en Scilab.

function [a,b,c]=abc_da(d,q, ang)

K=( )2 ;
a=K* ( (ang) *d- (ang) *q) ;
b=K* ( (ang+4* ‘d- (ang+
c=K* ( (ang+2* ‘d- (ang+
endfunction
function I=corrientes (V,wsyn,s)
A=[ Rs wsyn*Ls
wsyn*Ls Rs wsyn*Lm
-s*wsyn*Lm Rr
s*wsyn*Lm s*wsyn*Lr
I= (A) *V
endfunction

function T=ParMotor (V,wsyn,s)
I=corrientes (V,wsyn,s);
T=(P/2)*Lm* (I(3) *I( -T(1)*I(4));

endfunction

(ang-4* S D Rl 3

(ang-4* /3)*c);

) *q) ;

wsyn*Lm

-s*wsyn*Lr
Rr 17

Figura 5.14. Otras funciones para el fichero de cdlculo de valores en régimen permanente en Scilab.

Las funciones que se muestran en la figura 5.14 nos permiten, en orden, devolver las variables en
“dq” al sistema “abc”, obtener las corrientes a partir de una tensién de fase aplicada al motor (a través de
una matriz que desarrollamos anteriormente en el apartado 5.2.4) y un valor concreto del deslizamiento;
y, finalmente, calcular el par de la maquina en funcién del deslizamiento (que interviene en el calculo de
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las corrientes). La expresioén del par es la que utilizamos para un caso general (no es especifico para campo
orientado). En el fichero de Scilab se llaman a las funciones pasando como parametros las condiciones
iniciales previamente impuestas. Con todo ello podemos obtener los valores de salida para poder simular
el lazo de control en Xcos.

5.4.2. Simulacién del motor en campo orientado.

MUX abc_ag &: -‘

Ve

»!Wmech
Waquing Asim
Modelada FO

=y @
@

M
[

abc
MUX

Figura 5.15. Fichero de simulacion en Xcos. Lazo de control completo.

El esquema del lazo de control se ha implementado de manera idéntica al planteamiento que se
realizd en la figura 5.9. A continuacion, repasaremos cada uno de los blogues que intervienen en el lazo
de control para detallar cémo se han implementado en Xcos. Se encuentra disponible en Anexos Scilab:
“Modelo_motor_FO.zcos”.

En primer lugar, podemos observar los bloques “abc_dq” y “dq_abc”. Estos nos permiten las
transformaciones entre los distintos sistemas de referencia. Aceptan como pardmetro de entrada el
angulo que nos proporciona el bloque de calculo (sombreado en color morado). La implementacion de los
bloques se realiza de la siguiente manera:

Expression:

1 1 »
a (u1*cos(ué)+u2*cos( 5'%pn7~u3' 0S(u4-4"%pi3))"(22)"0.5 y ’ Expre: ’
) —“ﬂ x 1
q yug)(23)".5

(cos(u3)*u1-sin(u3

-
e
2 r—r P
) —™ Expfession / 5
Eiproasion ( MUX (cog(u3+4*%p¥3 ) u1-sin(u3+4TLpi3)*u2)*(2/3)".5

(-u1"sin(ud)-u2"sin(u4-2"%pV¥3)-u3*$in(u4-4"%pi3))" (23" S

) Expression. \ 3
4 (cos(u3+2"%pi3 ] 1-sin(u3+2Fpi3)'u2)*(2/3)".5 >

Angulo

{

Figura 5.16. Fichero de simulacidon en Xcos. Bloques “abc_dq” y “dq_abc”.

Los bloques de transformacién entre los sistemas de referencia no serdn comentados puesto que
el procedimiento es idéntico al que se ha demostrado en el capitulo 2, y su implementaciéon también se
ha realizado en LTSpice. En cuanto al bloque “Kpwm”, que emula el comportamiento del inversor como
fuente de tensidn de ganancia Kpyy, se ha modelado de la siguiente manera:
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Figura 5.17. Fichero de simulacidn en Xcos. Bloque “Kpwm”.

Tal y como estd planteado, Kpyy = 1. Esta ganancia multiplica a cada una de las tensiones de
fase con las que se alimenta el bloque. Para afinar el comportamiento del inversor debemos dotar al
bloque con una ganancia Kpy,, distinta y observar su respuesta.

El bloque de célculo redne las ecuaciones de campo orientado que nos permiten conocer el par
Torm v €l angulo 65, a partir de las corrientes medidas (en el sistema “dq”) y la velocidad del motor (en
angulos mecanicos, medida). Requiere de los valores de resistencias e inductancias que se han cargado
previamente en el fichero de Scilab comentado anteriormente:

1
Is_dq DEMUX

ENTRADAS SALDAS

(1)is_dq (1)Tem_estimado

(2)Wmech (2)Theta_estimado

wdA |
I1 x F—q G —

\ —— \'id ] | .
2 e 1 4
S / Text

Theta_da Theta_da 2 e d 2

Wmech

Figura 5.18 Fichero de simulacion en Xcos. Bloque de Cdlculo.

Por ultimo, solo queda comentar el bloque que modela la maquina asincrona en campo orientado, este
bloque contiene todos los aspectos que se han estudiado este capitulo, desde el modelo completo del
motor hasta las condiciones para la realizacion del modelo en campo orientado.
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Figura 5.19. Fichero de simulacidn en Xcos. Modelo del motor en campo orientado.

A continuacidn, procedemos a explicar el funcionamiento de este subsistema. Las entradas son
las tensiones de fase (en el sistema “abc”) y la velocidad del motor (mecéanica, tomada como medida). En
primer lugar, debemos convertir las tensiones al sistema “dq”, con tal de que, junto con las corrientes en
“dq”, poder generar los enlaces de flujo tal y como indican las siguientes ecuaciones (este proceso de
calculo se realiza en el bloque “X1”):

) d
Vsqg = Rg * igs + E (Ads) - wda(lqs)

d
VUsq = R * iqs + E(lqs) + wda(lds)

A la salida del bloque obtendremos los enlaces de flujo del estator en “dq”. Serd precisamente
con estas variables con las que podremos obtener las corrientes en “dq” que nos sirven para introducirlas
como entradas en el bloque “X1” y para la obtencidn del par con el modelo de campo orientado. Las
salidas serdn las corrientes en “abc” (a través del bloque “dq_abc” previamente mencionado) y el par.
Para relacionar la velocidad mecanica medida del motor con la variable w,, (que nos servird para
integrarla y obtener 6,4,, como angulo necesario para las transformaciones “dg/abc”) tendremos que
relacionarla con el nimero de pares de polos y posteriormente restarla de w 4, que es la velocidad con
la que gira el eje directo respecto del rotor.

Por ultimo, cabe mencionar que se debe situar un bloque que evite las divisiones por O; este
bloque de color amarillo nos evitara problemas en la generacion del par cuando tratemos de calcular la

L . .
constante k; = g(L_m/lrd) para el par seguin el modelo en campo orientado.
T

5.4.3. Sintonizacion de los controladores PI ().

Una vez finalizado el repaso de todos los bloques que componen la simulacidn, procederemos a
sintonizar los controladores Pl para poder generar los resultados que mostraremos mds adelante. Para
realizar la sintonizacidn de los controladores Pl en el dominio del tiempo comenzaremos por el lazo de
control del par (Anexos Scilab: “SintonizacionPl_Lazo_Par.zocs”), el diagrama de bloques es el siguiente:
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Figura 5.20. Diagrama de blogues en cascada. Implementacion en Scilab.

El lazo de control completo estd compuesto por un lazo interior (esclavo) que compensa la
corriente del estator en el eje ‘q’. El control sobre esta corriente nos servira para generar el par necesario
para que la velocidad mecanica del motor siga a la referencia impuesta. Todos los valores han sido
obtenidos del fichero de pardmetros en régimen permanente. Para poder analizar este lazo debemos
separarlo en dos problemas distintos, el primero de ellos, un lazo esclavo que deberd compensar la
corriente a una velocidad mayor a la que trabaja el lazo maestro. Esto es asi para que, a efectos del lazo
de control maestro, el lazo esclavo quede reducido a la unidad, tal y como se puede observar en la figura
5.21.

T,

em ﬂlnl
0

!
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Figura 5.21. Diagrama de blogues. Lazo de control del par (maestro). Implementacion en Scilab.

En la figura 5.21 podemos comprobar cémo se ha implementado el lazo de control del par en
Xcos, el lazo esclavo queda reducido a la unidad (con la constante Kpyy, = 1) . Los valores numéricos de
las inductancias, enlaces de flujo e inercia del motor se han tomado del fichero de generacién de
parametros en régimen permanente que hemos mencionado anteriormente. La respuesta del sistema
con un controlador proporcional de ganancia unitaria es equivalente al de un sistema de primer orden
con una constante de tiempo de 0.12 segundos y ganancia unidad, por lo que nos resultard mas comodo
trabajar con el sistema aproximado a una planta de primer orden. Para sintonizar el Pl podremos realizar
el mismo método que utilizamos en el Ultimo ejemplo de sintonizacidon de controladores PI, esto es,
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imponiendo previamente la respuesta que deseamos obtener del sistema y, en base a esa eleccidn,
calcular cudl debe ser la ganancia del controlador Pl (tanto proporcional como integral).

Para evitar sobre impulsos elevados en la respuesta del sistema impondremos la condicién de que
la salida debe ser la que tendria un sistema de primer orden con un tiempo de establecimiento menor.
Para ello escogemos una constante de tiempo 7, < 0.12s, por ejemplo, T = 0.05s. Al imponer esta
condicidn aumentara el tipo del sistema en conjunto (ya que un controlador con parte integral afiade un
polo en el origen). Por lo tanto, aparecerd un sobre impulso que debemos reducir todo en cuanto sea
posible, sin dejar de lado la velocidad en la respuesta del sistema.

M(s)
G(s)(1 = M(s))

Gpi(s) =

Si introducimos las funciones de transferencia de la planta y la respuesta que deseamos obtener
podemos deducir la forma que debe tener el controlador.

_1
Gp(s) = 1 Trs+11
TS+1(1_T1$+1)
_1
SR S Ve NI

(trs+D(zs+1)

Podemos asemejar esta funcidn de transferencia a la de un controlador Pl con:

k —T—0'12—24 T, =0.12
P Too05 YT
k
kl=%=20
L

Con el controlador sintonizado, la nueva respuesta del sistema se muestra en la figura 5.22. Se
puede comprobar que la respuesta del sistema con controlador de ganancia unitaria (negro) es mucho
mas lenta que la respuesta con controlador (verde), que, ademas, no cuenta con sobre impulso. En color
rojo se muestra el error del sistema ante la respuesta con controlador PI.

oe o0e 1 1.1 1.2 13

Figura 5.22. Respuesta del sistema con controlador. Lazo de control del par.

Para completar la simulacién Unicamente resta ajustar los controladores Pl de la corriente del
estator. Estos controladores seran idénticos para ambas corrientes (tanto para el eje ‘d’ como para el eje
‘q’). Una vez logremos ajustar uno de ellos habremos completado la sintonizacion de todos los
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controladores de la simulacién que planteamos como ejercicio. El lazo de control para la corriente del
estator en el eje en cuadratura (lazo de control esclavo) es el siguiente (Anexos Scilab:
“SintonizacionPl_Lazo_Corriente.zcos”):

isq,ref vs%'ef I/R is‘
£ q
- Gpi(s) *
1+ 1,058
L Lm Lg
= _ T. = —
’ L.L, ° R,

na—ﬂ/9

MUX

Experimento en lazo abierto

,. i |
1+ 0216+

Figura 5.23. Lazo de control de la corriente. Implementacion en Scilab.

Los valores para la inductancia y resistencia del estator se han obtenido del fichero en Scilab para
la obtencidn de pardmetros en régimen permanente. La planta del lazo de control es un sistema de primer
orden, esto implica que la sintonizacién se puede realizar de la misma manera que con los controladores
anteriores. En este caso, la constante de tiempo del sistema es T, = 0.216s, ademas, el sistema atenua
la referencia con un valor de k = 1/1.77, por lo que el controlador debe proporcionarnos una ganancia
gue nos permita que la salida pueda seguir a la referencia de corriente (que debe valer 5.71 Amperios,
obtenida del fichero de simulacién de pardmetros en régimen permanente). Imponemos la condicién de
que la salida sea la misma que la de un sistema M (s) en lazo abierto frente a la misma referencia:

M(s) = ——
() T,s+1

M(s) debe tener una ganancia unitaria, para que la corriente iz, = iSqref' Ademds, fijamos una

constante de tiempo de la respuesta 7, < 74, que, ademas, debe ser menor que la constante de tiempo
de la respuesta ofrecida por el lazo maestro; por ejemplo, 7, = 0.01s. Como hemos podido comprobar
en el ejemplo anterior:

k —TS—0'216—216 T, = 0.216
P T 001 LY T Eebs
k—kp—100
i_Ti_

Si colocamos al sistema un controlador cuya funcién de transferencia sea:

Podremos obtener a la salida una respuesta como la que tendria un sistema M(s) ante la
referencia de iSQref = 5.71 A en lazo abierto, procedemos a comprobarlo con los resultados de la

simulacion:
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\ )

V.8 isq
I ‘_"—‘4"2 0 1/1.77
—*- 1+0.216

Experimento en lazo abierto 2
1/1.77

1 ﬂzlu{ 14

Comprobacién de la sintonizacidn }
s

Figura 5.24. Respuesta del sistema con controlador. Lazo de control de la corriente.

La sefial en color rosado muestra la salida del sistema M(s), podemos comprobar que es muy
parecida a la sefial de respuesta del sistema controlado (en color verde). Por ultimo, en color rojo
podemos observar la respuesta del sistema en lazo abierto; la atenuacién que introduce la planta k =
1/1.77 impide que la salida alcance el valor de la referencia.

5.4.4. Sintonizacion de los controladores Pl (l1).

Podemos realizar una sintonizacién de los controladores Pl en el dominio de la frecuencia con el
objetivo de comparar los resultados obtenidos con la sintonizaciéon en el dominio del tiempo y poder
comparar los distintos métodos posibles. Para ello, comenzaremos por analizar el lazo esclavo; una vez lo
hayamos sintonizado procederemos a establecer el controlador maestro. Con todo ello resolveremos la
sintonizaciéon de los controladores Pl en el dominio de la frecuencia, que suele ser conveniente en casos
similares al que se propone puesto que se trata de un sistema conmutado (inversor). La simulacion que
se plantea se encuentra en Anexos Scilab: “SintonizacionPIl_Lazo_Corriente_TiempoFrecuencia.zcos”.

La funcion de transferencia del lazo de control esclavo (figura 5.23) en lazo abierto se puede
representar como:

Gy (s) = Gpy(s) * K _
o.(s) pi(8) * PWM*RS_l_LSO_S

1
Rs + Lgos

ki Skp
GoL(s) = 5 1+ T Kpwm
L
1/R;
Ly
1+ R.0S

N

k; sk
Gor(s) = ?1(1 + _k.p> Kpwm
L

De tal modo que si se cumple:

Entonces,
k; 1

2K —
s "PWMp

Gor(s) =

Para reflejarlo en el dominio de la frecuencia deberemos sustituir s = jw = j2nf. La condicién

gue debemos imponer para disefiar el controlador sera el ancho de banda del sistema (también se puede
ajustar el margen de fase como segunda condicidn para el controlador). Dado que el inversor es un
sistema conmutado, nos interesa que el ancho de banda que impongamos contenga la frecuencia de
conmutacion del inversor, pero no debe ser demasiado grande puesto que, de ser asi, comenzariamos a
incluir armdnicos de alta frecuencia. Estos armdnicos pueden generar pares en la maquina en sentido
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contrario al que deseamos obtener, y, ademas, se localizan a distintas frecuencias, por lo que no se restan
al fundamental, sino que se traducen en vibraciones en el eje de la maquina.

Existe una similitud entre los parametros de control en el dominio del tiempo y en el de la
frecuencia. Podemos relacionar el ancho de banda del sistema con el tiempo de respuesta (en caso de
sintonizar los controladores Pl en el dominio del tiempo) mediante la relacién:

BW x tg = 0.35

Ademads, se puede relacionar el amortiguamiento de la respuesta con el margen de fase del

sistema en el dominio de la frecuencia:
MF

=100

Por lo que, si queremos comparar los resultados del controlador en el dominio de la frecuencia

con los resultados tras sintonizarlo en el tiempo, escogeremos un ancho de banda tal que ofrezca un

035 _ 035

tiempo de respuesta similar al del sistema controlado anteriormente, es decir, BW = T ool 35Hz.
. .

Si sustituimos este valor de frecuencia la funcién de transferencia (como nimero complejo, con médulo
C L . 1

y fase) sabremos que, si bien en lazo cerrado debe tener un médulo |G¢, (f = BW)| = % (—3dB), en

lazo abierto debe tener un médulo |Gy, (f = BW)| = 1. Por tanto:

1

ki
|GOL(f W)l |]27TBW PWM Rs

R, 1.77
k; = 2nBW = TZn * 35Hz = 389.24

PWM
Y podemos despejar ky,,
" Ly 0.383 H 389.24 + [ 1 0.3692 5 634
PR, OT 1770 0.381  0.383

El controlador ya esta disefiado puesto que cumple que el margen de fase del sistema (que debe
estar alejado de -1802 ya que representa la inestabilidad del sistema) es:

k; 1
MF = ¢(Goy (jw)) — (—180) = ¢ (j—prWM ) - (~1802)

N

MF =¢ (kllzﬂ) — ¢(jw) — (—1809) = (02— 902) — (—1809) = 90°

El sistema cumple los requisitos de margen de fase y ancho de banda. Podemos observar la
respuesta de este lazo esclavo respecto a la que obtenemos cuando sintonizamos los controladores Pl en

el dominio del tiempo.

=
Sintonizacion Frecuencia =
v.sq isq ; 8 -

o+ | /
T > e p—» VLT |
- 1+0.2164
kp=563 b 64
1=389.24 MUX - —
g /
- {
44 /
J

Sintonizacién Tiempo
v_sq |

z isq

f

.ZD—PPID>——>11'77 % & 1\

a 1+0.216 <14
kp=216 ; |
Kki=100 )

0 T T T T T T T T T T

07 08 0e 1

Figura 5.25. Respuesta del sistema con controlador en frecuencia y tiempo. Lazo de corriente.
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En color verde se muestra la respuesta del sistema con el controlador en frecuencia, como
podemos comprobar, el tiempo de respuesta es practicamente idéntico, pero este cuenta con un sobre
impulso maximo superior al sistema controlado en el dominio del tiempo (rojo).

En cuanto al lazo de control maestro, el diagrama de bloques es idéntico al de la figura 5.21
(Anexos Scilab: “SintonizacionPl_Lazo_Velocidad_TiempoFrecuencia.zcos”). Esta vez impondremos que
el ancho de banda sea una década menor que el del lazo esclavo (puesto que el maestro siempre debe
ser mas lento que el esclavo para poder aproximar el lazo esclavo a la unidad). Impondremos, ademas,
gue el margen de fase del sistema controlado sea de 602 (suficientemente alejado de la inestabilidad):

MF = 60° = ¢(Go,(j2rBW)) + 1802

BW = W — 3.5Hz

La manera de proceder sera idéntica, pero esta vez, resolveremos el sistema de ecuaciones para
k;y ky con las dos ecuaciones planteadas como condicion para el control. La funcion de transferencia del

sistema en lazo abierto sera la siguiente:

kiKT kiKT 1 Skp
= —_— = — 1 —
GoL(s) g Gpi(s) Jeq S + X,

ki Ky 1 jok,
GoL(jw) = — _—<1+
ot Jeq Jw ki

En el dominio de la frecuencia:

Si imponemos las condiciones anteriores obtendremos las dos siguientes ecuaciones:

|GoLG2nBW)| =1 (1)
(G, (j2rBW)) = —120° (2)
Se desarrollan a continuacion:

kKr 1 2mBWk,\*
T 1 <u> =1 (1

Jeq 2BW k;
¢ j2tBWk
¢ <1—T> — ¢(j2mBW) + ¢ (1 +]—”> = —120° (2)
]eq ki
2nBWk,,
02 — 902 + atan | ——= ) = —120° (2)
i

Resolviendo el sistema obtenemos:
k, =0.812; k; =30.93

Ahora podemos comprobar la respuesta del sistema de control maestro tanto en el dominio del

tiempo como en frecuencia:

mret -
Sint Fi a2 v
) ) Y

It s o 0.24 :1 02§ 3 ] -

kp=0.812 E— -
3 MUX
ki=30 93
EI
z ~
intomizacion !

T b o b0 ppD20/0.024 . i

— } |

kp=24
ki=20

Figura 5.26. Respuesta del sistema con controlador en frecuencia y tiempo. Lazo de velocidad.
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La respuesta del controlador en frecuencia (color verde), de nuevo, muestra un mayor sobre

impulso maximo, ademas de un mayor tiempo de establecimiento. Si deseamos un coeficiente de
MF
100
sistema. Repetimos la simulacién para un margen de fase de 302, que implica:

amortiguamiento menor (el actual es & = = 0.6), solo debemos reajustar el margen de fase del

k,=1.4 k; =17.86
Obtenemos una respuesta mas suave:

Sintonizacion Frecuencia

"Z. R - 0.24/0.02§ 5

s
kp=14
MF=30° ki=17.86

w_m_ref

I Be

Sintonizacién Frecuencia

I
:'Z S — L S
: s

kp=0.812 =] \
MF=60° ki=3093 MUX N

Sintonizacién Tiempo

g 3> > ro SN —
s

ol
kp=24 o
k=20

Figura 5.27. Respuesta del sistema con controlador en frecuencia y tiempo. Lazo de control de velocidad
variando MF(2).

La respuesta en color rosado (MF=302) es mucho mas suave que la de color azul (MF=609), no
obstante, la respuesta mas rapida de todas sigue siendo la lograda con el controlador Pl en el dominio del
tiempo. Variando el ancho de banda podemos corregir la velocidad de la respuesta, y, variando el margen
de fase, el amortiguamiento (relacionado con el sobre impulso maximo). Con todos los controladores
comprobados y simulados podemos introducirlos en el lazo completo (control en cascada), asi como en
el modelo del motor en campo orientado, analizado anteriormente en este capitulo (Anexos Scilab:
“SintonizacionPl_Lazo_Velocidad_VariandoMF.zcos”).

5.4.5. Resultados de la simulacion.

Una vez hemos sintonizado todos los controladores ya podemos introducir los valores obtenidos
en los controladores del lazo de control del motor en campo orientado completo y observar los resultados
gue se obtienen en cuanto al control del par y la velocidad. Podemos comparar estos resultados con
aquellos obtenidos con el diagrama de bloques completo (control en cascada, figura 5.20). Realizaremos
este proceso con los controladores sintonizados en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Las curvas de respuesta del par y la velocidad (junto a sus sefiales de referencia correspondientes)
se muestran a continuacion, con los controladores Pl sintonizados en el dominio del tiempo, esto es:

1
Gp1(S)esciavo = 21.6 (1 + 0_2165)

1
GPI(S)maestro =24 (1 + 0.125)
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Ademads, se ha mantenido Kpypy = 1.

18 4 220 4
200 4
, 10 | 180 -

160

140

Figura 5.28. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1). Modelo en Campo orientado (Tiempo).

25+ 2104

204 200 4

100 -
E

180 4

5 S~ 170 4

160

Figura 5.29. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1). Lazo de control en cascada (Tiempo).

Si realizamos el mismo procedimiento para la sintonizacion de los controladores en frecuencia 'y
comparamos ambos modelos en el software Xcos (Kpyyy = 1):

Gp;(s = 5.63 (1 + —)
PI( )esclavo 0.0144s
Gp;(s) =14 (1 + —)
PI maestro 0.0783s
30 ' 220 -
25+
200 +
204
E c \/‘\_ﬁ\_
:\ 15 4 ;' 180 4
10 4
— 160 +
5]
0 T T T T T T T T T 1 140 T T T T T T T T T 1
o 01 02 03 04 05 08 07 08 0@ o a1 02 03 04 05 08 o7 o8 09 1

230 4
2204
20
210 4
e 159 200 4
.‘l EI
- o = o0
—_— _—
5 \__//—\\-V/——-h - g
170
o T T T T T T T T T L T T T T T T T T T d
[ 0.1 02 03 04 05 08 07 08 08 1 o 0.1 02 03 0.4 0s 0e 07 0 0e 1

Figura 5.31. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1). Lazo de control en cascada (Frecuencia).

Como podemos comprobar, ambos modelos ofrecen una respuesta similar en cuanto a los
maximos sobre impulsos que se obtienen (la respuesta del sistema se observa en color negro, frente a la
referencia, en color verde). Sin embargo, las respuestas tanto de par como de velocidad seguin el modelo
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aproximado son mucho mas rapidas; alcanzan el estacionario en la mitad del tiempo (0.5 segundos).
Probamos a cambiar el valor de la constante Kpy, . Como sabemos,

Kpwm = W

Si la tensién de pico de la sefial triangular (empleada para la modulacién en el inversor trifasico) Vpr =
1V, y la tension de continua que se suministra al inversor V. = 400V, entonces:

21V

KPWM = W = 0005

Una vez modifiquemos la constante PWM debemos reajustar los controladores PIl. El controlador Pl
esclavo debera adoptar la forma:

6or(5) _ kp (1+ 1 )_21.6(1+ 1 )
Pi\S)esclavo = Kown T:KpyuS = 0.005 0.216 * 0.005 * s

Mientras que el controlador maestro no debe cambiar:
Gpy (5) 2.4 (1 M )
S = 2. —_—
PI maestro 0125
De nuevo, las graficas que obtenemos son las siguientes:

18 4 220

200

E
10 4 1 180 o
o 2 80 \/
&

160 +

?

Figura 5.32. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1/200). Modelo en Campo orientado (Tiempo).

254 210 4
20 200
15 4 190
3
0‘ I
- 2z
10 1 180
5 S — 170 4
o T T T T T T T T T 1 180 T T T T T T T T T 1
0 0.1 02 0.3 04 05 08 07 08 0@ 1 0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0e 1

Figura 5.33. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1/200). Lazo de control en cascada (Tiempo).
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30 220
200 o
% 15 1 180

180 4

Figura 5.34. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1/200). Modelo en Campo orientado
(Frecuencia).
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Figura 5.35. Respuesta del par y de la velocidad (KPWM=1/200). Lazo de control en cascada (Frecuencia).

Esta vez, el controlador disefiado en tiempo nos refleja unos resultados mejores en cuanto a
velocidad en la respuesta y maximos sobre impulsos. Sin embargo, el disefio del controlador en frecuencia
nos permite obtener una respuesta mds precisa en términos de amortiguamiento y tiempo de
establecimiento, debido a que podemos controlarlos con el ancho de banda del sistema en lazo abierto,
asi como con su margen de fase. Podemos concluir con que, la aproximacién del modelo en cascada es
muy aproximado en la respuesta al modelo completo en campo orientado de la maquina, implementado
en Xcos.

Con la exposicidn de estos resultados queda concluido el ejercicio que iniciamos anteriormente
en este capitulo, a modo de recopilacidn y puesta en practica de las ecuaciones dindmicas y el modelo de
la maquina. Tanto con el disefio de los controladores en tiempo y en frecuencia hemos logrado controlar
el par y la velocidad de la maquina (haciéndola seguir a una referencia y capaz de rechazar
perturbaciones). A continuacidn, procederemos a la implementacion del modelo del motor en LTSpice.

5.4.6. Implementacién del modelo del motor en LTSpice.

En este apartado implementaremos en el software de simulacion LTSpice el modelo del motor
qgue hemos planteado en los apartados anteriores, con el fin de conectar este modelo (a modo de carga)
al inversor trifasico que ya hemos concretado y simulado en capitulos anteriores. Para describir
detalladamente el procedimiento de la implementacidon de una carga cualquiera en LTSpice para el
inversor trifasico, comenzaremos con un ejemplo sencillo, el modelo de una carga RL. El objetivo sera
modelar una carga RL que conectaremos al inversor de tal manera que, internamente, queden todos los
pardmetros de dicha carga en el modelo y que, al conectarlo al inversor, quede de manera transparente
al resto de la simulacidn. Esto nos ayudara a simplificar el esquematico en conjunto. A modo de
recordatorio, se mostrara a continuacién laimplementacion del inversor trifasico con carga RL en LTSpice.
El fichero esquematico en LTSpice para la simulacién se encuentra disponible en Anexos LTSpice:
“Simulacion_Inversor_Trifasico_CargaRL.asc”.
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SINE({VDC} 20 augr V2

X4

Yo |

ic V(Vmed)={VDC} _Vo-

L1 12
{L; {1

L3
{Lr

® ® T

Figura 5.36. Modelo promediado en LTSpice del inversor trifdsico con carga RL.

La carga que conectamos al inversor estd parametrizada en el propio esquematico. Para poder
reducirla a una “caja negra” cuyas entradas sean las tres lineas del inversor, debemos implementar el
siguiente esquematico (Anexos LTSpice: “Modelo_carga_RL.asc”):

E— R
T —"\/\/ — 10,
©w wm © w®
B2 ;334
™) b
\‘ v=V(vd) [ v=V(vq)
~ ~
[m]
- X4 Do
— G
_—B5 d alfa alfa 2 L
P b
R - /J —q _,— beta c ,_& ? ,)
V=I(L1) Ly =8 :
G2
B6 =
)
= v=I(L2) =
X1 X2 o
(> La o alfa d ] 63
b b 22 beta &
B— T 1° My Ang q——vq et

Figura 5.37. Modelo de la carga RL en LTSpice.

El modelo de la carga RL tiene como entradas las tres lineas ‘a’, ‘b’ y ‘c’ del inversor trifasico.
Ademas, no cuenta con ninguna salida. Esto es determinante a la hora de generar el bloque como
componente. En primer lugar, debemos convertir las tensiones al sistema de referencia ‘d’ y ‘q’. Esto es
asi porque, al convertir a este sistema de referencia, las ecuaciones para cada uno de los ejes quedan
independientes entre si, y podemos modelar la carga RL como un circuito equivalente cuya alimentacion
es la tensidn sobre dicho eje, mientras que en el sistema trifasico las ecuaciones quedan ligadas entre si.
Por ultimo, debemos establecer la conexidén entre la corriente en cada una de las lineas ‘a’, ‘b’ y ‘c’ de
nuestro modelo con las del inversor; para ello debemos convertir las corrientes en los ejes ‘d" y ‘q’ de
nuevo al sistema trifdsico. Debido a que las corrientes entran a la carga RL el signo de las fuentes de
corriente dependientes debe ser negativo (contrarias al sentido al que apuntan).

El procedimiento para la creacidn del modelo del motor serd muy similar, a diferencia de que el
circuito equivalente sera distinto de una carga RL, y no sera otro que el del modelo del motor en régimen
dindmico estudiado anteriormente. Una vez generamos un componente a partir de este esquematico
obtenemos lo siguiente:
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SINE({vDC} 20 300) | v2

X4

——vdct,
“No+ —

Jc V(Vmed)={vDC} Vo

Figura 5.38. Modelo de la carga RL conectado al inversor en LTSpice.

Al realizar la simulacion del inversor con el componente del modelo de la carga RL podemos
observar que las corrientes son idénticas a las que obtenemos al simular el esquematico con la carga RL

directamente conectada al inversor (figura 5.36):
I{R20)

(R12)

Figura 5.39. Corrientes en el inversor. Carga RL. LTSpice.

En cuanto al modelo del motor, bastara con introducir su circuito equivalente y obtener el
componente de nuestro modelo en LTSpice. Este componente contara con las entradas de las lineas ‘a’,
‘b’ y ‘c’, asi como una entrada de velocidad del motor ‘w,,’, debido a que esta velocidad influye en el
circuito equivalente del motor. Las ecuaciones que lo modelan son las siguientes:

. a . . . .

Usq = Rs *lgs + E(leds + Lmldr) - wda(leqs + Lm * lqr)
. d . . . .

= Rg * lgs T E (leqs + Lmlqr) + waq(Lsigs + Lin * igr)

LT . . .
Vrg = Ry * igy + a (Llrldr + Lmlds) - wdA(Lrlqr + L * lqs)

. a. . . . . .
=R, * lgr E(Lrlqr + Lmlqs) + waa(Lrigr + Lip * igs)

Way = Wgq — W

Como sefial de salida tendremos el par que genera el motor. Esto es asi debido a que sera
precisamente el par el que nos hara corresponder una velocidad de giro del motor (mecanica). Sera
necesario incluir un circuito mecanico que debera tener en cuenta el par resistente y la inercia del motor
para generar la velocidad de giro que debamos realimentar al modelo del motor.

La expresidn para calcular el par en el circuito equivalente del motor en régimen dinamico es:

Tem =

wl N

p . .
* E * Lm [lqsldr - ldslqr]
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Por ultimo, debemos tener en cuenta que el modelo en campo orientado no nos sirve a la hora
de realizar la simulacidn en LTSpice puesto que este software Unicamente simula los circuitos que
definimos, no los controla. Para el modelo en campo orientado del motor es necesario tener en cuenta
en todo momento la orientacién del vector de flujo enlazado del rotor, puesto que debe estar alineado
con el eje ‘d’. Si tratamos de simular un modelo en campo orientado, el software no corregira la
orientacién de este vector espacial y no podremos obtener los resultados que esperamos del modelo. El
fichero se encuentra en Anexos LTSpice: “Modelo_motor.asc”.

Modelo Motor

OPTIONS Reltol=.005 Vnbol=1e-2 Chgtol=1e-6 it|2=500 Abstol=1e-3 Trtol=1 gshunt=1e-&
param p=2 Lr={0.381} Ls={0.383} Lm=0.369 Rs=1.77 Rr=1.34 Wda=0 Lir={Lr-Lm} Us={Ls-Lm}

B1O

L .":(: V= ({p}/2)(2/3)*{Lm}*((L(RI)*T(R2))}-(1(R1)*I{R4)})
d ds
e i e 5
100k [o> Ang q q
s v={wda}-{{p}*V(Wm)/2)

Convertimos Wm en rad/s mecanicos a rad/s ebéctricos

V={Wda}*V(Fsq) V=W(WdA)*V(Frq)
B2 B13

BT B8

v=({Lr}*1(R2))+({Lm}*1(R1)) V=({LsFI{R3))+({Lm}*1(R4))

B13 —

VoL IR ({imyer(rayy | VoLOSPIRD)+({Lm} 1(R2))

Figura 5.40. Modelo del motor en LTSpice.

Através de los componentes de fuentes de corriente y de tension dependientes podemos generar
variables como el par, que esta relacionado con las corrientes de los circuitos ‘d" y ‘g’. Debido a que se
trata de una maquina de jaula de ardilla, la tensién en el rotor es nula. Comparte la similitud con el modelo
de la carga RL en cuanto a la conversién de las tensiones ‘abc’ a ‘dg’ y las transformaciones inversas sobre
las corrientes, entrantes al motor. Debido a que las transformaciones se realizan y se deshacen en la
misma simulacién, el angulo que nos permite realizarlas puede ser arbitrario, siempre que se aplique el
mismo a la transformacién directa e inversa. Es fundamental comprobar que el sentido de la corriente en
las bobinas sea el adecuado para que el circuito del modelo mantenga la concordancia con el circuito
equivalente en régimen dinamico del motor.

Las fuentes nombradas como B11 y B12 seran las encargadas de traducir la corriente en el eje ‘d’
((R1)) y en el eje ‘q’ (I(R3)) al sistema bifasico y, posteriormente, al sistema trifasico “abc”. En las fuentes
de corriente G1, G2 y G3 (con el signo negativo puesto que apuntan en sentido contrario al que marca el
esquema) se reciben las corrientes que entran al modelo provenientes del sistema trifasico “abc”.

Las fuentes dependientes de tension B7, B8, B9 y B15 serdn las encargadas de generar los flujos
enlazados (a partir de las corrientes de los circuitos equivalentes ‘d’ y ‘q” en el rotor y en el estator, junto
con las inductancias, tal y como se plantea en el modelo matematico del motor). Se realiza de este modo
para simplificar el circuito, puesto que los flujos enlazados intervienen en el valor de las fuentes
dependentes de tension que aparecen en los circuitos equivalentes (B2, B4, B5 y B13).
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En cuanto al circuito mecdnico, se implementa de la siguiente manera (Anexos LTSpice:
“Modelo_carga_mecanica.asc”):

Modelo Carga M«
Tem — .param B=.01 J=0.05
“R1 E
T 4 E
%lﬂﬁk o
/’T'\VI' . B1
() Y

ve=rR2)

,_
m
-
L B
"',
~)
/
d4—10

Figura 5.41. Modelo del circuito mecdnico en LTSpice.
El modelo del circuito mecdnico tiene por entrada el par de la mdquina (que obtenemos del
modelo del motor) y nos devuelve la velocidad de giro de esta, que nos servira para introducirla como
entrada al modelo del motor. La implementacién del circuito equivalente sigue la siguiente ecuacion:

d
TeszL+B*wm+]Ewm,

Donde B es el coeficiente de rozamiento, T} es el par resistente, y J es la inercia de la maquina. Se puede
modelar como un circuito alimentado por una tensién de valor T,,,, por el que circula una corriente w,,.
Esta corriente es precisamente la salida de nuestro componente, y, lo implementamos como una fuente
de tensidn cuyo valor es el de la corriente del circuito equivalente, de este modo, las entradas y salidas
de los bloques del motor y del circuito mecanico son tensiones que podremos simular mas adelante.
Unicamente nos queda conectar estos componentes como cargas al inversor trifasico y realizar la
simulacidn, disponible en Anexos LTSpice: “Simulacion_Inversor_Trifasico_Motor.asc”.
T

poram WPT=1 UPref= (WDC/240.7) VIXC=400 L=3m R=10 €= 200 €5~ 100p f= 5000 fc=50 Cp=100p Rs=10m
0 0 10 10 Zm startup

param Vrel_d=400 Fref=50 T=1/Fref Vrel_q=0

T 3 xr X
E of d alfa A
& m ret— | z
i e 2l ( 3 g pre O —
A -
e _L:u esmeduwazt  § =
= 0w X6 N e P
] 0 : s 1, 2 =
n 3

VREFC vREC

(ptreely

ﬁ
H
PR
~

w [ m -
1080 r\T‘m ‘1000 )
=~ ~ A V=vgwem)"60/ (25}

L b vom  porenprm) [
e |Tem Wen|-
o
Velackiad del motor en rad wm

Figura 5.42. Modelo del motor conectado al inversor en LTSpice.

Si realizamos la simulacidn sobre el modelo del motor podremos observar las siguientes curvas:

Viwm); Vitem)

B simulacion_motar x

Cursar |
Vi)

Hom [ L4725 Ve[ e

Cursar2

Ir‘l‘ .""“ F‘ﬂ'\ A {\\ J‘,—\ . A A A e
ATV VYV VAV VY

Figura 5.43. Evolucion del par y la velocidad del motor. Simulacion del modelo del motor LTSpice.
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La velocidad del motor alcanza un valor de 311.68 rad/s en estacionario, que se corresponde con
una velocidad de 2976.4 rpm, su velocidad nominal (al ser una maquina de dos polos alimentada a 50Hz).
El par alcanza un valor de 3.42 N*m. En cuanto a las corrientes en el inversor trifasico, alcanzan el
estacionario con un valor de pico [ = 3.14, con una frecuencia de 50Hz, la misma que la frecuencia de
control del inversor trifasico (figura 5.44).

(G2) I(G3)

Figura 5.44. Corrientes en el inversor trifdsico. Simulacion del modelo del motor LTSpice.

Ademas de un arranque del motor con una entrada de tensién en escaldn, también podemos
generar una rampa de arranque con el fin de suavizar los valores de pico de pary corriente en el arranque.
La principal restriccién que mantendremos para generar la rampa de arranque serd mantener el cociente
tension-frecuencia, que debe permanecer constante en la alimentacién del motor. La simulacién del
arranque del motor en LTSpice se puede comprobar en Anexos LTSpice:
“Simulacion_Inversor_Trifasico_Motor_Arranque_Parada_Rampa.asc”. Para generar la rampa de
tension y frecuencia se han implementado las siguientes fuentes:

.param Vref_d=400 Fref=50 T=1/Fref Vref_q=0 I [1)' Independent Voltage Source - V1 x
Functions DC Value
() (none)
B1 (@ PULSE(V1V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles) Make fhis information visible on schamat
fre . {“‘ﬂ ‘l} C} SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
- (V(W),0,2*pi) .":_‘\ EXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis{ AC)
() SFFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig) AC Amplitude
v PULSE(0 400022105 1) OPWLEH viZv2.) AC Phase
() PWLFILE Make this information visible on schematic:
PULSE(D {2*pi*50}02210.51) Parasitic Properiies
Vinitial[V] 0 Senes Resistance([()]
Von[V] 400 Parallel Capacitance[F]
Tdelayls] I 0 Make this information visible on schematic:
Trise(s) 2
Thallfs) 2
Ton[e] 1
Tpeniod(s] 05
Mcycles [ 1
Make this information visible on schematic: [7] Cancel

Figura 5.45. Rampa de tension y frecuencia. Simulacion del modelo del motor LTSpice.
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La simulacién de estas sefiales se comprueba a continuacién (Figura 5.46):

Vivref_d) Viw)

Figura 5.46. Arranque en rampa. Simulacion del modelo del motor LTSpice.

La rampa de arranque dura 2 segundos. En el momento en el que alcanza el valor maximo (de
400V de tension y 100*pi rad/s en frecuencia) permanece por un segundo, el motor alcanza el
estacionario en el momento en el que la rampa se estabiliza. Por Ultimo, se genera una rampa para la
detencién del motor con el fin de que sea progresiva. Los valores en estacionario de velocidad, par y
corriente absorbida por el motor son idénticos a la simulacién de arranque en escalén. No obstante, esta
vez los valores de par oscilan en menor medida en el arranque y, ademas, el motor alcanza el valor en
estacionario antes (a los 2 segundos). Se puede observar la oscilacién del par en el arranque en escalén a
laizquierda, y el par generado en el arranque en rampa a la derecha.

Vitem}

Figura 5.47. Comparacion del par. Simulacion del modelo del motor LTSpice.

5.5. Validacion del modelo del motor en PSIM.

En este capitulo se comprobara si el modelo de la maquina de induccion implementado en LTSpice
es valido o no. Para ello se simulara en el software PSIM un arranque sobre una maquina de induccién de
idénticas caracteristicas eléctricas (nimero de pares de polos, resistencias del estator y rotor,
inductancias de dispersidn, momento de inercia, entre otras). El objetivo sera comparar las corrientes, el
par y la velocidad que se obtienen con el modelo en PSIM con las que se obtienen en el modelo ya
implementado en LTSpice.

5.5.1. Implementacién del modelo del motor en PSIM.

Para realizar la simulacién en PSIM Unicamente se debe introducir el modelo de la mdaquina
asincrona de induccion (sin neutro, ya que el modelo que se ha implementado en LTSpice no lo contempla)
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y, a continuacién, introducir cada uno de los parametros que acepta el modelo, como se puede comprobar
en la figura 5.45.

AN M

Figura 5.48. Pardmetros de la mdquina de induccion sin neutro. Simulacidn del modelo del motor PSIM.

Una vez completados los campos se debe proporcionar la fuente de tensién que alimentard la
mdaquina. Para la simulacion, tanto en PSIM como en LTSpice, emplearemos una fuente de tensién trifasica
conectada en estrella con un valor de pico de fase I7f = 300V, a 50Hz, como se puede comprobar en la
figura 5.46.

IM

Figura 5.49. Tension de alimentacion de la mdquina de induccion. Simulacion del modelo del motor PSIM.

Como se pide la tensién de linea eficaz, debemos dividir nuestro valor de pico de fase entre V2 y luego
multiplicar por /3 para convertir a valor de linea:

~ V3 V3
=V +—=300x— = 367.423V
V2 V2

Unicamente queda acoplar al eje del motor la carga mecdanica. Dado que estan unidos por el
mismo eje, modelaremos el momento de inercia total equivalente (como suma del momento de inercia
del motor y de la carga) como un Unico momento de inercia situado en la carga (Jcargq = 0.05 kg * m?),
teniendo el motor un momento de inercia despreciable (/;,0ror = 1€ — 12 kg * m?). La carga mecanica
se implementa de la siguiente manera en PSIM (figura 4.57).

4 RMS
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2 M

Figura 5.50. Implementacion de la carga mecdnica. Simulacion del modelo del motor PSIM.

La friccidn en el eje (proporcional a la velocidad del motor) se ha definido como B = 0.01. Se
mantendran los mismos valores para la simulacién en LTSpice. Unicamente resta colocar los sensores para
medir las variables (corriente, velocidad y par). Los sensores de corriente marcados con ‘A’ tienen
ganancia unitaria, no obstante, el sensor colocado en el eje del motor (figura 5.48) tiene una ganancia de
21 /60 para poder convertir las unidades de revoluciones por minuto (rpm) en la velocidad del motor a
radianes por segundo (rad/s).

Paramatirs | O e | Gl

et s =]

(A IM

Figura 5.51. Sensor de velocidad en el eje. Simulacion del modelo del motor PSIM.

5.5.2. Implementacion del modelo del motor en LTSpice.

La implementacién de este modelo ya ha sido comentada en el apartado anterior (Apartado 5.4),
no obstante, para generar la simulacidn de este modelo con el objetivo de compararlo con el modelo en
PSIM se debe comprobar que todos los pardmetros, tanto eléctricos (que definen la maquina), como
mecanicos (de la carga mecanica) deben coincidir. Se ha preparado un fichero en LTSpice especifico para
realizar esta simulacién, esta disponible en Anexos LTSpice: “Arranque_Motor.asc”. Para poder asegurar
que la simulacién se realice de manera idéntica se debe comprobar que la resistencia serie de las bobinas
del circuito equivalente sea nula, y, ademas, se debe especificar de manera explicita. Podemos encontrar
esta informacion en la Ayuda de LTSpice (figura 5.49).

By default, LTspice will supply losses to to aid SMPS transient analysis. For SMPS, these losses are of usually of no

conseqguence, but may be turned off if desired. On the "Tools=> Control Panel=>Hacks!"™ page, uncheck "Supply a min. damping
if no Rpar is given." This setting will be remembered between invocations of the program. There is also a default series resistance
of 1 milliohm for that aren't mentioned in a mutual inductance statement. This Rser allows LTspice XVII to integrate the

inductag Norxton aoniualant cipoudt Spatoad oF Thovonin oooiyvalant Sn ordar o ol Lh i £tk iz ! inearized
matrix.IIf you don't want LTspice to introduce this minimum resistance, you must explicitly set Rser=0 for that This will
require LISEICE TO USC IIC NOrC CONDErSone Thevenin courvarene e OO CranSIene analysrs:

Figura 5.52. Valor de resistencia serie en bobinas. Simulacion del modelo del motor en LTSpice.

En cuanto a la generacidn de las tensiones trifasicas en estrella, Unicamente se debe comprobar
que se esté alimentando la maquina con 300V de pico de fase, a 50Hz. Ademas, introduciremos el mismo
valor de friccién y de momento de inercia total, asi como el resto de los parametros eléctricos (figura
5.50).
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- —
i @ @) ©
va J\
< + ) (/ e 3’3 - Vi ( lwvz
f° Tsms(o 30050000) | SINE(O 3005000 zibT’smE(o 300 50 0 0 120)

.tran 0 3 10u 1m startup uic

.param B=0.01 J=0.05

.param p=2 Lr={0.381} Ls={0.383} Lm=0.369 Rs=1.77 Rr=1.34 Wda=0 Lir={Lr-Lm} Lis={Ls-Lm}

Figura 5.53. Pardmetros de la simulacion del modelo. Simulacion del modelo del motor en LTSpice.

Por ultimo, se debe comprobar que, en el momento de realizar las transformaciones entre ejes
(del sistema trifasico “abc” al sistema bifdsico “af” y viceversa), éstas se realicen con invarianza en
potencia, de no ser asi, el sistema de tensiones entre los sistemas de referencia no seria el mismo y, en
consecuencia, las corrientes en los circuitos equivalentes ‘d’ y ‘q’ que son responsables de la generacién
del par de la maquina nos introducirian un error en el par. Dado que los bloques de transformacion de
“aBf” a “dg” no introducen una ganancia, estos no supondran ningun conflicto en la conservacion de la
potencia entre los distintos sistemas de referencia.

En el caso de la simulacidn actual (que utiliza los bloques de transformacion “abc” a “aB” vy
viceversa sin invarianza de potencia) debemos corregir la ganancia que introducen. Esta operacién se
puede realizar directamente en el bloque de transformacién o sobre el par. Dado que el par es
proporcional al cuadrado de la corriente, si esta debe modificarse en un valor de ganancia k, el par debera
ser corregido en un valor de ganancia k2. Por tanto, se genera el par como se muestra en la figura 5.51.

Generacién del par

{Tem >

B10

V=(2/3)* ({p}/2)*{Lm}*((1(R3)*1(R))-((R1)*1(R4)))

'GANANCIA (2/3) PARA INVARTANZA DE POTENCIA

3
X1 X2 =
[E>—1a alfa d ds
RS [B—b :d":betz £ ~
100k [c—ic Ang q as
4 V={Wda}-({p}*V(Wm)/2)

V={Wda}*V(Fsq) V=V(WAA)Y*V(Frq)
B2 B13

Wm en rad/s

57

B15

;
:

V=({Lr}*1(R2))+ ({Lm}*I(R1))

V=({Lr}*1(R4))+({Lm}"K(R3)}

V=({Ls} IR +({Lm}*1(R4)

B9

V=({Ls}*I(R1)) +({Lm}*1(R2))

:
:

Bl4

v=1(r7)

Figura 5.54. Modelo completo para la simulacion. Simulacién del modelo del motor en LTSpice.

5.5.3. Simulacién y comparacion de resultados.

Las curvas de par, corriente y velocidad del motor de induccidn se muestran a continuacion:
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At

Viwm)

Figura 5.55. Par, corriente y velocidad del motor. Simulacion del modelo del motor en LTSpice.
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Figura 5.53. Par, corriente y velocidad del motor. Simulacidn del modelo del motor en PSIM.

Como se puede comprobar, las sefiales obtenidas son idénticas. Los valores en régimen
estacionario se pueden comprobar con mas detalle en las figuras 5.56 y 5.57. Para la comprobacidn de los
valores en régimen permanente se pueden desarrollar matematicamente los resultados que se deben
esperar. Esto se puede realizar a partir del circuito equivalente por fase en régimen estacionario de la
magquina de induccién (figura 5.54).

Figura 5.56. Circuito equivalente por fase en régimen estacionario.

Se parte de los siguientes datos:
R, = 1.77Q,L4s = 0.014H,L,, = 0.369H, Ly, = 0.012H, R, = 1.34Q, f = 50Hz,V, = 300V,p = 2.
wmp

Wsync——, . . Lo
———2 con las velocidades en radianes eléctricos por segundo.

Wsync
Wsyne = 27 * f = 314.159 rad/s
s = 0.00945

El deslizamiento s =

A continuacion, se calculan las corrientes (del estator y del rotor) a partir de las impedancias del circuito,
gue son conocidas:
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(I1-5)

s

Zr ;= Rr+ j-ws-Lr + Rr-

Zlm:= j-Lmws
ZlmZ,
Zmotor == Rs + j-ws-Ls + LA
Zlm+ Zr
Vf. e I 2
T RN L BEPPRY
Zmotor ﬁ
Ir .= Is- Zlm = 15.39- 27.7341 M = 22428
Zlm+ Zr \ﬁ

El par es funcion de la velocidad del motor y de la corriente, que depende a su vez de la tensién de fase
aplicada. Este se calcula como el cociente entre la potencia del eje y la velocidad del motor.

P,; 1 1—s
Tem = = = (1)_312 Rr (T)
m

r
wm RMS
Tem(wm, V[, f) = |ws « 2m-f

WS — Wi —
2

ws

R
Zr ¢ = + j-ws:-Lr

s
Zlm < j-Lmws

ZlmZ

Zmotor « Rs + j-ws-Ls + Lmar
Zlm+ Zr

v

=

Is «

Zmotor
Zlm
Zlm+ Zr

3|1 )2'|iRr»“;.s)}—l

s wim

Ir « Is-

Y se realiza el mismo procedimiento para la corriente del estator, puesto que el objetivo serd poder
representar estas sefiales graficamente frente a la velocidad del motor.

IS(wm, VI, f) ;= |ws « 27-f

ws — wm-—
2
s
ws
Rr .
Zr «— — + j-ws-Lr
s

Zlm « j-Lm-ws

. Zlm-Z
Zmotor < Rs + j-ws:-Ls + Lmar
Zlm + Zr
\%i
2
Is « \f_
Zmotor

IS(ws: .‘)99999‘)9‘)99,V1hsc,1')-\/5 = 2.493

AVA

2
Wi (= rool[w-U.OlS — Tem(w, Vfase,f),w, 100,w5-0.9999999-;) = 309.021

Como se puede comprobar, el valor eficaz de la corriente en régimen permanente alcanzara un
valor de 2.493 A, mientras que la velocidad del motor serd 309.021 rad/s. Si representamos las variables
del par y la corriente frente a la velocidad observamos lo siguiente:
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.
w:=0,0.1.. iws.,oooooo

30, T T T 30

120

20]

IS(w, Vfase, f)

Tem(w, Vfase, f)

10|

1 1 1 0
0 100 200 300 400

w

Figura 5.57. Representacion del par y corriente frente a la velocidad del motor en Mathcad.

Unicamente queda por comprobar los valores en régimen permanente obtenidos en las simulaciones del
modelo del motor, tanto en LTSpice como en PSIM (figuras 5.56 y 5.57).

Vi

ifRE FE IV

Figura 5.58. Par, corriente y velocidad del motor en régimen estacionario. Simulacion del modelo del
motor en LTSpice.

Figura 5.59. Par, corriente y velocidad del motor en régimen estacionario. Simulacién del modelo del
motor en PSIM.

En ambos modelos obtenemos un valor de la corriente eficaz en régimen permanente de ~2.4 A, ademas,
la velocidad es ~310 rad/s (que equivalen a ~2960 rpm) y el par, como era de esperar, alcanza un valor en
régimen permanente de ~3.10 Nm, esto se debe a que, en estas condiciones, el par del eje alcanza el
equilibrio con la fricciéon que se produce en el mismo:

T =B * w,;, = 0.01 * w,,, (en régimen permanente)

El par sera cien veces menor que la velocidad del motor en régimen permanente, y asi se verifica en las
simulaciones (tanto en LTSpice como en PSIM).
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Capitulo 6. Conclusion.

6.1 Resumen del trabajo realizado.

El objetivo del trabajo propuesto es el de llevar a cabo un estudio completo del conjunto de la
maquina eléctrica de alterna (enfocado al motor de induccidén) junto con la etapa del convertidor
electrdénico de potencia asociado a la misma, asi como su implementacién en software con el fin de poder
simular y comprobar de esta manera si el ajuste al estudio tedrico realizado previamente es vdlido. Entre
otros, el objetivo de las simulaciones sobre los modelos implementados es el de controlar la velocidad y
par de la maquina, asi como poder visualizar todas las sefiales que intervienen en su control; desde los
ciclos de trabajo en el convertidor de potencia como la corriente absorbida por el motor en cada una de
sus fases. Tras la realizacién de este trabajo se han completado las tareas que se fijaron al comienzo, y
que distribuimos en capitulos.

En los dos primeros capitulos se implementaron por completo los subcircuitos en LTSpice
asociados al inversor trifasico y a los bloques de transformacién entre los ejes trifasicos y los ejes bifasicos
(tanto fijos como modviles). Con ello se ha podido continuar el estudio de la maquina en capitulos
posteriores.

El tercer capitulo, dedicado al estudio de la técnica de control sobre el inversor trifasico “SVPWM”,
o modulacién vectorial, ha sido fundamental para poder implementar el modelo de la maquina eléctrica
en LTSpice con el fin de simular el arranque de esta.

En cuanto a los capitulos cuarto y quinto, se ha conseguido cumplir con los objetivos que se
marcaron en el planteamiento del trabajo, esto es, fijar las bases del control FeedForward y profundizar
en el modelo matematico del motor de induccién. Al término de este capitulo se han realizado todas las
simulaciones de control de velocidad y par en Scilab, asi como la validacién del modelo del motor en
LTSpice y PSIM.

6.2 Contribucion del trabajo.

En cuanto a los aspectos logrados en el trabajo, se ha tratado de seguir en todo momento una
presentacion dinamica de los desarrollos matematicos necesarios con el fin de justificar via software cada
una de las unidades que componen el trabajo. Se he tratado de justificar a través de las simulaciones en
el término de cada capitulo todo aquello que se introduce al comienzo de este, todo ello partiendo de un
nivel basico tratando de sintetizar las explicaciones que se presentan.
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