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Nomenlatura

ia, ib, ic Corrientes de salida del onvertidor.

van, vbn, vcn Voltajes de fase.

vab, vbc, vac Voltajes entre líneas.

Sa, Sb, Sc Señales de onmutaión.

Tm Tiempo muerto.

vn Voltaje de salida del onvertidor.

L Indutania de arga.

R Resistenia de arga.

Ts Tiempo de muestreo.

vdc Voltaje en el enlae DC.

ip Corriente prediha.

ik Corriente medida.

i∗ Corriente de referenia.

vR Voltaje en la resistenia.

vL Voltaje en el indutor.

g Funión de osto.

iα, iβ Corrientes en oordenadas α y β.

id, iq Corrientes en oordenadas d y q.

ψs, ψr Flujo de estator y rotor.

ψ∗
s , ψ

∗
r Flujo de referenia estator y rotor.

Tref Torque de referenia.

T p
e Prediión de torque.

voptn Vetores óptimos.

ωref veloidad de referenia.

ωmec veloidad medida.

d0, d1, d2 Cilos de trabajo para apliaión de vetores óptimos.

T0, T1, T2 Tiempos de apliaión para vetores óptimos.
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Abreviaiones

VSI Inversor Fuente de Voltaje (Voltage Soure Inverter).

DSP Proesador Digital de Señales (Digital Signal Proessor).

LCEEP Laboratorio de Conversión de Energías y Eletrónia de Potenia.

IGBT Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (Insulated-Gate Bipolar Transistor).

PI Controlador Proporional Integral (Proportional Intgral Controller).

FPGA Arreglo de Compuertas Lógias Programables (Field Programmable Gate Array).

AC Corriente Alterna (Altarnate Current).

DC Corriente Continua (Diret Current).

IEEE Instituto de Ingenieros Elétrios y Eletrónios (Institute of Eletrial

and Eletronis Engineers).

MPC Control Preditivo Basado en Modelos (Model Preditive Control).

FOC Control por Campo Orientado.

PCC Control Preditivo de Corriente.

PTC Control Preditivo de Torque.

FPTC Control Preditivo de Torque on Freuenia Fija.

THD Distorsión Armónia Total (Total Armoni Distortion).

ADC Conversor Análogo a Digital (Analog to Digital Conversor).

1



1. Introduión General

1.1. Introduión

Desde hae algunas déadas el mundo está viviendo una verdadera revoluión elé-

tria, es por esto que ada vez se busa generar nuevas tenologías de mayor e�ienia y

rentabilidad. Dada esta neesidad los onvertidores de potenia juegan un rol fundamen-

tal en este proeso, ya que son equipos robustos, e�ientes y on�ables, que permiten

realizar un manejo efetivo de la energía elétria [1℄. Hoy en día los onvertidores de

potenia son ampliamente utilizados en el área de eletrónia de potenia, fuentes de

energías renovables y prinipalmente a nivel industrial para el ontrol de sistemas que

requieren una máquina de induión omo: intas transportadoras, bombas, elevadores,

vehíulos elétrios e innumerables tenologías que requieren un ontrol de veloidad y

posiión para un óptimo funionamiento [2℄.

Chile desde el año 2015 uenta on una polítia energétia denominada Energía

2050, que se basa en uatro pilares: Seguridad y Calidad de Suministro, Energía omo

Motor de Desarrollo, Compatibilidad on el Medio Ambiente y E�ienia y Eduaión

Energétia, a partir de los uales se plantean diversas metas y propósitos energétios

para Chile al año 2050 [3℄. Una de las metas que se plantea es que al año 2050 los vehíu-

los elétrios partiulares en Chile abarquen el 40% y transporte públio un 100% a

nivel naional. El transporte es un setor intensivo en el uso de energía, representando

el 35% del onsumo �nal de energía según el Balane Naional de Energía 2019, por

lo que las aiones que se puedan realizar en este ámbito tienen gran impato en el

onsumo energétio del país [4℄ .

Ya que el medio de transporte más utilizado tanto públio omo privado a nivel

mundial son los vehíulos motorizados, es que los vehíulos eletrios podrían ser fun-

damentales para ontribuir en la reduión de emisiones y onsumo de energía, por

lo que requieren una gran antidad de araterístias, las uales son alta densidad de

potenia, alta e�ienia, alto torque de arranque, operaión de potenia onstante a

alta veloidad, robustez y bajo requerimiento en mantenimiento [5℄. Dado estos reque-

rimientos, es que varios tipos de motores de orriente alterna han sido utilizados en

2



eletromovilidad utilizando para su ontrol tenologías de Inversores Fuente de Voltaje

on diversas estrategias de ontrol que hasta el día de hoy busan ser mejoradas.

Pese a la gran antidad de ténias de ontrol para estas máquinas de induión

alimentadas por onvertidores de potenia, se presentan freuentemente fallas asoia-

das al onvertidor, las uales podrían ser detetadas on antiipaión y así prevenir la

detenión del proeso.

Una estrategia de ontrol avanzada que desde hae algunos años se ha utilizado

exitosamente a nivel industrial es el ontrol preditivo basado en modelos (MPC), el

ual onsiste prinipalmente en utilizar el modelo matemátio del inversor para predeir

el omportamiento futuro de las variables para ada estado de onmutaión del VSI.

Para llevar a abo la seleión del estado de onmutaión orreto que se apliará, es

neesario utilizar una funión de osto que será la enargada de evaluar los posibles

estados de onmutaión del VSI, seleionando el estado que minimiza la funión de

osto, es deir, se seleionará el estado que produza el menor error posible entre la

referenia y la prediión [5, 6℄ .

La ténia de ontrol preditivo lásia tiene una rápida respuesta dinámia, algo-

ritmos de fáil implementaión, además de inluir sistemas no lineales omo motores

de induión, presenta una ompensaión robusta de retardo de tiempo, entre otros [7℄.

Pese a las múltiples ventajas del ontrol preditivo, existen algunas desventajas, ya que

al trabajar on una freuenia de onmutaión variable se produe un espetro armóni-

o más distribuido, lo que disminuye el rendimiento del sistema en términos de alidad

de potenia [8℄ .

Es por esto que en esta memoria, se realiza la omparaión de 3 ténias de ontrol

preditivo, en donde 2 de ellas operan on una freuenia variable, las uales son el

ontrol preditivo de orriente (PCC) utilizando ontrol por ampo orientado (FOC),

ontrol preditivo de torque (PTC), mientras que la terera estrategia que se propone

una estrategia de ontrol preditivo operando a freuenia �ja de onmutaión de una

máquina de induión alimentada por un VSI (FPTC).
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El ontrol preditivo operado a freuenia �ja, se propone debido a que permite

reduir el ruido y mejorar la e�ienia del onvertidor, lo ual la hae aun más atrativa

para el ontrol de máquinas de induión o para implementar en diversas áreas de la

eletrónia de potenia enfoadas prinipalmente en energías renovables.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el omportamiento de una máquina de induión alimentada por un inver-

sor fuente de voltaje operando on diferentes ténias de ontrol preditivo.

1.2.2. Objetivos Espeí�os

Los objetivos espeí�os que abordará esta memoria se desriben a ontinuaión:

1. Proponer y desarrollar diferentes ténias de ontrol preditivo para el ontrol de

una máquina de induión alimentada por un VSI, tales omo:

Control Preditivo de Corriente de una Máquina de Induión Alimentada

por un VSI Utilizando Control por Campo Orientado.

Control Preditivo de Torque de una Máquina de Induión Alimentada por

un VSI.

Control Preditivo de Torque Operando a Freuenia Fija de Conmutaión

de una Máquina de Induión Alimentada por un VSI.

2. Desarrollar un estudio teório del modelo de una máquina de induión.

3. Implementaión de las ténias desarrolladas en simulaión.
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1.3. Alanes del Proyeto

Los alanes que abordará esta memoria se desriben a ontinuaión:

1. El trabajo y resultados de esta memoria serán enfoados netamente en trabajo

por simulaión de las tres ténias de ontrol propuestas.

2. Llevar a abo una investigaión teória para posteriormente poder desarrollar las

ténias de ontrol preditivo propuestas.

3. Se inluirán avanes de trabajo experimental realizado en el LCEEP.

1.4. Metodología

Estudio y análisis teório.

Para omenzar el proyeto, se realiza la búsqueda de informaión aera del fun-

ionamiento del inversor fuente de voltaje, prinipalmente dirigido a omprender

su topología, modelo matemátio, modulaión y ontrol. Además se hará una re-

visión bibliográ�a de ténias de ontrol preditivo apliadas al ontrol de una

máquina de induión, onsiderando prinipalmente sus ventajas y desventajas.

Se inluirá, además, un análisis de las apliaiones de estos sistemas. Todo este

estudio y búsqueda será mediante libros y la librería digital del Instituto de Inge-

niería Elétria y Eletrónia IEEE sobre estrategias de ontrol de máquinas de

induión alimentadas por un VSI.

Propuesta, análisis y validaión por simulaiones.

Se proponen 3 ténias de ontrol de orriente y torque utilizando ontrol pre-

ditivo. Para omprender el omportamiento de los sistemas a implementar, se

desarrollarán las simulaiones de las estrategias de ontrol preditivo para el on-

trol de la máquina de induión utilizando Matlab y Simulink. Mediante estas

simulaiones se realizarán diversas pruebas para veri�ar y validar el orreto

funionamiento de los ontroles.
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Diseño y montaje de tarjetas eletrónias.

En los trabajos experimentales que se alanzaron a realizar antes de omenzar a

implementar el ontrol de torque del motor, fue neesario realizar la puesta en

marha del enoder inremental, el ual es el sensor enargado de medir la veloi-

dad del motor. Primero que todo, se realizó el diseño, para posteriormente armar

y poner en marha el aondiionador de señales para adaptarlo a la DSP 28335.

Además de esto se realizó montaje y puesta en marha de tarjetas aondiiona-

doras de sensores de voltaje y orriente.

Pruebas de funionamiento tarjetas eletrónias.

Para que el sistema funione orretamente, es neesario realizar diversas pruebas

setorizadas, en donde ada omponente que integra el sistema debe funionar

on los requisitos mínimos planteados on anterioridad.

Familiarizaión on tarjeta DSP.

Otro de los aspetos laves para poner en marha el sistema de aionamiento

elétrio es onoer la programaión de la DSP 28335 ya que a través de esta será

implementado el ontrol del sistema.
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1.5. Revisión Bibliográ�a

El estudio de nuevas ténias de ontrol para el Inversor Fuente de Voltaje (VSI) ha

ido reiendo on el paso del tiempo debido a la versatilidad, e�ienia y gran variedad

de apliaiones en las que se puede implementar un VSI. El inversor fuente de voltaje

es una de las topologías más difundidas a lo largo del tiempo, ya que presenta una

estrutura y prinipio operativo que puede extenderse fáilmente a otras topologías de

onvertidores [9℄. El VSI puede ser ontrolado por voltaje o orriente, siendo el ontrol

de orriente el más utilizado debido a su apaidad de seguimiento instantáneo de la

orriente y su simpliidad en la implementaión [10℄.

Hoy en día los inversores son ampliamente utilizados en las industrias, prinipalmen-

te para el ontrol de motores. Gran parte de las apliaiones industriales tales omo

intas transportadoras, bombas, elevadores, vehíulos elétrios, et. requieren un on-

trol de veloidad y posiión para un óptimo funionamiento [11℄, es por esto que ada

vez se busa implementar mejores ténias de ontrol para el ontrol de máquinas de

induión (IM), ya que son sistemas robustos, simples y eonómios [12, 13℄ .

Atualmente una de las ténias de ontrol más populares y de fáil implementaión

para el VSI en el aionamiento de una máquina de induión es el ontrol de orriente

por histéresis debido a que presenta una rápida respuesta dinámia, baja perturbaión

ante el ambio de parámetros de la arga y presenta una apaidad máxima de limi-

taión de orriente [14℄ . Pese a las ventajas que presenta esta estrategia de ontrol, el

ontrol por histéresis presenta una variaión en la freuenia de onmutaión, generando

mayor ruido en las variables ontroladas, además de generar una mayor distorsión en el

espetro armónio, es por esto que se han desarrollado nuevas estrategias para mejorar

estos inonvenientes [15℄.

Otra de las estrategias de ontrol más apliada en el ontrol de máquinas de indu-

ión a nivel industrial es el ontrol por ampo orientado (FOC). Esta ténia de ontrol

fue propuesta alrededor del año 1972 [16℄ y tiene omo ventaja que proporiona una

apaidad de torque total a baja veloidad, presenta un mejor rendimiento dinámio en

omparaión a otras estrategias, tiene un ontrol preiso de veloidad y torque, además
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de presentar una mayor e�ienia y amplio rango de ontrol de veloidad, es de bajo

osto y de bajo mantenimiento [17℄. El ontrol por ampo orientado busa tener un

desempeño similar a un motor de orriente ontinua, por lo que para llevar a abo su

objetivo, trabaja en oordenadas rotatorias d − q on el �n de ontrolar la veloidad

y torque del motor AC de manera independiente, además el ontrol FOC, puede ser

empleado utilizando un inversor ontrolado por orriente o por voltaje on modulaión

de anho de pulso en tiempo real [18℄.

Junto al ontrol FOC, el ontrol direto de torque DTC propuesto en el año 1986 [19℄,

es una de las estrategias de ontrol más implementadas en las industrias. Este ontrol

busaba reemplazar el ontrol de orriente mediante ontroladores PI utilizados en FOC

por omparadores por histéresis y una tabla de onmutaión para la seleión de ve-

tores de voltaje, además de no requerir una transformaión de oordenadas [20℄. Pese a

que el ontrol DTC presenta iertas ventajas ante el ontrol FOC, tiene omo prinipal

desventaja que al utilizar el método de omparador por histéresis genera un mayor ruido

en el torque y �ujo, además de ondulaiones en las orrientes de salida [21℄. En [22,23℄

se proponen diversas ténias para mejorar los prinipales problemas de ondulaión de

DTC, obteniendo mejoras en uanto a ondulaión en las salidas de torque y �ujo para

la máquina de induión.

Pese a la gran antidad de ténias de ontrol para máquinas de induión alimenta-

das por un VSI, en los proesos industriales se presentan freuentemente fallas asoiadas

al inversor, las uales podrían ser detetadas on antiipaión y así prevenir la detenión

del proeso. Dada la neesidad de poder predeir posibles fallas en el sistema, es que

nae la estrategia de ontrol preditivo basado en modelos (MPC). Este ontrol onsiste

en utilizar el modelo matemátio del inversor para predeir el omportamiento futuro

del estado a apliar, en esta estrategia de ontrol siempre será apliado el estado del

inversor que genere el error on menor valor. [24℄.
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Hoy en día el MPC es una de las ténias de ontrol más estudiadas, ya que es una

de las ténias que puede ser implementada en el ontrol de dispositivos eletrónios de

potenia [25℄. Es un ontrol que presenta una respuesta dinámia rápida, al trabajar

on un modelo de prediión presenta una mayor preisión en la variable a ontrolar,

puede ser utilizado para ontrolar orriente, veloidad, torque o �ujo de una máquina

de induión, entre otras [26℄.

Dentro de las estrategias de ontrol MPC, las más utilizadas atualmente son el

ontrol preditivo de orriente (PCC) y el ontrol preditivo de torque (PTC). Ambas

estrategias de ontrol fueron propuestas alrededor del año 2007 [27, 28℄, las uales han

ido tomando fuerza on el paso de los años. Tanto el PCC y PTC, trabajan en base a

una funión de osto para evaluar el estado del VSI que produza el menor error posible.

Para el PCC se evalúa el error entre la orriente de referenia y la orriente prediha,

mientras que para el PTC se evaluará el error de torque y �ujo del motor [29, 30℄.

En [31℄ se muestra una omparaión experimental de tres de las estrategias men-

ionadas anteriormente: DTC, PCC y PTC, en donde prinipalmente se omprueba lo

antes menionado para ada ontrol. DTC presenta una mayor ondulaión en el torque

de salida, mientras que PTC y PCC presentan una ondulaión muho menor debido al

uso de una funión de osto para seleionar el vetor óptimo a apliar.

Pese a que la ténia de ontrol MPC omo lo son el PTC y PCC, presenta grandes

ventajas, al trabajar on una freuenia de onmutaión variable produen un am-

plio espetro de distorsión armónia, lo que por onseuenia disminuye el rendimiento

del sistema en términos de alidad de potenia. Otro de los prinipales problemas del

método MPC es que el ontrol solo puede elegir un número limitado de estados de on-

mutaión válidos debido a la ausenia de un modulador, lo que genera ruido y grandes

ondulaiones de voltaje y orriente [32, 33℄.

Debido a los inonvenientes que presenta la estrategia MPC es que se presenta una

nueva ténia de ontrol preditivo a freuenia �ja [34℄. En este proyeto se implemen-

tará el ontrol preditivo de torque a freuenia �ja (FPTC), la ual es una estrategia
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ontrol que está reientemente siendo estudiada, por lo que a la atualidad no hay re-

sultados que respalden la e�ienia de ontrol a freuenia �ja para torque de un motor

de induión, no obstante, se ha implementado el ontrol preditivo de orriente a fre-

uenia �ja, el ual sigue la misma lógia que FPTC [35�37℄.

Al igual que las ténias de ontrol preditivo menionadas anteriormente, la ténia

de ontrol FPTC tiene omo objetivo minimizar la funión de osto del algoritmo

preditivo para los estados válidos de onmutaión del onvertidor [38℄. La diferenia

radia en que se utilizan dos vetores óptimos y un vetor ero que serán apliados al

inversor utilizando un patrón de onmutaión determinado para obtener así la freuenia

de onmutaión �ja. Esta estrategia de ontrol, permite reduir el ruido y mejorar la

e�ienia del onvertidor, lo ual la hae aún más atrativa para el ontrol de máquinas

de induión o para implementar en diversas áreas de la eletrónia de potenia [39℄.
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2. Inversor Fuente de Voltaje

En este apítulo se desribe la topología y lógia de funionamiento del VSI basado

en [40℄.

2.1. Topología del Inversor Fuente de Voltaje

El Inversor Fuente de Voltaje está ompuesto prinipalmente por 3 etapas: la prime-

ra de ellas orresponde a un enlae DC, que se enarga de alimentar al Inversor Fuente

de Voltaje on una alimentaión externa. Luego se enuentra la etapa de potenia que

se onforma por 6 swithes IGBTs que se agrupan en 3 piernas onformadas por 2

IGBTs ada una. Por último se enuentra la etapa onformada por una arga R-L o un

motor elétrio que será la arga utilizada en esta memoria, en esta etapa se realizan

mediiones de orriente en el aso de una arga R-L y mediiones veloidad y �ujo para

el motor de induión.

A ontinuaión se muestra la topología del Inversor Fuente de Voltaje para una

arga R-L :

PSfrag replaements
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Figura 1: Topología del inversor fuente de voltaje on arga R-L.
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2.2. Estados Válidos de Conmutaión del Inversor Fuente de

Voltaje

El Inversor Fuente de Voltaje está ompuesto por 6 swithes IGBTs agrupados en

3 piernas de 2 IGBTs ada una. Para el orreto funionamiento del VSI es neesario

que los 2 swithes que omponen ada pierna del inversor funionen de manera omple-

mentaria, esto quiere deir que uando uno de los swithes se enuentra enendido el

otro debe estar apagado, evitando así que ambos onduzan orriente y se produza el

ortoiruito en la fuente DC. Otra restriión para un óptimo funionamiento del In-

versor Fuente de Voltaje, es que ambos IGBTs de ada pierna no pueden estar abiertos

en el mismo instante por la naturaleza indutiva de la arga. Es por esto que existen 8

estados de onmutaión válidos para el VSI, los uales se muestran en la Tabla 1.

Estado s1 s2 s3 s4 s5 s6 vab vbc vca i
DC

1 1 1 0 0 0 1 v
DC

0 −v
DC

ia
2 1 1 1 0 0 0 0 v

DC
−v

DC
ia + ib

3 0 1 1 1 0 0 −v
DC

v
DC

0 ib
4 0 0 1 1 1 0 −v

DC
0 v

DC
ib + ic

5 0 0 0 1 1 1 0 −v
DC

v
DC

ic
6 1 0 0 0 1 1 v

DC
−v

DC
0 ia + ic

7 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

8 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0

Tabla 1: Estados válidos de onmutaión para el inversor fuente de voltaje.

Como se menionó anteriormente, los swithes que onforman ada pierna del inver-

sor deben funionar de manera omplementaria, es deir si s1,s2 y s3 están en estado

alto, s4, s5 y s6 deben estar obligatoriamente en estado bajo y así evitar posibles fa-

llas en el VSI. Los estados de onmutaión del inversor mostrados en la 1, pueden ser

representados por 3 señales de�nidas omo Sa, Sb y Sc:

Sa =

{

1 si S1 enendido y S4 apagado

0 si S1 apagado y S4 enendido

}

(1)

Sb =

{

1 si S3 enendido y S6 apagado

0 si S3 apagado y S6 enendido

}

(2)
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Sc =

{

1 si S5 enendido y S2 apagado

0 si S5 apagado y S2 enendido

}

(3)

A partir de estas tres señales, es posible de�nir los valores en los voltajes de salida

(vaN , vbN , vcN) del Inversor Fuente de Voltaje, los uales quedan de�nidos por las

siguientes euaiones:

vaN = Sa · vDC
(4)

vbN = Sb · vDC
(5)

vcN = Sc · vDC
(6)

2.3. Modelo Matemátio del Inversor Fuente de Voltaje on

Carga Resistiva

Para llevar a abo el ontrol preditivo a freuenia �ja, es de suma importania

onoer el modelo matemátio que desribe el omportamiento del VSI. En el modelo

matemátio del sistema, las fases de salida se enuentran onetadas en estrella, ade-

más se trabaja on una arga R − L balaneada, por lo ual se simpli�a el modelo

matemátio.

Utilizando Ley de Kirhho�, se obtienen un modelo genério del sistema en el ual

se desriben las salidas del VSI.

vxN = vL + vR + vnN (7)

vxN − vnN = vL + vR (8)

vxn = vL + vR (9)

vxN = vxn + vnN (10)

Además es neesario onsiderar la relaión del voltaje en la resistenia e indutania:

Voltaje en el indutor (vL)

vL = L
dix
dt

(11)
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Voltaje en la resistenia (vRx)

vRx = Rix (12)

Reemplazando (11) y (12) en (7) se obtiene:

vxN = L
dix
dt

+Rix + vnN (13)

A partir de la euaión (13), es posible obtener una estimaión del voltaje que irula

por el sistema. Apliando (13) en las salidas del inversor se obtienen los voltajes de linea

vaN , vbN y vcN :

vaN = L
dia
dt

+Ria + vnN (14)

vbN = L
dib
dt

+ Rib + vnN (15)

vcN = L
dic
dt

+Ric + vnN (16)
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3. Máquina de Induión

3.1. Transformaión del Eje de Referenia y Análisis de Estado

Transiente

En esta propuesta se onsiderará un motor de induión de tres fases omo arga.

El modelo de la máquina puede ser representado en un maro de referenia de tres

fases abc omo se muestra en (2), no obstante, si se onsidera el motor de induión

omo una arga balaneada, es posible transformar a un maro de referenia estaio-

nario de oordenadas αβ (3) mediante la transformada de Clarke o en un maro de

referenia rotatorio d− q (4) mediante transformada de Park, reduiendo así el número

de euaiones de la máquina de induión y simpli�ando el modelo [41, 42℄.

PSfrag replaements
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Figura 2: Corrientes expresadas en un maro de referenia de tres ejes.
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Figura 3: Corrientes expresadas en un maro de referenia estaionario α β
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PSfrag replaements
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Figura 4: Corrientes expresadas en un maro de referenia rotatorio d− q.

Como se menionó anteriormente, el sistema de oordenadas abc puede ser transfor-

mado a un sistema bifásio αβ, esta transformaión es posible mediante la transformada

de larke [43℄, la ual se muestra a ontinuaión:

[

iα

iβ

]

=

[

2
3

−1
3

−1
3

0 1√
3

− 1√
3

]







ia

ib

ic







Para la transformaión del sistema de oordenadas abc a un sistema bifásio rotatorio

d− q,se utiliza la transformada de Park [43℄, la ual se muestra a ontinuaión:

[

id

iq

]

=

[

2
3
cos θ 2

3
(cos(θ − 2π

3
) 2

3
cos(θ − 4π

3
)

−2
3
sin θ −2

3
sin(θ − 2π

3
) −2

3
sin(θ − 4π

3
)

]







ia

ib

ic







El ángulo θ queda de�nido omo:

θ =

∫ t

0

ωedt (17)

donde ωe orresponde a la veloidad de giro de los ejes d− q.
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3.2. Modelo Matemátio

Las euaiones del motor de induión en un maro de referenia de oordenadas

αβ queda representado por:

vs = Rsis + d
dψs

dt
+ jωψs (18)

Para la euaión (19) el voltaje del rotor es igual a 0, ya que se onsidera un motor

jaula de ardilla.

0 = Rrir + d
dψr

dt
+ j(ω − ωr)ψr (19)

Donde:

Rs y Rr, orresponden a las resistenias del estator y rotor.

is y vs , son los vetores de orriente y voltaje en el estator respetivamente.

ir, es el vetor de orriente en el rotor.

ψs, ψr, son los vetores de �ujo del estator y rotor.

ω orresponde a la veloidad de rotaión en un maro de referenia arbitrario y

ωr, orresponde a la veloidad angular del rotor.

El �ujo del estator y rotor de la máquina se de�nen por:

ψs = Lsis + Lmir (20)

ψr = Lmis + Lrir (21)

Donde Ls, Lr y Lm, orresponden a las indutanias del estator, rotor e indutania

de magnetizaión.

El torque del motor se de�ne omo:

T =
3

2
pReψ∗

s is = −3

2
pReψ∗

r ir (22)

Donde:

18



T y p, orresponden al torque eletromagnétio y al número de pares de polos.

ψ∗
, es el omplejo onjugado de ψ.

Las euaiones obtenidas se utilizan para estimar el �ujo del estator y rotor, además

son utilizadas para alular las prediiones de las orrientes y �ujo del estator y torque

elétrio utilizando las euaiones en tiempo disreto omo se mostrará más adelante

en el apítulo 6. Las euaiones de la máquina en funión de las variables de estado

según [41℄ quedan de�nidas omo:

is + τσ
dis
dt

= −jωτois +
Kr

Rσ

(
1

τr
− jωr)ψr +

vs
Rσ

(23)

ψr + τr
dτr

dt
= −j(ω − ωr)τrψr + Lmis (24)

Donde:

τr =
Lr

Rr

τσ = σ Ls

Rσ

σ = 1− L2
m

LsLr

Kr =
Lm

Lr

Ks =
Lm

Ls

Rσ = Rs +RkK
2
R

El modelo matemátio de la máquina de induión en oordenadas d− q se deribe

en [42, 44, 45℄.
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4. Control Preditivo en un VSI

En esta seión se desribe oneptualmente el Control Preditivo de Corriente Clásio

para una arga R − L basado en [46, 47℄ , el ual sigue la misma lógia de ontrol que

los ontroles PTC y FPTC pero en este aso onsidera la arga R − L a diferenia de

los 3 ontroles propuestos.

4.1. Prinipios del Control Preditivo en Convertidores de

Potenia

Entre las ténias de ontrol avanzadas, el ontrol preditivo ha sido uno de los más

exitosos. Considerando el desarrollo de miroproesadores más rápidos y potentes el

interés en la apliaión de ontrol preditivo a nivel industrial y eletrónia de potenia

ha reido onsiderablemente.

La ténia de ontrol preditivo es ampliamente utilizada en los VSI. Esta estrategia

se basa en el modelo matemátio del sistema para predeir el omportamiento futuro

de las variables para ada estado de onmutaión que se genere en el onvertidor.

Para la seleión del estado de onmutaión apropiado a apliar es neesario de�nir un

riterio de seleión el ual onsiste en una funión de osto que se enarga de evaluar

los posibles estados de onmutaión del VSI. La prediión del valor futuro de estas

variables se alula para ada posible estado de onmutaión para luego seleionar el

estado que minimiza la funión de osto. Para llevar a abo esta estrategia de ontrol

es neesario onstruir el modelo del VSI y sus posibles estados de onmutaión, además

se debe onstruir un modelo de la arga para la prediión ya sea para una arga RL o

una máquina de induión.

4.2. Control Preditivo de Corriente Clásio

En esta estrategia de ontrol, se busa predeir la orriente de salida en el sistema,

para lo ual es neesario evaluar los estados de onmutaión válidos del VSI. Para llevar

a abo este proeso se requiere prinipalmente onoer el modelo matemátio del VSI,

realizando su disretizaión y así predeir los valores futuros de los estados del VSI

hasta un tiempo (k + 1).
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4.2.1. Esquema de Control para el VSI

El ontrol preditivo, realiza el ontrol de orriente en las tres fases de salida del

VSI; en las fases a y b se onsideran las variables de orriente, mientras que en la etapa

DC es onsiderada la variable de voltaje, obteniendo datos a través de sensores de

orriente y voltaje. En la Figura 5 se muestra el diagrama de bloques que desribe el

proeso menionado anteriormente.
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v
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v
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L

R

Inversor
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Figura 5: Esquema de ontrol para ontrol preditivo de orriente lásio.

4.2.2. Modelo de Prediión

Como se menionó anteriormente, para realizar el ontrol preditivo es neesario el

modelo matemátio del inversor trabajando on las euaiones en tiempo disreto, el

modelo de tiempo disreto que se utilizará para predeir el valor futuro de la orriente

de arga a partir de voltajes y orrientes medidas. Para este modelo, además es nee-

sario onsiderar la arga R-L que se enuentra a la salida del VSI. En esta memoria, la

arga R-L será reemplazada por un motor de induión, por lo que es neesario realizar

un nuevo modelo de prediión onsiderando la nueva arga.
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La euaión que desribe el omportamiento del sistema onsiderando la arga R-L

es la siguiente:

vxN = L
dix
dt

+Rix + vnN (25)

Luego se realiza la disretizaión de la euaión (25) a través del método de Euler

obteniendo la siguiente euaión:

dix
dt

≈ ik+1 − ik

Ts
(26)

Donde:

ik, orresponde a la orriente en el tiempo atual.

ik+1, es la prediión de orriente en el tiempo siguiente (k + 1).

Ts, tiempo de muestreo.

Si se reemplaza la euaión (26) en la euaión (25) se obtiene lo siguiente:

vk = L

[

ik+1 − ik

Ts

]

+Rik + vnN (27)

En un prinipio el voltaje de modo omún (vnN) será onsiderado omo nulo, por lo

ual la euaión queda representada de la siguiente manera:

vk = L

[

ik+1 − ik

Ts

]

+Rik (28)

Despejando ik+1 de la euaión anterior, se obtiene:

vk − Rik = L

[

ik+1 − ik

Ts

]

(29)

vk

[

Ts

L

]

− Rik

[

Ts

L

]

= ik+1 − ik (30)
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Despejando la expresión anterior en funión de la orriente del siguiente estado, es

posible obtener una estimaión de la orriente de arga en el VSI en el siguiente tiempo

de muestreo.

ik+1 = vk

[

Ts

L

]

+ ik

[

1− TsR

L

]

(31)

4.2.3. Funión de Costos (g)

El objetivo del ontrol preditivo de orriente es minimizar el error entre las o-

rrientes medidas y los valores de referenia, lo ual se logra a través de una funión de

ostos. Las orrientes de referenia son onsideradas omo oordenadas vetoriales i∗α e

i∗β según la transformada de Clarke representada por la matriz:

[

i∗α

i∗β

]

=







2
3

−1
3

−1
3

0 1√
3

− 1√
3

1
3

1
3

1
3













i∗a

i∗b

i∗c







Si se onsidera un sistema de arga balaneada on orrientes de fase desfasadas 120

grados entre sí se obtiene:

i∗a + i∗b + i∗c = 0 (32)

Por lo que es posible obtener i∗c a partir de i∗a y i∗b . Considerando lo anterior las

euaiones de i∗α e i∗β quedan representadas por (33) (34) obteniendo dos señales de

referenia desfasadas 90 grados.

i∗α =
[2i∗a − i∗b − i∗c ]

3
(33)

i∗β =
[i∗b − i∗c ]√

3
(34)

El estado válido se obtiene al apliar la siguiente euaión a ada uno de los vetores.

g = [i∗α − ipα]
2 + [i∗β − i

p
β]

2
(35)

Donde: i∗α, orresponde a la orriente de referenia y ipα, orresponde a la orriente

prediha.
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4.2.4. Resultados

Para realizar la simulaión de la ténia de ontrol se utilizó el entorno Matlab-

Simulink onsiderando los parametros de la siguiente tabla:

Parámetros Variables Valor

Ts Tiempo de muestreo 100 [µs℄

R Resistenia de arga 10 [Ω℄
L Indutania de arga 10 [Ω℄
vdc Voltaje de alimentaión 30 [v℄

i∗ Corrientes de referenia 0.5 [A℄ y 1 [A℄

f ∗
Freuenia de referenia 50 [A℄

Tiempo de simulaión 0.1 [s℄

En la simulaión de ontrol preditivo de orriente lásio se realizaron variaiones

en la amplitud de la señal de orriente de referenia para analizar el omportamiento

de la estrategia de ontrol.

En las Figuras (6) y (7) se muestra el omportamiento de la orriente io y voltaje

de fase van para una freuenia de 50 [Hz℄ y una orriente de referenia de 1 [A℄, se

puede observar que la orriente de salida tiene una amplitud de 1 [A℄ on freuenia de

muestreo de 10 [Khz℄, presentando un leve rizado en las orrientes de fase.
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Figura 6: Resultado de simulaión de ontrol preditivo de orriente on una freuenia de 50 [Hz℄ y

1 [A℄.
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Figura 7: Comportamiento de voltaje de fase van para ontrol preditivo de orriente on arga R−L

on freuenia de 50 [Hz℄ y 1 [A℄.

En las Figuras (8) y (9) se muestra el omportamiento de la orriente io y voltaje

de fase van para una freuenia de 50 [Hz℄ y una orriente de referenia de 0.5 [A℄, se

puede observar que la orriente de salida tiene una amplitud de 0.5 [A℄ presentando un

mayor rizado en la orriente de fase que el ontrol on orriente de 1 [A℄.
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Figura 8: Resultado de simulaión de ontrol preditivo de orriente on una freuenia de 50 [Hz℄ y

0.5 [A℄.
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Figura 9: Comportamiento de voltaje de fase van para ontrol preditivo de orriente on arga R−L

on freuenia de 50 [Hz℄ y 0.5 [A℄.

En estado transiente se realizó un ambio en la orriente de referenia de 0.5 [A℄

a 1 [A℄, omo se puede ver en la Figura (10), el ontrol presenta una buena respuesta
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ante el ambio de amplitud de orriente ambiando su amplitud de 0.5 [A℄ a 1 [A℄

tardando aproximadamente 1 [ms℄ en seguir nuevamente la referenia de orriente omo

se muestra en la Figura (11).
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Figura 10: Resultado de simulaión de ontrol preditivo de orriente on una freuenia de 50 [Hz℄

y ambio de referenia de 0.5 [A℄ a 1 [A℄.
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Figura 11: Resultado de simulaión de ontrol preditivo de orriente on una freuenia de 50 [Hz℄

y ambio de referenia de 0.5 [A℄ a 1 [A℄.

En la �gura (12) se muestra el voltaje en el enlae DC del inversor, orrespondiente

a los 30 [v℄ que se de�nieron omo vDC .
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Figura 12: Voltaje en enlae DC para el ontrol preditivo de orriente on arga R− L.
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En uanto al porentaje de distorsión armónia, se puede observar en las Figuras

(13) y (14) el THD de orriente para amplitud de 0.5 [A℄ y 1 [A℄ respetivamente,

siendo el ontrol preditivo de orriente on orriente ia = 0.5 [A℄ el que presenta una

mayor distorsión de la señal, alanzando un 12.6% de THD, mientras que para una

orriente ia = 1 [A℄ se redue onsiderablemente el THD llegando a un 5.5%, además

se obtuvo el resultado de THD para una orriente de 1.5 [A℄ la ual redujo aún más la

distorsión armónia llegando a un 3.97%, por lo que se puede ver que a menor amplitud

de orriente mayor será la distorsión armónia de la señal ontrolada.

Fundamental (50Hz) = 0.491 , THD= 12.60%
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Figura 13: Espetro de armónios de orriente de fase (ia), para el ontrol preditivo de orriente,

on una referenia de 50[Hz℄ y 0.5[A℄.
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Fundamental (50Hz) = 0.9829 , THD= 5.50%
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Figura 14: Espetro de armónios de orriente de fase (ia), para el ontrol preditivo de orriente,

on una referenia de 50[Hz℄ y 1[A℄.

En las Figuras (15) y (16) se muestran los porentajes de distorsión armónia de

voltaje van para orrientes de 0.5 [A℄ y 1 [A℄, en donde al igual que el THD de orriente,

se puede observar que la orriente de 0.5 [A℄ es la que presenta el mayor porentaje

de distorsión armónia on un 184.59%, mientras que para la orriente de 1 [A℄ el

porentaje de THD de voltaje es de 107.15%.

Fundamental (50Hz) = 5.153 , THD= 184.59%
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Figura 15: Espetro de armónios de voltaje de fase (van), para el ontrol preditivo de orriente,

on una referenia de 50[Hz℄ y 0.5[A℄.
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Fundamental (50Hz) = 10.3 , THD= 107.15%
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Figura 16: Espetro de armónios de voltaje de fase (van), para el ontrol preditivo de orriente,

on una referenia de 50[Hz℄ y 1[A℄.
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5. Control Preditivo de Corriente de una Máquina

de Induión Alimentada por un VSI Utilizando

Control por Campo Orientado

5.1. Esquema de Control

El diagrama de bloques que representa la estrategia de ontrol propuesta se presenta

en la Figura 17. La estrategia de ontrol para el VSI uenta on dos etapas, la primera

orresponde a un bule de ontrol interno para la prediión de orriente y la segunda

que orresponde a un bule de ontrol externo en donde se realiza ontrol de veloidad

y torque a través de ontrol por ampo orientado(FOC), que se enarga de generar las

orrientes de referenia idq∗o para el ontrol preditivo de orriente [48, 49℄. Para obte-

ner estas orrientes de referenia es neesario generar previamente un torque y �ujo de

referenia. Para obtener el torque de referenia se utiliza un ontrolador proporional

integral (PI) de veloidad, el ual reibe el error de veloidad entre la veloidad medida

y veloidad de referenia. El �ujo de referenia es onsiderado omo una onstante [50℄.
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Figura 17: Esquema de ontrol preditivo de orriente utilizando FOC para la máquina de induión

alimentado por un VSI.
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5.2. Prinipio de Funionamiento

Como se menionó anteriormente, el prinipal objetivo del FOC es ontrolar el

motor de induión omo un motor DC, debido a que el motor de orriente ontinua

tiene un exelente rendimiento dinámio. En el motor de orriente ontinua el torque

es desarrollado por la orriente de ampo if en el devanado del estator y el otro es

produido por la orriente de la armadura (rotor) ia [43, 51℄. El torque desarrollado se

puede expresar omo:

Te = Kaψf ia (36)

Donde Ka orresponde a una onstante de armadura y ψf orresponde al �ujo

produido por la orriente if .

En el ontrol FOC, la orriente del estator puede desomponerse en una omponente

d que produe el �ujo del rotor y una omponente q que produe torque, las uales se

ontrolan por separado. La orientaión del �ujo del rotor se logra alineando el eje d−q del
maro de referenia sínrono on el vetor de �ujo del rotor omo se mostró en la Figura

(4) [48℄. De auerdo al modelo matemátio en oordenadas d− q del motor [42,44,45℄,

el torque del motor de induión se de�ne omo:

Te =
3PLm

2Lr

ψriqs (37)

Por lo que si se onsidera KT = 3PLm

2Lr
se puede observar que la expresión de torque

para el motor de induión es similar a la de un motor de DC.

Te = KTψriqs (38)

En el ontrol por ampo orientado es de suma importania poder determinar on

exatitud el ángulo de �ujo del rotor para la orientaión del ampo, ya que mediante (θ)

es posible expresar las omponentes elétrias en el sistema de oordenadas rotatorio

y así lograr el ontrol independiente de torque y �ujo . Existen varios métodos para

determinar el ángulo de rotaión, omo por ejemplo alular a partir de los voltajes

y orrientes medidos en el estatora través de sensores, o se puede enontrar a partir

de [43, 49, 52℄:
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θ = θr + θsl (39)

Donde θr orresponde a la posiión medida en el rotor y θsl orresponde al ángulo de

deslizamiento. El ángulo de deslizamiento puede ser alulado mediante la razón entre

la parte imaginaria y la parte real del vetor de �ujo de rotor omo se muestra en (40):

θsl = tan−1ψqr

ψdr

(40)

Si el ángulo de �ujo del rotor θf se obtiene a partir del ángulo de posiión del rotor

θr y alula el ángulo de deslizamiento θsl, este método se onoe omo ontrol FOC

indireto (IFOC). Como se menionó anteriormente, el valor del ángulo de posiión

también puede ser obtenido diretamente desde la máquina de induión a través de

dispositivos de deteión de �ujo integrados dentro del motor o usando voltajes y o-

rrientes terminales del motor medidos, este método se denomina ontrol FOC direto

(DFOC) [53℄. El uso de este sensor de veloidad está asoiado on algunos inonvenien-

tes, omo el requisito de extensión del eje, la reduión de la robustez meánia del

aionamiento del motor, redue la �abilidad del aionamiento, ya que para medir el

ángulo de posiión es neesario intervenir el motor, la implementaión de DFOC es más

ostosa que el ontrol IFOC [54℄. Cuando son obtenidas las orrientes iqs, ids y el ángulo

θ , es posible transformar el sistema de oordenadas estaionario αβ en un sistema de

eje rotatorio dq mediante la transformada de Park [43℄:

[

id

iq

]

=

[

cos θ sin θ

sin θ cos θ

][

iα

iβ

]

5.3. Euaión de Prediión

El modelo de prediión para el ontrol, se realiza en base al modelo del VSI y la

arga [46℄. La dinámia de la orriente de arga se puede desribir a partir de la euaión

(41):

v = L
di

dt
+Ri+ e (41)

Donde v es el vetor de voltaje generado por el inversor, i es el vetor de orriente
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de arga, R y L son la resistenia de arga y la indutania, respetivamente, y e es el

vetor de fuerza eletromotriz (EMF) de la arga.

Como se menionó en el apítulo 2, las euaiones de voltaje del estator y del rotor

del motor de induión se pueden esribir omo:

vo(t) = Rsio(t) + d
dψs(t)

dt
(42)

vr(t) = Rrir(t) + d
dψr(t)

dt
+ jωψr(t) = 0 (43)

Donde Rs y Rr son las resistenias del estator y del rotor, ψs y ψr orresponden al

�ujo del estator y rotor respetivamente, y ω es la veloidad angular del rotor. Para la

euaión (43) el voltaje del rotor es igual a 0, ya que se onsidera un motor jaula de

ardilla.

Los �ujos del estator y del rotor se relaionan on las orrientes del estator y del

rotor:

ψs(t) = Lsio(t) + Lmir(t) (44)

ψr(t) = Lmio(t) + Lrir(t) (45)

Donde Ls, Lr y Lm son las indutanias propias y mutuas del motor.

Reemplazando (44) en (42) se obtiene:

Ls

dio(t)

dt
= vo(t)− Rsio(t)− Lm

dir(t)

dt
(46)

Al omparar (46) on el modelo propuesto en (41), onsiderando el motor de in-

duión omo arga, se puede de�nir L ≈ Ls que orresponde a la autoindutania del

estator, R ≈ Rs es la resistenia del estator y el vetor de fuerza eletromotriz del motor

que se genera mediante la interaión del rotor y la indutania de magnetizaión del

motor e(t) ≈ Lm
dir(t)
dt

[46℄. Para realizar la prediión de orriente es neesario disre-

tizar la euaión de orriente de la arga (41) onsiderando un tiempo de muestreo Ts,

el modelo de tiempo disreto será utilizado para predeir el valor futuro de la orriente

de arga a partir de los voltajes y orrientes medidas en un instante de muestreo k.
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Para realizar la disretizaión, la derivada de orriente de arga

di(t)
dt

se reemplaza por

una aproximaión de Euler haia adelante [48℄. La aproximaión de la derivada queda

representada en (47):

dio(t)

dt
≈ i(k + 1)− i(k)

Ts
(47)

Posteriormente se reemplaza la euaión (47) en (41) para obtener la expresión que

permite predeir la orriente futura en un instante (k + 1) para ada uno de los siete

valores del vetor de voltaje vo(k) generado por el inversor. La euaión de prediión

de orriente se de�ne en (48):

ipo(k + 1) =

(

1− RTs

L

)

io(k) +
Ts

L
(vo(k)− e(k)) (48)

Donde e(k) orresponde a el bak-emf estimado. Para alular (e) se utiliza (41)

onsiderando las mediiones de la voltaje y la orriente de arga. El valor futuro del

bak-emf se puede obtener onsiderando e(k) ≈ e(k + 1), por lo que las estimaiones

atuales y pasadas de e se pueden obtener de la euaión de a arga (41) desplazada

haia atrás en el tiempo omo:

e(k) = vo(k) +
L

Ts
io(k − 1)− RTs + L

Ts
io(k) (49)

5.4. Funión de Costo

El prinipal objetivo del ontrol preditivo de orriente (PCC) es realizar un segui-

miento de las orrientes de referenia, por lo que se neesita obtener una funión de

osto g que permita realizar este seguimiento. A través de la funión de osto se de�ne

qué estado de onmutaión es el óptimo a apliar en el siguiente tiempo de muestreo,

alulando el error entre las orrientes de referenia y orriente prediha para ada esta-

do de onmutaión válido del inversor. El estado óptimo apliado será el que produza

el error mínimo entre la orriente de referenia y la orriente prediha. La estrategia de

ontrol preditivo de orriente a diferenia de FOC utiliza la funión de osto basada

en errores para sustituir los ontroladores PI de orriente internos que utiliza el por

ampo orientado [55�57℄. Como se menionó anteriormente, para el ontrol preditivo

de orriente utilizando ontrol orientado al ampo es neesario generar orrientes de
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referenia para el torque y �ujo del motor de induión.

La relaión entre la referenia de �ujo del rotor λ∗r y la referenia de orriente del

eje d i∗ds se puede expresar omo [51℄:

i∗ds =
1

Lm

ψ∗
r (50)

La referenia de orriente del eje q i∗qs se puede obtener de la euaión de torque:

i∗qs =
1

KTψ∗
r

T ∗
e (51)

Donde la referenia de torque T ∗
e es generada por un ontrolador PI y la referenia

de Flujo del rotor es onsiderada omo onstante ψ∗
r .

Una vez obtenidas las orrientes de referenia se aplia transformada inversa de

Park, la ual será utilizada para la transformaión de oordenadas dq al sistema de

oordenadas αβ, las dos señales de referenia tendrán un desfase 90 grados:

Para realizar la transformaión desde i∗qs e i
∗
ds a αβ se utiliza transformada inversa

de Park, la ual se representa en la siguiente matriz:

[

iα

iβ

]

=

[

cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][

id

iq

]

Donde θ orresponde al ángulo de �ujo del rotor.

Una vez que las orrientes de referenia y las orrientes medidas están en el mismo

sistema de referenia, es posible obtener la funión de osto que será evaluada para ada

estado de onmutaión del VSI, en donde será apliado el estado que genere el menor

error on respeto a la orriente de referenia. La euaión que representa la funión de

osto se desribe en (52):

g = [i∗α − ipα]
2 + [i∗β − i

p
β ]

2
(52)

Donde i∗α e i∗β orresponden a las orrientes de referenia, ipα e i
p
β orresponden a las

orrientes predihas.
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5.5. Resultados de Simulaión

Para realizar la simulaión de las 3 ténias de ontrol propuestas se utilizó el entorno

Matlab-Simulink, en el ual omo se menionó anteriormente, para el PCC utilizando

FOC, el ontrol de veloidad, torque y generaión de orrientes de referena se realizó

en bloques independientes a través del método de ontrol orientado al ampo. En los

anexos del doumento se muestra el esquema de simulaión en Simulink, basado en el

diagrama de bloques de la �gura (17). En la Tabla se detallan los parámetros elétrios

y meánios del motor de induión para obtener los resultados mediante simulaiones.

Parámetros Variables Valor

Ts Tiempo de muestreo 50 [µs℄

Rs Resistenia de estator 1.35 [Ω℄
Rr Resistenia de rotor 7.2 [Ω℄
Ls Indutania de magnetizaión estator 0.282 [H ℄

Lr Indutania de magnetizaión rotor 0.282 [H ℄

Lm Indutania mutua 0.286 [H ℄

J Ineria 0.062 [Kgm2
℄

p Pares de polos 2

p Veloidad nomimal 1430 [rpm]
Tnom Torque nominal 50 [Nm]
Tl Torque de arga 40 [Nm]
vdc Voltaje de alimentaión 520 [v℄

Tiempo de simulaión 0.9 [s℄

Tabla 2: Parámetros de simulaión de ontrol preditivo de orriente de una máquina de induión

alimentada por un VSI utilizando FOC.

En la �gura (18) se observan las señales resultantes para veloidad, torque, orrientes

y ángulo de rotor de la máquina. La simulaión ontempla un torque de arga de 40

Nm y una veloidad nominal de 1430 rpm on un voltaje en el DC-link de 520 [V℄.
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Figura 18: Resultados de simulaión de Control PCC de la máquina utilizando FOC.

En la �gura (19) se muestran los resultados obtenidos para el ontrol de veloidad

de la máquina de induión. La veloidad de referenia alanza la veloidad nominal del

rotor de 1430 [rpm℄ en el instante de tiempo t = 0.02 [s℄. El motor funiona iniialmente

a una veloidad del rotor de 0 [rpm℄ y uando se aplia el esalón orrespondiente a la

veloidad de referenia, la veloidad del motor omienza a inrementar alanzando la

veloidad nominal a los 0.18 [s℄ aproximadamente.
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Como se puede ver en la �gura (19), la veloidad del motor sigue orretamente la

veloidad de referenia
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Figura 19: Comportamiento de veloidad apliando PCC a la máquina utilizando FOC.

Cuando el motor de induión omienza a aelerar, es apliado un esalón de torque

de referenia, omo se puede apreiar en la �gura (20) el torque presenta una rápida

respuesta ante el esalón apliado. Mientras el motor está aelerando hasta el tiempo

t=0.18 [s℄, el torque medido no se estabiliza ompletamente on la referenia. Cuando es

alanzada la veloidad de referenia el ontrol genera una referenia de torque nula para

mantener la veloidad, en donde se puede ver que el torque medido sigue orretamente

la referenia. En el tiempo t = 0.5 s uando el motor omienza a desaelerar se aplia

un nuevo torque de arga, en donde también se puede ver que el torque de la máquina

presenta una rápida respuesta ante este esalón siguiendo rápidamente el torque de

referenia.
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Figura 20: Comportamiento de torque apliando PCC a la máquina utilizando FOC.
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En la �gura (21) se muestra el ángulo del �ujo de rotor medido.
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Figura 21: Mediión ángulo de rotor apliando PCC a la máquina utilizando FOC.

5.5.1. Estado Estaionario

En la �gura 18 se muestra el omportamiento total de la orriente para el PCC,

se puede observar una orriente iniial alta, la que se debe a que la máquina neesita

una intensidad de orriente mayor al arranque para proporionar el torque neesario

y así romper la ineria del eje del rotor. Además se puede ver que de auerdo a la

veloidad del motor la amplitud y freuenia de orriente varían, por ejemplo, uando

no se produe variaión en la veloidad del motor y se tiene un torque 0, las orrientes

de fase disminuyen y son eranas a ero, en la �gura (22) se muesta on mayor detalle

lo menionado. Cuando se alanza el estado estaionario, las orrientes de fase bajan a

su valor nominal omo se observa en la �gura(23), además se observa el bajo rizado de

orriente obtenido on el ontrol de orriente propuesto.
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Figura 22: Comportamiento de orriente apliando PCC a la máquina utilizando FOC.
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Figura 23: Comportamiento de orriente apliando PCC a la máquina utilizando FOC.

En la �gura (24) se muestra el voltaje van del inversor en estado estaionario.
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Figura 24: Comportamiento de voltaje de fase van apliando ontrol PCC a la máquina utilizando

FOC.

En la �gura (25) se muestra el voltaje en el enlae DC del inversor, orrespondiente

a los 520 [v℄ que se de�nieron omo vDC .
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Figura 25: Voltaje en enlae DC apliando ontrol PCC a la máquina utilizando FOC.
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En las �guras (26) y (27) se pueden observar los resultados para los porentajes

de distorsión armónia de orriente y voltaje del ontrol. Cabe menionar que en el

apítulo 8 del doumento se dará un mayor énfasis a los resultados obtenidos para las

3 ténias.
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Figura 26: Espetro de armónios de orriente de fase ia, para 3 ilos de la fundamental.
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Figura 27: Espetro de armónios de voltaje de salida van, para 3 ilos de la fundamental.

5.5.2. Estado Transiente

En uanto al omportamiento de la orriente en estado transiente, se puede ver el

ambio de freuenia y amplitud de la señal de orriente ante la inversión de la marha

del motor, omo se muestra en la �gura (28), se observan tanto las señales de referenia

i∗dq omo las orrientes io , en donde se puede observar que al ambiar las orrientes

de referenia generadas por el torque y �ujo de referenia inmediatamente ambian las

orrientes io .
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Figura 28: Comportamiento de orriente en estado transiente apliando Control PCC a la máquina

utilizando FOC.
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6. Control Preditivo de Torque de una Máquina de

Induión Alimentada por un VSI

6.1. Esquema de Control

Para las máquinas de induión, es posible demostrar que tanto el �ujo omo el

torque eletromagnétio del estator T pueden modi�arse seleionando una seuenia

de vetor de voltaje adeuada que modi�que la magnitud del �ujo del estator y al

mismo tiempo aumente o disminuya el ángulo entre el rotor y el �ujo del estator. En el

ontrol preditivo de torque (PTC), se utiliza el mismo prinipio, pero en este esquema

se alulan las prediiones para los valores futuros del �ujo y torque del estator, es por

esto que la ondiión de referenia, que se implementa mediante una funión de osto,

onsidera el futuro omportamiento de estas variables. Las prediiones se alulan

para ada posibilidad de ativaión y la funión de osto seleiona el vetor de voltaje

que optimiza el seguimiento de referenia. En la Figura (29) se observa el diagrama

desriptivo para el ontrol preditivo de torque para una máquina de induión.
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Figura 29: Esquema de ontrol para ontrol preditivo de torque.
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6.2. Euaión de Prediión

El modelo matemátio del motor de induión se obtiene en (18). Por lo tanto, el

modelo de la máquina de induión en la representaión del vetor espaial queda de�-

nido en (53) y (54), donde las euaiones de voltaje del estator y rotor en oordenadas

�jas se presentan omo:

vs = Rsio + Ls

dψs

dt
(53)

vr = Rrir + Lr

dψr

dt
− jpωψs (54)

Donde Rs , Rr y ω orresponden a la resistenia del estator, resistenia del rotor y

la freuenia angular del rotor. Los �ujos del estator y rotor están relaionados on sus

respetivas orrientes a través de las siguientes euaiones:

ψs = Lsio + Lmir (55)

ψr = Lrir + Lmis (56)

Para obtener la estimaión del �ujo del estator y rotor, se disretizan las euaiones

(53) y (54) utilizando la fórmula general de Euler on diferenia de avane utilizada

omo la aproximaión derivada para estimar el valor de ada funión en un tiempo de

muestreo futuro.

La estimaión del �ujo del rotor y estator se de�nen en (57) y (58) :

ψs(k) = ψs(k − 1) + Tsvo(k)− RsTsio(k) (57)

ψr =
Lr

Lm

ψs(k − 1) +

(

Lm − LrLs

Lm

)

io(k) (58)
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Una vez que se han obtenido las estimaiones del �ujo del rotor y del estator, es

neesario alular las prediiones para las variables ontroladas. En el aso de ontrol

preditivo de torque, el torque eletromagnétio Te y el �ujos del estator son predeidos

para el siguiente instante de muestreo (k + 1). Para la prediión del �ujo del estator

ψp
s(k + 1), se onsidera la misma euaión de voltaje del estator utilizada para su

estimaión [58℄ . Al aproximar la derivada del �ujo del estator, se obtiene la prediión

para ψp
s :

ψp
s(k + 1) = ψs(k) + Tsvo(k + 1)− RsTsio(k + 1) (59)

La prediión del torque depende diretamente del �ujo y la orriente del estator de

auerdo on

Te =
2

3
p(ψs × io) (60)

Considerando los valores predihos del �ujo y orriente del estator, la prediión del

torque se obtiene omo:

T p
e (k + 1) =

3

2
p[ψp

s (k + 1)× ipo(k + 1)] (61)

De auerdo a la euaión para la prediión del torque (61), es neesario obtener una

prediión de la orriente del estator ipo(k + 1), para alular una prediión del torque

eletromagnétio. Es por esto que se debe disretizar (23) y reemplazar las derivadas

obtenidas por la aproximaión basada en Euler [41℄, obteniendo una prediión para la

orriente del estator io en un instante (k + 1):

ipo(k + 1) =

(

1− Tsrσ

Lsσ

)

io(k) +
Ts

Lsσ

[(

kr

τr
− jkrω(k)

)

ψr(k) + vo(k + 1)

]

(62)

Una vez obtenidas las prediiones de �ujo de orriente del estator, es posible al-

ular la prediión del torque eletromagnétio. Tanto la prediión del torque y �ujo

del estator se esriben en términos del voltaje del inversor vs(k). Esto implia que se

obtienen siete prediiones diferentes para el torque y el �ujo, de auerdo on el número

de vetores de voltaje generados por un inversor de dos niveles.
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6.3. Funión de Costo

Para realizar la seleión del estado de onmutaión se debe obtener una funión de

osto, la ual orresponde a una omparaión entre las referenias de torque y �ujo a

sus valores predihos. La funión de osto se evalúa para ada prediión y se seleiona

la que produe el error más bajo. De este modo, se generan los pulsos de disparo del

inversor.

La funión de ostos se de�ne omo:

g = |T ∗
e − T p

e (K + 1)|+ λT |ψ∗
s − ψp

s(k + 1)| (63)

Donde T ∗
e y ψ∗

s orresponden a las referenias de torque y �ujo. λT , orresponde al

fator de peso, este fator aumenta o disminuye la importania relativa del torque en

omparaión on el ontrol de �ujo y orresponde a la razón entre los valores nominales

de torque Tnom y el �ujo del estator [59℄:

λT =
Tnom

ψs

(64)
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6.4. Resultados de Simulaión

La estrategia de ontrol preditivo de torque a freuenia variable para una máquina

de induión se simuló en el software Simulink onsiderando los parámetros utilizados

para el ontrol PCC. En los anexos del doumento se muestra el esquema de simulaión

en Simulink para PTC, basado en el diagrama de bloques de la �gura (29).

Los resultados obtenidos para PTC se muestra en la �gura (30) en donde se muestran

las señales resultantes para ontrol de veloidad, torque, orrientes y voltaje de fase de

la máquina. Al igual que la simulaión de PCC utilizando ontrol orientado al ampo,

se ontempla un torque de arga de 40 Nm y una veloidad nominal de 1430 [rpm℄ on

un voltaje en el DC-link de 520 [V℄:
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Figura 30: Resultados de simulaión de ontrol preditivo de torque.
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En uanto al ontrol de veloidad obtenido para el ontrol preditivo de torque, se

puede ver en la �gura (31) que la veloidad de referenia alanza la veloidad nominal

del rotor de 1430 [rpm℄ en el instante de tiempo t = 0.02 [s℄. Cuando el motor omienza

a aelerar, logra alanzar la veloidad nominal a los 0.18 [s℄ aproximadamente. La

veloidad del motor sigue orretamente la veloidad de referenia.
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Figura 31: Comportamiento de veloidad apliando ontrol preditivo de torque.

Mientras el motor está aelerando hasta el tiempo t=0.18 [s℄, el torque medido se

estabiliza siguiendo orretamente el torque de referenia. En el tiempo t = 0.5 [s℄

mientras el motor omienza a desaelerar se aplia un torque de arga, presentando

una rápida respuesta ante este esalón siguiendo rápidamente el torque de referenia.
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Figura 32: Comportamiento de Torque apliando ontrol preditivo de torque.
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En la �gura (33) se muestran las señales para el �ujo de referenia y �ujo en el

estator, en donde se puede observar que el �ujo del estator sigue orretamente la

referenia.
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Figura 33: Resultados de simulaión de ontrol de �ujo en PTC.

6.4.1. Estado Estaionario

En la �gura (34) se muestra el omportamiento de las orrientes de fase uando

alanza un estado estaionario, en donde las orrientes bajan a su valor nominal, además

se observa un rizado de orriente en la señal de salida para las orrientes de fase.
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Figura 34: Comportamiento de orriente en estado estaionario apliando ontrol preditivo de torque

a la máquina.
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Figura 35: Resultados de simulaión voltaje van.
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En la �gura (36) se muestra el voltaje en el enlae DC del inversor, orrespondiente

a los 520 [v℄ que se de�nieron omo vDC .

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0

250

500

PSfrag replaements

v
D
C
V

T iempo, S

Figura 36: Resultados de simulaión voltaje en enlae vDC .

En las �guras (37) y (38) se pueden observar los resultados para los porentajes de

distorsión armónia de orriente y voltaje del ontrol preditivo de torque.
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Figura 37: Espetro de armónios de orriente de fase ia, para 3 ilos de la fundamental.
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Figura 38: Espetro de armónios de voltaje de salida van, para 3 ilos de la fundamental.

6.4.2. Estado Transiente

Para el omportamiento de la orriente en estado transiente, se puede observar en

(39) que ante el ambio en el torque de arga se produe un ambio en la amplitud de

la orriente del motor alanzando aproximadamente 15 [A℄.
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Figura 39: Resultados de simulaión voltajevaN .
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7. Control Preditivo de Torque Operando a

Freuenia Fija de Conmutaión de una Máquina

de Induión Alimentada por un VSI

7.1. Esquema de Control para el VSI

Para la ténia de ontrol preditivo de orriente a freuenia �ja (FPTC), se utiliza

un diagrama similar al ontrol preditivo a freuenia variable, ya que utiliza la misma

prediión de torque, �ujo y orriente de estator. A diferenia del diagrama del ontrol

preditivo lásio, para el ontrol a freuenia �ja se onsidera un bloque que orres-

ponde a un patrón de onmutaión que es ejeutado de la misma forma para todas las

prediiones.
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Figura 40: Esquema de ontrol preditivo a freuenia �ja para un motor de induión.

7.2. Euaión de Prediión

Como se menionó anteriormente, el modelo y euaiones de prediión para FPTC

son las mismas utilizadas en PTC. Para el ontrol preditivo de torque a freuenia

�ja (FPTC), al igual que el PTC es neesario predeir el torque eletromagnétio T y

el �ujos del estator para el siguiente instante de muestreo (k + 1). Para la prediión

del �ujo del estator ψp
s(k + 1), se onsidera la misma euaión de voltaje del estator
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utilizada para su estimaión. Al aproximar la derivada del �ujo del estator, se obtiene

la prediión para ψp
s :

ψp
s(k + 1) = ψs(k) + Tsvo(k + 1)− RsTsio(k + 1) (65)

La prediión del torque depende diretamente del �ujo y la orriente del estator de

auerdo on

Te =
2

3
p(ψs × io) (66)

Considerando los valores predihos del �ujo y orriente del estator, la prediión del

torque se obtiene omo:

T p
e (k + 1) =

3

2
p[ψp

s (k + 1)× ipo(k + 1)] (67)

Luego se debe obtener una prediión de la orriente del estator ipo(k + 1), y así

alular una prediión del torque eletromagnétio. Es por esto que se debe disretizar

(23) y reemplazar las derivadas obtenidas por la aproximaión basada en Euler, obte-

niendo una prediión para la orriente del estator io en un instante (k + 1):

ipo(k + 1) =

(

1− Tsrσ

Lsσ

)

io(k) +
Ts

Lsσ

[(

kr

τr
− jkrω(k)

)

ψr(k) + vo(k + 1)

]

(68)

Una vez obtenidas las prediiones de �ujo de orriente del estator, es posible al-

ular la prediión del torque eletromagnétio. Tanto la prediión del torque y �ujo

del estator se esriben en términos del voltaje del inversor vs(k). Esto implia que se

obtienen siete prediiones diferentes para el torque y el �ujo, de auerdo on el número

de vetores de voltaje generados por el VSI.
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7.3. Funión de Costo

Para el modelo de prediión se de�ne ada vetor disponible para el VSI en el plano

αβ, a través del ual se representan los 7 estados válidos del VSI. Se de�nen 6 setores

onformados por dos vetores adyaentes que representan los voltajes generados por

los estados de onmutaión del VSI. El primer setor se ompone por los vetores 1

y 2, que orresponden al voltaje generado por el estado de onmutaión 1 y estado

de onmutaión 2 del inversor. En la Figura 41 se muestra la representaión vetorial

desrita anteriormente.
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Figura 41: Representaión vetorial para voltajes del onvertidor.

Pese a que en PTC y FPTC se utiliza el mismo modelo matemátio y euaiones

de prediión de torque y �ujo, para el ontrol preditivo a freuenia �ja, se evalúan

las prediiones de los dos vetores ativos que onforman ada setor del plano αβ

para ada tiempo de muestreo, evaluando la funión de ostos para ada una de las

prediiones, obteniendo así dos funiones de ostos g1 y g2, además se obtiene una

funión de ostos g0 que orresponde a la prediión obtenida uando el voltaje es er.

Las funiones de ostos g1 y g2 son evaluadas por separado en ada uno de los vetores

que forman una región, la funión g1 es evaluada en el vetor 1 y la funión g2 es evaluada

en el vetor. Los vetores que produzan el error mínimo en la funión de osto (79)

serán apliado en el siguiente estado de onmutaión. La funión de osto utilizada

es la misma que se aplia en el ontrol preditivo lásio, por lo tanto la funión de

ostos on el menor error será utilizada para determinar los periodos de tiempo para la

onmutaión T0, T1 y T2. Para el FPTC es neesario obtener los ilos de trabajo para

los dos vetores ativos y el vetor ero [33℄, estos ilos son alulados de auerdo a

las siguientes euaiones:
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d0 =
K

g0
(69)

d1 =
K

g1
(70)

d2 =
K

g2
(71)

d0 + d1 + d2 = Ts (72)

donde d0, d1 y d2 orresponden a una fraión de tiempo para ada vetor ativo.

El ilo de trabajo d0 es evaluado sólo una vez ya que orresponde al vetor ativo v0.

Resolviendo las euaiones obtenidas anteriormente es posible obtener la expresión para

K y las expresiones de los ilos de trabajo para ada uno de los vetores:

K

g0
+
K

g1
+
K

g2
= Ts (73)

Kg1g2

g0g1g2
+
Kg0g2

g0g1g2
+
Kg0g1

g0g1g2
= Ts (74)

Donde K orresponde a una onstante que relaiona los ilos de trabajo y las

funiones de osto a utilizar en el ontrol.

La expresión para la onstante K está dada por:

K =
Tsg0g1g2

g1g2 + g0g2 + g0g1
(75)

Posteriormente se sustituye la euaión (75) en (69) , (70) y (71) :

d0 =
Tsg1g2

g1g2 + g0g2 + g0g1
(76)

d1 =
Tsg0g2

g1g2 + g0g2 + g0g1
(77)

d2 =
Tsg1g0

g1g2 + g0g2 + g0g1
(78)

Obteniendo una nueva funión de osto determinada por la siguiente relaión:

g(k+1) = d1g1 + d2g2 (79)
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Los valores d1 y d2 se evalúan en la nueva funión de osto obtenida, on las funiones

g1 y g2 ada vez que se ejeuta el ontrol preditivo, en donde serán seleionados los

vetores óptimos que produzan el menor error entre la referenia y la prediión.

Los periodos de tiempo T0, T1 y T2 donde serán apliados los vetores óptimos, son

determinados por los ilos de trabajo d0, d1 y d2 de la siguiente manera:

T0 =
Tsd0

tm
(80)

T1 =
Tsd1

tm
(81)

T2 =
Tsd2

tm
(82)

Ts = T0 + T1 + T2 (83)

Donde tm orresponde a la división del tiempo de muestreo Ts en pequeñas partes

iguales en donde serán apliados los vetores óptimos. Una vez obtenidos los vetores

óptimos v
opt
1 y v

opt
2 y los tiempos en los que serán apliados (T0,T1 y T2), se establee

una estrategia de onmutaión que onsta de siete pasos [60℄.

1. Se iniia el patrón de onmutaión, apliando el vetor ero, un uarto de su

tiempo T0 (T0

4
).

2. Luego se aplia el primer vetor óptimo v
opt
1 la mitad de su tiempo T1 (T1

2
).

3. Se sigue, apliando el segundo vetor óptimo v
opt
2 la mitad de su tiempo T2 (T2

2
).

4. A ontinuaión, se aplia el vetor ero un periodo equivalente a la mitad de su

tiempo T2 (T0

2
).

5. Se aplia el segundo vetor óptimo v
opt
2 la mitad de su tiempo T2 (T2

2
).

6. Se aplia el primer vetor óptimo v
opt
1 la mitad de su tiempo T1 (T1

2
).

7. Finalmente se aplia el vetor ero, un uarto de su tiempo T0 (T0

4
).

A través de este patrón de onmutaión se determinará que el ontrol preditivo

trabaje a freuenia �ja, en esta ténia de ontrol es neesario onoer qué vetores

56



serán onsiderados omo vetores óptimos (1 y 2), ya que para esta ténia se busa

que en ada ambio de vetor apliado se realie la onmutaión en sólo una de las

piernas del onvertidor, optimizando así la apliaión del método y obtenión de mejores

resultados. En la �gura se puede observar el patrón de onmutaión propuesto.
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Figura 42: Patrón de onmutaión para ontrol preditivo a freuenia �ja.
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7.4. Resultados de Simulaión

Para la estrategia de ontrol a freuenia �ja de onmutaión se utilizan los mismos

parámetros utilizados en las dos estrategias de ontrol, además de apliar la misma

referenias de veloidad y torque de arga on la �nalidad de obtener resultados similares

en los tres ontroles. Los resultados obtenidos para la apliaión del ontrol se muestran

en la �gura (43).
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Figura 43: Resultados de simulaión de ontrol preditivo a freuenia �ja apliado al VSI.

En la �gura (44) se muestran la respuesta para el ontrol de veloidad de la máqui-

na de induión. La veloidad de referenia alanza la veloidad nominal del rotor de

1430 [rpm℄ en el instante de tiempo t = 0.02 [s℄. Al igual que los otros dos ontroles

implementados el motor funiona iniialmente a una veloidad del rotor de 0 [rpm℄ y

uando se aplia el esalón orrespondiente a la veloidad de referenia, la veloidad del

motor omienza a inrementar alanzando la veloidad nominal a los 0.18 [s℄ aproxima-
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damente. Como se puede ver en la imagen, la veloidad del motor sigue orretamente

la veloidad de referenia.
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Figura 44: Resultados de simulaión de ontrol de veloidad a freuenia �ja.

Para el ontrol preditivo de torque a freuenia �ja, se puede observar que el torque

presenta una rápida respuesta ante el esalón apliado al igual que las otras dos ténias

propuestas. Mientras el motor está inrementando la veloidad, el torque del motor

logra seguir inmediatamente la referenia omo se muestra en la �gura (45). Cuando

es alanzada la veloidad de referenia en el tiempo t= 0.18 [s℄, el ontrol genera una

referenia de torque nula para mantener la veloidad del motor. En el tiempo t = 0.5 [s℄

uando el motor omienza a desaelerar e invertir la marha motor, se aplia un nuevo

torque de arga, en donde también se puede ver que el torque de la máquina presenta

una rápida respuesta ante este esalón siguiendo rápidamente el torque de referenia.
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Figura 45: Resultados de simulaión de ontrol de torque a freuenia �ja.
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En la �gura (46) se muestran las señales para el �ujo de referenia y �ujo en el

estator, en donde se puede observar que el �ujo del estator sigue orretamente la

referenia.
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Figura 46: Resultados de simulaión de ontrol de �ujo a freuenia �ja.

7.4.1. Estado Estaionario

Cuando se alanza el estado estaionario en el tiempo t= 0.3 [s℄ aproximadamente,

las orrientes de fase bajan a su valor nominal omo se observa en la Figura(47), on

un bajo rizado de orriente.
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Figura 47: Resultados de simulaión, orrientes de fase en estado estaionario.

En la �gura (48) se muestra el voltaje van del inversor en estado estaionario.
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Figura 48: Resultados de simulaión voltaje de fase van.
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En la �gura (49) se muestra el voltaje en el enlae DC del inversor, orrespondiente

a los 520 [v℄ que se de�nieron omo vDC .
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Figura 49: Resultados de simulaión voltaje en enlae DC.

En las �guras (50) y (51) se pueden observar los resultados para los porentajes de

distorsión armónia de orriente y voltaje en estado estaionario.
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Figura 50: Espetro de armónios de orriente de fase ia, para 3 ilos de la fundamental.
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Figura 51: Espetro de Armónios de voltaje de salida van, para 3 ilos de la fundamental.

7.4.2. Estado Transiente

Para el omportamiento de la orriente en estado transiente, se puede observar en

(52) que ante el ambio en el torque de arga se produe un ambio en la amplitud de

la orriente del motor alanzando aproximadamente 15 [A℄.
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Figura 52: Resultados de simulaión, orrientes de fase en estado estaionario.
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8. Comparaión de Resultados

8.1. Control de Veloidad

Como se menionó en las seiones anteriores, el ontrol de veloidad y torque para

ada una de las estrategias de ontrol se realizó mediante un ontrol PI implementando

un bloque de ontrol externo onsiderando un ontrol PI on proteión anti-windup,

que es utilizado para eliminar el efeto windup, el ual atúa en la saturaión del atua-

dor, en donde la onstante de integraión del ontrol PI ontinua integrando aunque la

entrada se enuentra saturada produiendo valores exesivos en la señal ontrolada [61℄.

Para las 3 estrategias se limitó el torque de la máquina a un valor de 50 [Nm℄, veloidad

nominal de 1430 rpm y un Ts = 50 [µs℄ . En las �guras( 53), (54) y (55) se muestran los

resultados de ontrol de veloidad para los tres métodos, en las que se puede apreiar

que los 3 métodos alanzan similares y muy buenos resultados para ontrol de veloidad.

El FPTC y PTC tardan aproximadamente 0.17 [s℄ en alanzar la veloidad nominal del

motor, mientras que el ontrol PCC utilizando FOC, tiene una respuesta minimamente

más lenta (0,1ms) del motor para alanzar la veloidad nominal, tardando 0.18 [s℄ en

llegar a las 1430 [rpm℄.
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Figura 53: Respuesta a esalón de veloidad para ontrol preditivo de orriente utilizando FOC.
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Figura 54: Respuesta a esalón de veloidad para ontrol preditivo de torque.
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Figura 55: Respuesta a esalón de veloidad para ontrol preditivo a freuenia �ja.

8.2. Control de Torque

La respuesta para el ontrol de torque se muestran en las �guras (56) (57) y (58).

El ontrol preditivo de torque a freuenia �ja es el ontrol que presenta un menor

rizado en el torque del motor, seguido por el ontrol preditivo de orriente utilizando

FOC, en este ontrol el tiempo de asentamiento del torque del motor on la referenia es

notoriamente más extenso que los otros dos ontroles. Como se muestra en la �gura (56)

mientras el motor se enuentra aelerando, el torque no se estabiliza por ompleto on

la referenia, sino que logra estabilizarse uando el motor alanza la veloidad nominal.

El ontrol PTC también presenta un muy buen seguimiento del torque de referenia,

logrando seguir la referenia de torque ante el esalón apliado, no obstante el PTC es

el ontrol que presenta el mayor rizado de torque mientras el motor está aelerando.
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Figura 56: Respuesta a esalón de torque para ontrol preditivo de orriente utilizando FOC.
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Figura 57: Respuesta a esalón de torque para ontrol preditivo de torque.
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Figura 58: Respuesta a esalón de torque para ontrol preditivo a freuenia �ja.

8.3. Estado Estaionario

Cuando es alanzado el estado estaionario, se puede observar en las Figuras (59),

(60) y (61) que las tres estrategias de ontrol propuestas siguen orretamente las

referenia tanto para el ontrol de veloidad, torque. El ontrol preditivo de torque

a freuenia �ja es el que presenta menor rizado en el ontrol de torque, mientras

que el ontrol PCC y el ontrol preditivo de torque, presentan respuestas similares

en el ontrol de torque. Como se menionó en las seiones anteriores, los porentajes

de distorsión armónia de orriente en PTC, FPTC y PCC on ontrol por ampo

orientado son 9, 6%, 5, 11% y 2,47%. siendo el ontrol PCC el ontrol que presenta un

mejor rendimiento en estado estaionario, no obstante, las otras dos estrategias también

presentan resultados óptimos.
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Figura 59: Control preditivo de orriente utilizando FOC, estado estaionario.

0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5

-1000

0

1000

0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5

-50

0

50

0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5

-20

0

20

PSfrag replaements

ω
R
P
M

T
e
N
m

i o
A

T iempo, s

Figura 60: Control preditivo de torque, estado estaionario.
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Figura 61: Control preditivo de torque a freuenia �ja, estado estaionario.

8.4. Estado Transiente

En las �guras (62), (63) y (64) se muestran las señales obtenidas para veloidad,

torque y orriente ante una inversión de giro del motor en ada uno de los ontroles. Para

el PTC y PCC, se puede observar que ante el ambio de veloidad de referenia logran

alanzar la veloidad nominal en el tiempo t= 0.68 [s℄ aproximadamente, mientras que

el PTC a freuenia �ja llega a la veloidad nominal a los 0.67 [s℄ aproximadamente,

omprobando así que este ontrol ante un ambio en la veloidad de referenia presenta

una respuesta levemente más rápida que las otras dos estrategias propuestas. En PTC

se observa que ante el ambio del sentido de giro del motor este es el ontrol que

presenta un mayor ripple de torque y orriente, lo que se puede deber prinipalmente a

la freuenia de onmutaión variable en el ontrol. Se puede observar que las 3 ténias

de ontrol presentan resultados óptimos en estado transiente. Para el PTC y PTC a

freuenia �ja, a diferenia del PCC, en la funión de osto se onsidera el error de

torque y �ujo del estator, por lo que, el fator de peso utilizado determinará la alidad

del omportamiento del torque y el ontrol del �ujo.

En uanto al ontrol de las orrientes de fase, en el aso del ontrol preditivo de

orriente se observa un muy bajo rizado en las formas de onda de orriente, debido a

que el error entre las orrientes de referenia y las orrientes prediha es evaluado en
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la funión de osto, en donde se seleiona el estado que produza el menor error, lo

que determina que se alane una buena respuesta de orriente, en ambio en el ontrol

preditivo de torque y ontrol preditivo de torque a freuenia �ja, la estimaión de la

orriente en el estator depende diretamente del �ujo del rotor.
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Figura 62: Control preditivo de orriente utilizando FOC, estado transiente.
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Figura 63: Control preditivo de torque, estado transiente.
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Figura 64: Control preditivo de torque a freuenia �ja, estado transiente.

8.5. Distorsión Armónia THD

Para llevar a abo la omparaión de THD, se utilizaron los mismos parámetros

para las 3 estrategias para así obtener resultados en un mismo punto de operaión, se

onsideró un tiempo de muestreo de 50 [µs℄ y una freuenia de muestreo de 20 [kHz℄.

De auerdo a la tabla 3 se puede observar que de las 3 estrategias propuestas el ontrol

PCC presenta los mejor resultados de THD de orriente on un 2.49% y THD de voltaje

on un 113.49%, seguido por el ontrol FPTC que presenta una diferenia de 2.64% de

THD de orriente y una mínima variaión en THD de voltaje on respeto al ontrol

preditivo de orrente. El ontrol PTC es el que presenta los porentajes de THD más

altos en estado estaionario.

Control fs % THD io % THD van

PCC 20 [kHz℄ 2.47% 113.49%

PTC 20 [kHz℄ 9.6% 116.96%

FPTC 20 [kHz℄ 5.11% 113.56%

Tabla 3: Distorsión armónia total de io y van para PCC, PTC y FPTC.

Para omprobar la veraidad de los resultados obtenidos de THD de orriente y

69



voltaje, se obtuvieron resultados para nuevos tiempos de muestreo,onsiderando 20 [µs℄

y 80 [µs℄. En las Figuras (65) a (70) se muestran los porentajes de THD obtenidos on

los nuevos tiempos de muestreo para las tres ténias.

Fundamental (153Hz) = 35.53 , THD= 0.93%
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Fundamental (153Hz) = 495.3 , THD= 101.36%
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Figura 65: Espetro de armónios de voltaje van y orriente io, para 3 ilos de la fundamental, on

Ts = 20[µs℄ para PCC .

Fundamental (130Hz) = 446 , THD= 119.19%
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Fundamental (130Hz) = 31.52 , THD= 3.86%
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Figura 66: Espetro de armónios de voltaje van y orriente io, para 3 ilos de la fundamental, on

Ts = 80[µs℄ para PCC .
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Fundamental (63.5Hz) = 14.35 , THD= 3.78%
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Fundamental (63.5Hz) = 421.5 , THD= 112.12%
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Figura 67: Espetro de armónios de voltaje van y orriente io, para 3 ilos de la fundamental, on

Ts = 20 [µs℄ para PTC .

Fundamental (63.5Hz) = 14.37 , THD= 14.60%
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Fundamental (63.5Hz) = 421.8 , THD= 111.45%
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Figura 68: Espetro de armónios de voltaje van y orriente io, para 3 ilos de la fundamental, on

Ts = 80 [µs℄ para PTC .

Fundamental (63.5Hz) = 14.21 , THD= 2.06%
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Fundamental (63.5Hz) = 417.3 , THD= 107.5%
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Figura 69: Espetro de armónios de voltaje van y orriente io, para 3 ilos de la fundamental, on

Ts = 20 [µs℄ para FPTC .
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Fundamental (63.5Hz) = 14.2 , THD= 8.03%
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Figura 70: Espetro de armónios de voltaje van y orriente io, para 3 ilos de la fundamental, on

Ts = 80 [µs℄ para FPTC .

En la tabla (4) se resumen los resultados obtenidos para FOC, PTC y FPTC on-

siderando 3 tiempos de muestreo.

Control fs % THD io % THD van

PCC 50 [kHz℄ 0.93% 101.36%

PTC 50 [kHz℄ 3.78% 112.12%

FPTC 50 [kHz℄ 2.06% 107.5%

PCC 20 [kHz℄ 2.47% 113.49%

PTC 20 [kHz℄ 9.6% 116.96%

FPTC 20 [kHz℄ 5.11% 113.56%

PCC 12.5 [kHz℄ 3.86% 119.19%

PTC 12.5 [kHz℄ 14.6% 111.45%

FPTC 12.5 [kHz℄ 8.03% 113.01%

Tabla 4: Distorsión armónia total de io y van para PCC, PTC y FPTC.

Se puede observar en la tabla (4) que efetivamente, el ontrol preditivo orriente

utilizando ontrol por ampo orientado es el ontrol que presenta el menor porentaje

THD de orriente para los 3 tiempos de muestreo en estado estaionario, esto se puede

deber prinipalmente a que la estrategia de ontrol evalúa en la funión de osto el

error entre la orriente de referenia y la orriente prediha para todos los estados del

inversor, seleionando el estado que produza el menor error, lo que puede generar

una mejor respuesta a la referenia y menor error entre la orriente de referenia y

la orriente de la arga. Además en el ontrol preditivo de orriente, la euaión de
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prediión depende del valor de Lm y de la estimaión del bak-EMF, por lo que una

óptima prediión de orriente dependerá también del ajuste en el valor de Lm y una

orreta estimaión de e.

El ontrol PTC pese a que presenta buenos resultados en ontrol de veloidad, torque

y orriente, es la estrategia que presenta los porentajes de THD más altos para los

tres tiempos de muestreo. La distorsión en las señales de este ontrol se puede deber

prinipalmente a que onmuta solamente una ves durante el tiempo de muestreo lo que

puede produir un error mayor en la seleión del estado que se apliará, además de

onmutar a una freuenia variable que produe una mayor distribuión en los espetros

armónios que aumentan el rizado en la señal a ontrolar.

En uanto al ontrol FPTC, se puede observar que logra mejorar onsiderablemente los

resultados de THD de orriente en omparaión a PTC, esto se debe a que la estrategia

de ontrol preditivo a freuenia �ja onmuta 7 vees durante el tiempo de muestreo

evaluado, lo que genera una mejor forma de onda en las señales a ontrolar, no obstante

debido al número de onmutaiones se produen mayores pérdidas por onmutaión en

los swithes del inversor, lo que puede afetar el rendimiento éste.

En uanto al voltaje en la arga, para las 3 estrategias se puede apreiar la distorsión

de espetros armónios distribuidos en toda la grá�a, siendo el ontrol PCC utilizando

FOC la estrategia que presenta el menor porentaje de THD para el voltaje en los tres

tiempos de muestreo.
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9. Implementaión Experimental

9.1. Introduión

En un prinipio se tenía por objetivo realizar la implementaión experimental de

ontrol preditivo operando a freuenia variable y �ja de onmutaión para una má-

quina de induión alimentada por un inversor fuente de voltaje, a través del ual se

ontrolaría torque y �ujo del motor de induión. Es por esto que durante el tiempo

que se logró trabajar presenialmente en el proyeto, se llevaron a abo algunas imple-

mentaiones experimentales omo el armado y montaje del Inversor Fuente de Voltaje,

onstruión y puesta en marha de sensores de voltaje y orriente, además del diseño y

puesta en marha de una tarjeta aondiionadora de voltaje para el enoder del motor

de induión. A ontinuaión se desriben las prinipales atividades realizadas.

9.2. Construión y Armado del Convertidor

El inversor fuente de voltaje a utilizar fue onstruido en base a la topología del VSI

mostrada en el apítulo 2, este VSI fue onstruido omo prototipo de laboratorio on

todos los omponentes disponibles en el LCEEP. Debido a que para obtener mejores

resultados experimentales era importante separar la etapa de ontrol de la etapa de

potenia, se onstruyó un rak on per�les de aero hehos a la medida del inversor a

utilizar, separado por dos ompartimentos en donde uno fue utilizado para posiionar

el VSI y la parte superior para los sensores de voltaje y orriente, además se onstruyó

un pequeño rak para la DSP, tarjeta de disparo y FPGA, separado aproximadamente

un metro del VSI. En la �gura (71) se muestra el inversor onstruido y montado en su

estrutura.

Figura 71: Sensores de voltaje y orriente impresos
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9.3. Mediión y Aondiionamiento de Señales

En base a las mediiones de orriente y voltaje es posible obtener las euaiones

de prediión de orriente que permite obtener los resultados esperados en el ontrol

preditivo tanto a freuenia �ja omo variable. Para realizar las mediiones de voltaje y

orriente se utilizarán 1 sensor de voltaje y 2 sensores de orriente. Cabe menionar que

las mediiones obtenidas tienen omo salida una orriente que alanza los 25 [mA℄, por lo

que es neesario aondiionar estas señales a una salida de 3 [v℄ que es el voltaje máximo

admitido por la DSP TMS320F28335. Las plaas de sensores utilizadas fueron diseñadas

por estudiantes del LCEEP, por lo que el trabajo realizado onsistió en imprimir, montar

y alibrar estos sensores de orriente y voltaje.

Figura 72: Sensores de voltaje y orriente impresos

9.3.1. Sensor de Voltaje

Para realizar las mediiones de voltaje se utilizó 1 sensor de voltaje en el enlae

DC del inversor, a través de este sensor es posible medir el voltaje de entrada al VSI.

El sensor de voltaje utilizado es LV 25-P on rango de mediión de 10 a 500 [v℄. Para

realizar la alibraión del sensor de voltaje se onsideró un barrido de diferentes voltajes,

se tomaron 13 muestras por sensor entre los 0 a 300 [v℄, aumentando el voltaje de 25

en 25 [v℄. Pese a que en los ontroles se utiliza solamente 1 sensor de voltaje, se realizó

la alibraión de 3 sensores que omponen la plaa. En las �guras (73), (74) y (75) se

muestran las lineas de tendenia entre el voltaje medido en los sensores y el voltaje de

entrada en la DSP, donde el eje X orresponde al voltaje ADCs que ingresa a la DSP y

el eje Y que orresponde al voltaje de la fuente programable. En ada grá�a se observa

además las euaiones de la reta obtenidas para ada sensor [62℄.
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Figura 73: Sensores de voltaje línea a
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Figura 74: Sensores de voltaje línea b
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Figura 75: Sensores de voltaje línea 
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9.3.2. Sensor de Corriente

Se utilizaron 2 sensores de orriente para medir las orrientes de fase ia , ib en la

salida del onvertidor. El sensor de orriente es LA 25-P on rango de mediión de 0 a

25 [A℄. Al igual que el sensor de voltaje, se realizó la alibraión del sensor de orriente

se onsideró un barrido de diferentes orrientes, se tomaron 9 muestras por sensor entre

los 0 a 8 [A℄, aumentando la orriente de 1 en 1 [A℄. En las �guras (76), (77) y (78) se

muestran las líneas de tendenia entre la orriente medida en los sensores y la orriente

de entrada en la DSP, donde el eje X orresponde a la orriente ADCs que ingresa a

la DSP y el eje Y que orresponde a la orriente de la fuente programable. En ada

grá�a se observa además las euaiones de la reta obtenidas para ada sensor.
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Figura 76: Sensores de orriente línea a
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Figura 77: Sensores de orriente línea b
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Figura 78: Sensores de orriente línea 

9.3.3. Sensor de Posiión Enoder Inremental

El enoder óptio orresponde a un sensor transdutor utilizado para medir posiión

angular y estimaión de veloidad del motor. Éste produe pulsos digitales a medida

que gira el eje del motor, lo que permite medir el desplazamiento relativo del eje. Junto

on el eje hay un diso irular giratorio on bandas angulares alternativas opaas y

transparentes, en donde el número de pulsos obtenidos dependerá del número de bandas

transparentes detetadas durante el desplazamiento angular. Como regla general, se

agrega una segunda pista para generar una señal que ourre una vez por revoluión

(señal de índie: QEPI), que se puede usar para indiar una posiión absoluta. A medida

que el diso gira, dos elementos fotoelétrios generan señales que se desplazan 90

grados desfasadas entre sí. Estas se llaman omúnmente las señales QEPA y QEPB en

uadratura.

El diso del enoder uenta una vuelta por ada revoluión del motor o puede tener

una relaión de rotaión engranada on respeto al motor, por lo tanto, la freuenia

de la señal digital que proviene de las salidas QEPA y QEPB varía proporionalmente

on la veloidad del motor. Es por esto que al medir la freuenia de la salida QEPA o

QEPB, el proesador puede determinar la veloidad del motor [62℄.
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En la Figura 79 se muestra un diagrama general de un enonder óptio.

Figura 79: Diso enoder óptio

9.3.4. Simulaión

La simulaión del iruito se realizó en el software NI Multisim 14.0. El iruito

diseñado onsta de dos partes fundamentales para obtener los resultados esperados. En

la Figura 80 se muestra el iruito ompleto realizado en Multisim.

Figura 80: Simulaión iruito enoder.
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La primera parte del iruito diseñado orresponde a un iruito omparador, el

ual a nivel de simulaión es alimentado on una fuente bipolar de voltaje de 0 [v℄ a 12

[v℄ on una freuenia de 100 kHz. El objetivo prinipal de la primera parte del iruito

simulado es enviar las señales pwm provenientes desde el enoder las uales son A y

su negado, por lo ual para la simulaión se utilizó un inversor hexadeimal 4069BCL

en una de las entradas del ampli�ador operaional, para así emular las señales que al

momento de implementar serán entregadas por el enoder.

En la Figura 81 se observa el iruito omparador.

Figura 81: Primera parte simulaión iruito enoder.

En la Figura 82 se muestran los resultados obtenidos en la primera parte del iruito,

en la ual se tiene omo entrada la señal A y su negado on un voltaje de 0 a 12 volt.

Figura 82: Señales simulaión iruito enoder.
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Para realizar el ontrol del sistema se utilizará una DSP 28335 la ual trabaja

on muy baja tensión que osila entre 0 [v℄ y 3.3[v℄. Para aondiionar la señal de

entrada a los requerimientos de la DSP se utilizó un iruito Shmitt Trigger, el ual

generalmente se utiliza para transformar una señal sinusoidal en una señal uadrada.

En este aso, desde el enoder se reibe una señal uadrada (vin), no obstante se optó

por una on�guraión Shmitt Trigger debido a que esta tiene también omo funión

limpiar el ruido proveniente de la señal de entrada que en este aso podría atuar omo

perturbaión y afetar en la mediión de veloidad del motor, por lo que este iruito

asegura que el voltaje de salida sea una señal uadrada sin ruido que no supere los 3.3

volt y así evitar posibles daños en la tarjeta DSP.

Figura 83: Ciruito Shmitt Trigger.

En la Figura 84 se observa el resultado obtenido en la simulaión, en donde la señal

varía orretamente de 0 [v℄ a 3.3[v℄.
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Figura 84: Resultados de señal de enoder aondiionada entre 0 y 3.3 [v℄.

Una vez obtenido los resultados esperados en la simulaión, se proedió a realizar el

diseño de la plaa para posteriormente armar y poner ésta en marha. El diseño prin-

ipal fue realizado en el software Altium Designer 18. En seión de anexos se muestra

el diseño PCB obtenido en Altium para ser impreso.

Además se realizó el prototipo en 3 dimensiones de la plaa para así onoer de mejor

manera ómo se vería físiamente la distribuión de los omponentes una vez �nalizada.

Figura 85: Prototipo 3D de plaa.

Finalmente, se realizó la impresión de la plaa diseñada la puesta en marha de ésta.

En la Figura 86 se muestra el iruito impreso.
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Figura 86: Plaa �nal impresa.
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Para la implementaión del iruito diseñado, se realizaron pruebas on el motor de

induión que sería utilizado para el ontrol preditivo tanto a freuenia variable omo

�ja. Para omprobar el funionamiento de la plaa diseñada, se alimentó el motor de

induión on un regulador de voltaje varia, aumentando el voltaje gradualmente y

omprobando que siempre el voltaje de salida en el enoder osilara entre los 0 [v℄ y 3.3

[v℄. En uanto a los resultados obtenidos, se observó que el iruito diseñado umplía

los resultados solamente on el motor alimentado hasta los 30 [v℄ on el variador de

voltaje, ya que al sobrepasar los 30 [v℄ las señales de salida del enonder omenzaban

a distorsionarse y presentar muho ruido, llegando a voltajes de salida que no eran

orretos .

Debido a que la plaa que se diseñó en un prinipio no umplía ompletamente

on lo que se pretendía, se realizó el diseño de un nuevo iruito aondiionador de

voltaje en protoboard más simple utilizando divisores de tensión, a través del ual se

redue la tensión de las 6 señales provenientes del enoder que trabajaba on 12 [v℄ a

los 3 [v℄ neesarios para la DSP. En la �gura (87) se observa un esquema del divisor de

tensión utilizado, para implementar este iruito divisor de tensión se utilizó un Bu�er

SN74HC244N.

PSfrag replaements
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Encoder
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DSP

R1
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Figura 87: Seguidor de voltaje para nueva tarjeta aondiionadora.

Como se menionó anteriormente para obtener los 3 [v℄ en la salida del enoder,

se utilizó un iruito divisor de tensión, en el ual se utiliza un arreglo de resistenias

onetadas en serie que de auerdo al valor de estas se logra obtener el voltaje esperado

en la salida. La euaión que desribe el divisor de voltaje es:

vout = vin
R2

R1 +R2

(84)
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Con el nuevo iruito implementado se volvieron a realizar las pruebas, on el motor

y variador de voltaje, alimentando el motor de 0 a 320 volt aproximadamente, obtenien-

do los resultados esperados. Al aumentar el voltaje inrementalmente en el variador de

voltaje, las señales de salida del enoder llegaban a los 3.3 [v℄ omo se muestra en las

�guras (88) y (89), abe menionar que por alibraión de osilosopio las señales del

enoder osilaban entre los -300 [mv℄ y 3.3 [v℄, o obstante se realizaron medidas on

multímetro y efetivamente las señales iban de 0 [mv℄ a 3.3 [v℄. Finalmente se ajustó el

voltaje de salida a 3 [v℄ ajustando el valor de las resistenias en el iruito seguidor de

voltaje.

PSfrag replaements

Figura 88: Señal A de enoder aondiionada.

PSfrag replaements

Figura 89: Señal B de enoder aondiionada.
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9.3.5. Ciruito de Disparo

El set up implementado uenta on dos etapas prinipales que son la etapa de

potenia orrespondiente al VSI y la etapa de ontrol que orresponde a la DSP y

FPGA. La tarjeta de disparo se enarga de onvertir un impulso elétrio en un impulso

luminoso, el funionamiento del iruito se basa prinipalmente en la onversión de

señales elétrias desde la FPGA en señales óptias que llegan a los swtihes del VSI.

La FPGA envía señales lógias en donde el estado alto (1) genera un haz de luz infrarrojo

que llega al swith IGBT del inversor ativando un estado alto en éste y si la FPGA

envía una señal en estado bajo (0) la ual no produirá un haz de luz por lo que el

swith orrespondiente del inversor se mantendrá en estado bajo. En la �gura (91) se

muestra la tarjeta de disparo utilizada la ual orresponde a un diseño estándar del

LCEEP.

Figura 90: Plaa tarjeta de disparo.

86



9.3.6. Ciruito para Swith de Conmutaión IGBT

El VSI está onformado por 6 swithes IGBT, los uales son los enargados de

realizar los estados de onmutaión del inversor. Los swithes reiben las señales óptias

enviadas desde la tarjeta de disparo y las transforman en pulsos elétrios que permiten

ativar o desativar un IGBT.

Figura 91: Ciruito IGBT utilizado para VSI.
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10. Conlusiones

En este proyeto se presenta el desarrollo de 3 ténias de ontrol preditivo para

el ontrol de una máquina de induión alimentada por un VSI, mediante las uales se

estudia el omportamiento de la máquina de induión operando on ontrol preditivo

de torque a freuenia variable (PTC), ontrol preditivo de torque a freuenia �ja

(FPTC) y ontrol preditivo de orriente (PCC) utilizando ontrol por ampo orientado

. La arga utilizada para los tres ontroles orresponde a un motor de induión de 3

fases, en donde se estudió su omportamiento en un sistema de oordenadas αβ (FPTC

y PTC) y en sistema rotatorio de oordenadas d − q (PCC) on ontrol por ampo

orientado) mediante simulaión.

Ante las 3 ténias propuestas y de auerdo a los resultados obtenidos se puede

onluir:

Las tres ténias de ontrol preditivo muestran óptimos resultados, ontrolando

e�ientemente la veloidad, torque y orriente de la máquina.

El THD para el ontrol preditivo de orriente es menor que para PTC y FPTC,

no obstante el ontrol FPTC mostró exelentes resultados demostrando que esta

nueva estrategia de ontrol preditivo de torque operando a freuenia �ja lo-

gra generar una menor distorsión en las variables ontroladas en omparaión al

ontrol preditivo de torque lásio.

Para las tres ténias implementadas el ontrol de veloidad se realizó a través

de ontroladores externos PI, además mediante estos ontroladores se generaron

las referenias de torque para el ontrol de éste. Como se pudo apreiar en los

resultados las tres ténias tienen una similar respuesta de torque y veloidad,

mostrando un exelente ontrol de veloidad tanto en estado estaionario omo

transiente, además de responder orretamente ante la inversión de la marha del

motor.

En uanto al ontrol de torque las tres ténias de ontrol obtuvieron buenos

resultados, no obstante omo se pudo apreiar en los resultados, el ontrol PCC

utilizando FOC no logró asentarse rápidamente on la referenia de torque en el

tiempo que el motor se enuentra aelerando para llegar a la veloidad nominal,
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sino que logró un asentamiento uando el motor llega a la veloidad nominal

de 1430 rpm. Este heho se puede deber prinipalmente a que al trabajar on un

ontrolador PI el ajuste o desajuste de los parámetros del ontrolador determinará

si la respuesta de torque es óptima o no, por lo que si los parámetros del sistema

están desajustados se pueden generar perturbaiones que afeten el rendimiento y

estabilidad del ontrol. En el aso de los ontroles PTC y FPTC se pudo obtener

un asentamiento más rápido y un ontrol de torque mejor al obtenido en PCC, lo

que prinipalmente puede radiar en que para realizar el ontrol de torque en estas

estrategias, se utiliza la prediión de este en base al �ujo y orriente en el estator

y una funión de osto que onsidera el error de torque y el �ujo. Esta funión de

osto orresponde a la suma del error de torque más al error de �ujo multipliado

por un fator de ponderaión, por tanto, el valor del fator de ponderaión deide

la alidad del omportamiento del torque y ontrol del �ujo.

Para el ontrol de orriente en PCC se observó una muy buena forma de onda

en las orrientes on un THD de 2.47% para un Ts = 50 [µs℄, no obstante estos

resultados se podrían mejorar ajustando los parámetros del motor, ya que el ajuste

de los parámetros del rotor también pueden in�uir en la respuesta del ontrol de

orriente. En el ontrol orientado al ampo es neesario obtener un buen torque

de referenia y el ángulo del rotor para así obtener las orrientes de referenia

y generar un buen ontrol, por lo que el desajuste en la resistenia del rotor

puede in�uir en la estimaión del ángulo del rotor y por onsiguiente reduir el

rendimiento del ontrol de orriente y afetar el ontrol de torque y veloidad del

motor.

Los THDs de orrientes obtenidos para Ts = 50 [µs℄ no superaron un 10% de

distorsión armónia total en estado estaionario, siendo la estrategia de ontrol

PCC la que muestra los mejores resultados en uanto a distorsión armónia de

orriente. El ontrol FPTC mostró un bajo porentaje de THD además de ser la

estrategia que presenta la respuesta más rápida ante los ambios de referenia, lo

que se puede deber a que el ontrol preditivo de torque a freuenia �ja genera

un menor error al utiliza más de un vetor óptimo onmutando 7 vees en el

tiempo de muestreo, lo que puede generar una mejor respuesta a la referenia
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de veloidad y torque. El ontrol PTC al alular solamente un vetor óptimo

durante el tiempo de muestreo determinado, puede aumentar el error y distorsión

de la señal de orriente y toque, ya que el vetor seleionado no neesariamente

pude ser el mejor vetor a apliar durante todo el tiempo de muestreo. Pese a que

esta ténia presenta una notoria diferenia en su espetro armónio y ripple de

torque ante PTC y PCC, se mostró que todas las estrategias siguen orretamente

las referenias generadas, presentando una rápida respuesta dinámia ante los

esalones de referenia apliados.

Cabe menionar que el ontrol FPTC es una estrategia reientemente estudiada y

de auerdo a los resultados obtenidos por simulaión es una estrategia que puede

ser muy e�iente y al ser mejorada podría entregar resultados más óptimos.

Los resultados obtenidos mediante simulaión son óptimos, no obstante deben ser

validados experimentalmente.
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10.1. Trabajos Futuros

1. Obtener resultados experimentales de las 3 estrategias propuestas on el �n de

omparar y omprobar los resultados obtenidos por simulaión.

2. Ajustar parámetros de simulaiones para mejorar resultados.

3. Realizar diseño y montaje en PCB de nueva tarjeta aondiionadora de veloidad.
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11. Anexos

11.1. Euaión THD

La euaión utilizada para el álulo del porentaje del THD está de�nida omo:

%THD fase a =

√

io2,x2 + io3,x2 + · · ·+ ion,x2

io1,x
(85)

Esta euaión relaiona todas las orrientes armónias y la orriente total omo

porentaje, donde io1,x es el valor rms de la freuenia fundamental y ion,x orresponde

al valor rms del armónio de orden n.
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11.2. Simulaión PCC on FOC

En las �guras (92) y (93) se muestra el diseño de la simulaión implementada para

ontrol preditivo de orriente on FOC. En la primera se muestra la etapa de ontrol

FOC, mientras que en la segunda se muestra la etapa de ontrol PCC.

Figura 92: Simulaión PCC etapa de ontrol FOC en Simulink.
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Figura 93: Simulaión ontrol PCC etapa de prediiión de orriente en Simulink.
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11.3. Simulaión PTC

En la �gura (94) se muestra el diseño de la simulaión implementada para ontrol

preditivo de torque a freuenia variable.

Figura 94: Simulaión PCC etapa de ontrol FOC en Simulink.

95



11.4. Simulaión FPTC

En la �gura (95) se muestra el diseño de la simulaión implementada para ontrol

preditivo de torque a freuenia �ja.

Figura 95: Simulaión ontrol FPTC en Simulink.
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11.5. Esquemátio Ciruito Aondiionador

En la �gura (96) se muestra el diseño PCB realizado en Altium para la tarjeta

aondiionadora de señales del enoder.

Figura 96: Diseño plaa PCB Altium.
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11.6. Motor Induión

En la �gura (97)y (98) se muestra el motor on enoder aoplado al rotor que se

utilizaría para realizar las implementaiones experimentales de las ténias de ontrol

propuestas

Figura 97: Motor de induión on enoder.

Figura 98: Motor de induión on enoder.
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11.7. Algoritmo Control Preditivo de Torque en DSP

El siguiente ódigo muestra la programaión realizada en la DSP que se pretendía

implementar experimentalmente del ontrol preditivo de torque para la máquina de

induión alimentada por el VSI.

main()

{

gpio_onfig();

while(1)

{

//----Funión que hae un barrido de los estados validos de onmutaión a apliar----

//Deteta flano de subida de la interrupión

ount = 0;

if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO0 != aux1)

{

if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO0 != 0)

{

ount = 1;

}

aux1 = GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO0;

}

if(ount == 1){

// GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO11 = 1;

//--Esribir en las salidas digitales lo prediho en la interrupión anterior----

if(Sa_k == 1){

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1 = 1; //s1

}

if(Sa_k == 0){
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GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1; //s1

}

if(Sb_k == 1){

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3 = 1; //s3

}

if(Sb_k == 0){

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; //s3

}

if(S_k == 1){

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 = 1; //s5

}

if(S_k == 0){

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1; //s5

}

//-------------------------Variables para minimizar alulo formulas-------------------------------------

a0 = Rs * Ts;

a1 = (lm - lr*ls/lm);

a2 = (lr/lm);

a3 = (1-Ts*r_sigma/(ls*sigma));

a4 = kr*wm;

a5 = kr/tau_r;

a6 = (ls*sigma);

//------Generaión orrientes referenias--------

tiempo = Ts*i;

senoa = amp*sin(2*pi*f*tiempo);

senob = amp*sin(2*pi*f*tiempo - 2*pi/3);
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seno = amp*sin(2*pi*f*tiempo + 2*pi/3);

ialpha_ref = (2*senoa - senob - seno)*0.3333; //orriente alfa

ibeta_ref = (senob - seno)*0.5773; //orriente beta

if(i == puntos){

ontador = ontador + 1;

i = 1;

}

//Funión que genera las leturas analógias de los sensores (2 x orriente || 1 x voltaje)

for (kk = 0; kk < NO; kk++)

{

ADC00[kk℄=((float)((AdRegs.ADCRESULT0)>>4)); // Letura de tension vd

ADC02[kk℄=((float)((AdRegs.ADCRESULT2)>>4)); // Letura de orriente ia

ADC03[kk℄=((float)((AdRegs.ADCRESULT4)>>4)); // Letura de orriente ib

}

pADC00 = (ADC00[0℄+ADC00[1℄+ADC00[2℄+ADC00[3℄)*0.25;

//pADC01 = (ADC01[0℄+ADC01[1℄+ADC01[2℄+ADC01[3℄)*0.25;

pADC02 = (ADC02[0℄+ADC02[1℄+ADC02[2℄+ADC02[3℄)*0.25;

pADC03 = (ADC03[0℄+ADC03[1℄+ADC03[2℄+ADC03[3℄)*0.25;

vd = 0.1591*pADC00-340.45; //salida 4 plaa sensor

ia = 0.0071*pADC02-14.6; //salida 1 en plaa sensor

ib = 0.0077*pADC03-15.9; //salida 4 en plaa sensor

i = -ia-ib;

-------Transformaión Alpha Beta de las orrientes sensadas-------

ialpha = (2*ia - ib - i)*0.3333;

ibeta = (ib - i)*0.5773;
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--------- Euaiones de flujo en el estator y rotor --------

flux_salfa = flux_salfa + Ts*ualfaopt - a0*ialpha; //flujo estator alpha

flux_sbeta = flux_sbeta + Ts*ubetaopt - a0*ibeta; //flujo estator beta

flux_ralfa = a2*flux_sbeta + a1*ialpha; //flujo rotor alpha

flux_rbeta = a2*flux_sbeta + a1*ibeta; //flujo rotor beta

--------- Mediión veloidad enoder ---------------

if (EQep1Regs.QEPSTS.bit.QDF == 1) // Con este registro se determina el sentido de giro,

si QDF = 1, el giro es en sentido horario

{

tmed = (float)EQep1Regs.QCPRDLAT; //on este registro QCPRDLAT se almaena el

valor del numero de ilos de reloj en X flanos de subida y bajada

pulsos = (float)EQep1Regs.QPOSLAT; //on este registro se almaena la antidad de

pulsos ontados

} //if

if (EQep1Regs.QEPSTS.bit.QDF == 0)// en aso ontrario si QDF = 0

{

//se obtienen valores negativos para tmed y pulsos ya que gira en sentido antihorario

tmed = 0- EQep1Regs.QCPRDLAT;

pulsos = EQep1Regs.QPOSLAT - EQep1Regs.QPOSMAX;

} // else

hvel_rs = pulsos *fator_tm; //pulsos obtenidos en radianes por segundo
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//evita que tmed sea 0

if((tmed!= 0)) //si tmed es distinto de 0 el valor de la veloidad en

rad/seg es v =(x/delta T)

wme = velofator/tmed; // velofator para x = 4 ----> 51471.9744/tmed

else { //en aso ontrario la veloidad sigue siendo vel_rs

wme = hvel_rs;

//wme = velo_radse = veloidad en rad/seg

}

velo_hz = wme* RADPSTOHZ; //veloidad en hz

EQep1Regs.QCLR.bit.UTO = 1; // Clears Unit Time Out Interrupt Flag

EQep1Regs.QCLR.bit.INT = 1; // Clears Global EQEP1 Interrupt Flag

PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK5 = 1; //Clear the PIEACK of Group 5 for enables Interrupt

Resquest at CPU Level

//------CONTROL PI ---------------

e1 = e; // atualiza variable de error anterior

e = wme - wref; // wme - wref

k1 = Kp + Ki; //onstante para PI

k2 = -Kp; //onstante para PI

if(Te_ref <val_sat && Te_ref >-val_sat)

{

Te_ref = Te_ref + k1*e + k2*e1; //Pi

}

else

{

Te_ref = k1*e;
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}

if(Te_ref >51) // limite de rango 51= T nominal

{

Te_ref = 51;

}

if(Te_ref <-51)

{

Te_ref = -51;

}

-------------- Comienzo ontrol preditivo variable ----------------------

g_opt = 10000000; //se define una funión de ostos muy elevada

//álulo de la prediión para los estados del inversor

for (n=0;n<8;n++)

{

ua = vd*estado[n℄[0℄;

ub = vd*estado[n℄[2℄;

u = vd*estado[n℄[4℄;

ualpha =(2*ua-ub-u)/3; //Voltaje atual alpha

ubeta = (2/3.0)*(sqrt(3)*ub*0.5 - sqrt(3)*u*0.5); //Voltaje atual beta

//estimaión de flujo en estator alpha - beta

fsalfak1 = flux_salfa + Ts*ualpha - a0*ialpha;

fsbetak1 = flux_sbeta + Ts*ubeta - a0*ibeta;

//estimaión de orriente en estator alpha y beta

isalfak1 = a3*ialpha + Ts*(flux_ralfa*a5 + a4*flux_rbeta + ualpha)/a6;

isbetak1 = a3*ibeta + Ts*(-a4*flux_ralfa + flux_rbeta*a5 + ubeta)/a6;
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Tek1 = 3*p*(fsalfak1*isbetak1 - fsbetak1*isalfak1)/2;//prediión de torque

phik1 = sqrt(fsalfak1*fsalfak1 + fsbetak1*fsbetak1); //prediión de flujo

gt = (Te_ref-Tek1)*(Te_ref-Tek1); //funión de ostos para torque

gf = 64000*(flux_ref-phik1)*(flux_ref-phik1); //funión de ostos para flujo

g = gt + gf; //funión de ostos final

if (g < g_opt)

{

g_opt = g;

Sa = estado[n℄[0℄; //almaenar estado del swith Sa

Sb = estado[n℄[2℄; //almaenar estado del swith Sb

S = estado[n℄[4℄; //almaenar estado del swith S

ua = vd*(estado[n℄[0℄-estado[n℄[3℄);

ub = vd*(estado[n℄[2℄-estado[n℄[5℄);

u = vd*(estado[n℄[4℄-estado[n℄[1℄);

//para utilizar en la euaión de flujo estator y rotor

ualfaopt = (2 * ua - ub - u) / 3;//Voltaje atual alpha (orresponde a vo)

ubetaopt = (2/3.0)*(sqrt(3)*ub*0.5 - sqrt(3)*u*0.5); //Voltaje atual beta

}

} //for

//Guardar los estados para esribirlos en la siguiente interrupión

Sa_k = Sa;

Sb_k = Sb;

S_k = S;

i = i+1;
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} //interrupion (ount)

} // while(1)

} // main
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