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Resumen Vil

Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un control SENSORLESS para el motor de induccién
mediante un convertidor multinivel trifasico con optimizacion del contenido arménico en
voltajes de linea disefiado e implementado, basado en el método de variacion de
frecuencia implantado en un convertidor multinivel en puente H de fuente comun en el
rango de 5 Hz a 100Hz, que implica el desarrollo de una algoritmo multiobjetivo de
optimizacion (angulos de conmutacién, THD y nivel de voltaje), la técnica de control
SENSORLESS retroalimenta el lazo de control con la velocidad estimada de las
magnitudes de corriente fundamentado en el modelo matemético de la maquina, por lo
cual el sistema de sensores esta embebido en el convertidor eliminando la necesidad de
utilizar sensores acoplados mecéanicamente en el motor de induccion, la técnica de control
funciona de forma adecuada en régimen estacionario y dindmico, y el contenido armonico

es optimizado siendo el mayo de 2% THD.

Palabras clave: Contenido harmoénico total, optimizacién, convertidor multinivel,

variador de frecuencia.



Abstract VIII

Abstract

This work presents the development of a SENSORLESS control for the induction motor by
means of a three-phase multilevel converter with optimization of the harmonic content in
line voltages designed and implemented, based on the method of frequency variation
implanted in a multi-level inverter in H bridge of source common in the range of 5 Hz to 100
Hz, which involves the development of a multiobjective optimization algorithm (switching
angles, THD and voltage level), the SENSORLESS control technique feeds back the
control loop with the estimated speed of the magnitudes of current based on the
mathematical model of the machine, whereby the sensor system is embedded in the
converter eliminating the need to use mechanically coupled sensors in the induction motor,
the control technique works properly in steady and dynamic regime, and the harmonic
content is optimized being the greater of 2% THD.

Keywords: total harmonic distortion, optimization, multilevel converter, Variable
Frequency Drive.
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Estado del arte

Los motores de induccion trifasicos son ampliamente utilizados en la industria [1], y
generalmente estos necesitan de condiciones de velocidad especificadas por la aplicacion,
para lograr este objetivo se requiere de un elemento encargado de modificar las variables

eléctricas que se reflejen en la modificacion de la velocidad de operacion [1].

Los elementos encargados de modificar las magnitudes eléctricas han evolucionado
gracias a las investigaciones realizadas en las Ultimas décadas, motivadas por los avances
tecnolégicos en los semiconductores, que han provocado el desarrollo de nuevas
topologias de convertidores y métodos de control los cuales no son elementos industriales

actuales debido a que se encuentran en etapa de desarrollo [2].

El cambio en los elementos finales de control, implican ventajas en términos de calidad de
la energia, eficiencia energética, conservacion de los equipos, causando que el control de
la maquina de induccién desarrolle metodologias complejas de perfeccionamiento, por lo
cual la reduccion del contenido arménico es un tema de investigacion en los sistemas de
control del motor de induccién [3], [4], [5], [6], [7]

Otra perspectiva del problema es el aumento del consumo energético y el agotamiento de
combustibles fésiles que causan el aumento del valor de la energia eléctrica, en este
campo existen alternativas de utilizacion de fuentes de generaciéon no convencionales
como los sistemas de generacion fotovoltaicos, pero para aplicaciones de motores los
sistemas necesitan de un sistema de arranque por las limitaciones di/dt, un inversor, un
variador de frecuencia, y opcionalmente equipos que mejoren la calidad de la energia, los
cuales se pueden compactar en un convertidor disefiado para la aplicacion descrita
incorporando las nuevas topologias desarrolladas y una técnica de control que no requiera
del acople mecanico a los motores y cuyos sensores puede quedar embebidos en el

convertidor [8].



Por ello esta investigacién realiza un control Sensorless con un convertidor multinivel con
el fin de brindar una opcién de control [9], [10] considerando la calidad de la energia que
alimentard la maquina [11], brindando asi condiciones que permitan preservar la vida util y
obtener ventajas de la utilizacibn de los sistemas de generacion de energia no
convencional [8] con tecnologia en desarrollo que ha tiene imperfectos como la regulaciéon

de los niveles de voltaje [12].

La idea de utilizar multiples niveles de voltaje en la salida de un convertidor CD-CA fue
patentada en Estados Unidos en el afio de 1975 por Baker y Banniste [13]. El término
multinivel se inicia con el inversor de tres escalones introducido por Nabae, Takahashi y
Akagi en 1981 [14]. Posteriormente, varios métodos para obtener convertidores multinivel
han sido desarrollados con cabios en su configuracion eléctrica a lo que los autores llaman

topologia.

El control de motores es una rama ampliamente estudiada presentando estudios en
controles relativamente sencillos en lazo abierto para la industria [15], como modelos mas
complejos con y sin utilizacion de sensores en el ambito académico [9], [16], [17]. Sin
embargo estudios que utilizan convertidores de potencia PWM convencional indican que

no son una buena opcion si de calidad de la energia se trata [18].

Debido a esta problemética que tienen los convertidores convencionales en cuanto a
calidad de la energia, en los Ultimos afios se han hecho estudios e investigaciones acerca
de la alimentacion del motor de inducciéon mediante convertidores multinivel [19], [20], [21]
presentando excelentes resultados y resaltando las buenas caracteristicas que presenta
este convertidor como drivers y controladores de un motor de induccion [22], [23], [24],
también presentando nuevas topologias e innovaciones en las modulaciones para estos
convertidores en este tipo de aplicaciones [25], [26], [27]. Ya en el campo especifico del
control se han presentado numerosas aplicaciones de los convertidores multinivel en el
control escalar V/F presentando excelentes resultados [28], [29], [30] [31] presentandose
trabajos muy recientes como los mostrados en las referencias [32], [1]; en la técnica de
control vectorial por campo orientado se presentan trabajos también con utilizacion de
convertidores multinivel [33] y en control directo del par DTC también se presentan
numerosos trabajos con buenos resultados [34], [35], [36] y [37], [38]. En el control
SENSORLESS son muchos los trabajos recientes en los cuales se investiga en nuevas
formas de estimar corrientes y campo, [39], [40] y [41], [42]. En la aplicacion de inversores

multinivel a este tipo de control, los trabajos realizados son muy escasos, siendo algunos



los presentados en las referencias [10] uno de los mas reciente el articulo del estudiante
chileno [43].

En el plano nacional se han realizado varios trabajos con respecto al control del motor de
induccién, tanto en control escalar [44], [45] con variantes como inclusion de predictores o
controladores PID [46], [47] o controladores difusos [48] presentandose trabajos de este
tipo al interior de la universidad [49] y otras variantes [50]. Hay también una buena cantidad
de trabajos desarrollados con respecto al control vectorial [51], [52]. Sin embargo en
ninguno de los trabajos se propone una optimizacién de calidad de la energia, ni la
utilizacion de convertidores multinivel. Es por esto que a nivel nacional es novedad utilizar
convertidores multinivel en el control SENSORLESS de velocidad para el motor de
induccidn, y a nivel mundial es novedoso aplicacién de generacion fotovoltaica mediante
la utilizaciéon del inversor de potencia trifasico presente en el sistema como elemento final
de control para aplicar la técnica de control SENSORLESS en un motor de induccién, el
control SENSORLESS ha sido aplicado recientemente en el control del motor en vehiculos

eléctricos [53] y es tema actual de estudio.

El trabajo proyecto fue desarrollado en las instalaciones de la Universidad de Pamplona
(Norte de Santander/Colombia) en el laboratorio de Maquinas Eléctricas. Fundamentado
en el método cientifico inductivo debido a que a partir de observaciones o experiencias
particulares se llega a una generalizacion, la investigacion es de caracter aplicativo debido
a que soluciona un problema de forma practica, cuantitativa debido a la reproduccion de
cantidades de los fenbmenos analizados THD y de desarrollo experimental orientada a

generar conclusiones.
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Introduccidén

La tesis de maestria presenta el desarrollo tedrico e implementacion de un controlador de
velocidad para un motor de induccién con una técnica Sensorless, el trabajo cuenta con
un enfoque complementario de mejoramiento de la calidad de la energia calidad, utilizando
un convertidor de frecuencia multinivel en la topologia de fuente comun con asimetria de
1:3, para ello los trasformadores son desarrollados con una metodologia propia, la
optimizacion de la modulaciones del convertidor se desarrollan con un algoritmo
multiobjetivo en un algoritmo genético, basado en el calculo analitico del THD en términos
de los voltajes de linea y el voltaje RMS en términos de los angulos de conmutacion, donde
se obtienen modulaciones con un THD inferior al 2% y la eliminacién de los arménicos

triplens esta centrada en la configuracién de los trasformadores del convertidor.

El trabajo presenta el referente teorico y el desarrollo experimental a detalle y se evalua el
comportamiento del controlador debido a que la utilizacion de un variador de frecuencia

con esta topologia en particular es bastante extrafio en la literatura.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un control Sensorless para el motor de induccién mediante un

convertidor multinivel trifdsico con optimizacion del contenido arménico.

Objetivos especificos

1. Diseiiar las etapas de potencia, control y acople del convertidor multinivel.

2. Implementar un prototipo de convertidor multinivel que permita obtener formas de
ondas de tension con contenido arménico bajo.

3. Desarrollar los algoritmos para la generacion de modulaciones con contenido
armonico optimizado.

4. Desarrollar la técnica de control Sensorless para el motor de induccién adoptando
el convertidor multinivel trifasico y las modulaciones optimizadas.

5. Analizar el funcionamiento del prototipo desarrollado y la repuesta dindmica del

sistema.
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1.CAPITULO 1 MODELO DE LA MAQUINA DE
INDUCCION TRIFASICA

1.1 Modelo en estado estacionario del motor de induccion

El circuito equivalente de un motor de induccion es similar al del trasformador, el devanado
primario (estator, inductor, circuito de campo) se conecta a corriente alterna trifasica, esta
ocasiona un flujo magnético rotacional, el cual busca el camino de menor reluctancia
pasando a través del entrehierro de la maguina con direccion hacia el rotor en donde induce
una FEM (fuerza electro motriz) en su devanado secundario (rotor, inducido, armadura) con
la particularidad que este devanado se encuentra en circuito cerrado (cortocircuitado),
causando la circulacién de corriente en el rotor que equivalen a las corrientes secundarias
del transformador.

La diferencia radica en que interaccion de estas corrientes con el flujo magnético del estator
genera el par inducido, en el caso del transformador el devanado secundario permanece
estatico, tiene devanados concentrados, por lo cual la FEM inducida tiene frecuencia
constante y una magnitud que se estaciona. Pero en el motor de induccion el rotor gira, sus
devanados pueden tener factor de paso y de distribucion, la FEM inducida tiene magnitud

y frecuencia variable.

En el motor de induccion existen resistencia y auto inductancia en los devanados primarios
(estator) que se deben representar en el circuito equivalente de la maquina. La resistencia
del estator se llama R1 y la reactancia de dispersion del estator X1. Ademas, el flujo en la
maquina se relaciona con la integral del voltaje aplicado E1 y el circuito del rotor sea de
jaula de ardilla o de rotor bobinado, también tendra asociado en el rotor un fenémeno
resistivo Rr y unas reactancias de dispersién Xr, el modelo del nucleo en el cual se
representan las pérdidas por histéresis y Foucault a través del elemento Rfe y el fenébmeno
de la creacion del flujo que se representa mediante la reactancia de magnetizacion (Xm), el

modelo en estado estacionario es presentado en la figura 1.1 [54].

La FEM inducida y la frecuencia en el rotor dependen de forma directa del movimiento
relativo entre los campos magnéticos del estator. EI méximo movimiento relativo se
presenta cuando el rotor esta estacionario y se llama condicién de rotor bloqueado en donde

se inducen el mayor voltaje y frecuencia en el rotor; cuando el rotor se mueve a la misma
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velocidad que el campo magnético del estator, es decir a la velocidad de sincronismo, no

hay FEM inducida debido a que no existe movimiento relativo.

I R, X I Qg I iXg

o M ~A ~ Y

+ +
Iy |

Ve Re Xuy E 3 E Eg §RR

o2

Figura 1.1. Modelo del motor de induccion en estado estacionario

La magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el rotor en cualquier velocidad entre estos
dos extremos es directamente proporcional al deslizamiento (velocidad relativa / velocidad
de sincronismo) del rotor. Por lo tanto, la magnitud del voltaje inducido con cualquier

deslizamiento esta dada por la ecuacion 1.1.
Er=sx\V2mkdkp ®,N,f (1.1

Si se define Erb, como la FEM inducida en la condicién de rotor bloqueado, es decir la maxima

(debido a que la frecuencia es la de la alimentacién f):
Erb=V2mkdkp ®,N.f  (1.2)
La FEM del rotor se puede expresar como:
Er =s*Erb (1.3)

De igual forma similar la reactancia de dispersion del rotor Xr puede ser expresada como

se indica en la ecuacion 1.4.
Xr=j*2*mxLlr=f, (1.4)

Donde Lr es la inductancia del rotor, la ecuacion 2.4 evidencia la variacion de la reactancia
del rotor conforme al cambio de la frecuencia rotérica que cambia con el deslizamiento. La
reactancia de rotor bloqueado es la maxima reactancia posible, cuya frecuencia es la de la

alimentacion:

Xrb=j*2xm*Lrxf (1.5)
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Se tiene que la reactancia del rotor se puede expresar como se presenta en la ecuacion
1.6:

Xr=s*Xrb (1.6)

Lo que permite expresar el modelo en términos del deslizamiento s como se presenta en la
figura 2.2, el anterior circuito presenta una FEM y una reactancia dadas por la ecuacion 2.6.

I, R, X, I, A I,  js*Xrb

o m YL YL

[.“ l + +
sErb § Ry

Ve Re JXye E,

AMAS
YTy

Figura 1.2. Modelo del motor de induccién con rotor de frecuencia constante
Si se calcula la corriente rotérica del anterior circuito se tiene:

s*Erb

Ir=—————
r Rr +js x Xrb

(1.7)

Si se divide la ecuacién 2.8 en el deslizamiento, se obtiene:

Erb

~Rr

Ir=———
T +jX7"b

(1.8)

La anterior ecuacion deduce el circuito equivalente mostrado en la figura 1.3:

I, R, i l Xrb

Y'Y Y\

+

Erb §R_A

[+

Figura 1.3. Modelo del motor de induccién con rotor de frecuencia y FEM inducida
constante



Capitulo 1

El anterior circuito muestra un rotor en el cual la FEM y la reactancia del rotor son constantes
y tienen la misma frecuencia del estator. En esta condicion las variables del rotor se pueden
referir al primario para obtener un circuito acoplado eléctricamente y equivalente al modelo
del motor de induccion en estado estacionario. Si se considera la relacion de transformacion
entre el estator y el rotor como a y se refieren las magnitudes del estator al rotor mediante
las ecuaciones 1.9, 1.10, 1.11y 1.12:

X,=a*xXrb  (1.9)

R, , Rr

—= — 1.10
s 4TS (1.10)
I—Ir 1.11
)= (1.11)

E,=axXrb (1.12)

Se obtiene el circuito equivalente de la figura 1.4. Sin embargo, el anterior circuito no
discrimina entre las perdidas en el cobre del rotor y la potencia convertida a mecénica, si

se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

R 1o5k, 4R (1.13)
S - S 2 2 '
I R, X L X,
+o W\l Y Y Y Y
+
Iy
Vs R JXm E, %

-0

Figura 1.4. Circuito eléctrico equivalente del motor de induccion en estado estacionario.

Si se tiene en cuenta la ecuacién 1.13 las pérdidas en el cobre del rotor estaran
representadas por m*I,°R,, donde m es el nimero de fases del rotor y la potencia convertida

a mecanica sera:

1—s

Pconv = m * I2 * * R, (1.14)

Si en adicién a esto se considera el flujo de potencias dentro de la maquina de induccion,

como se muestra en la figura 1.5.
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!
'
Py = \’SV,_IL cos A | Poyr = Tearga * Wm

; ! v | ! )
Prys Pycteo - Peus :

o LPCanv'
Py

Potencia en el entrehierro

PRozcnuenm P,Oluceléneas

Figura 1.5. Flujo de potencias de la maquina de induccién

En donde, las pérdidas en el cobre del estator y del rotor para una maquina trifasica se
definen como:

Py =313 R, (1.15)
Ps=3*I1?% Ry (1.16)
Y la potencia que pasa del estator al rotor se define como potencia en el entrehierro:

2 Ry
Py = 3% *? (1.17)

De esta manera queda definida la maquina en estado estacionario.

1.2 Modelo dindmico de la maquina de induccidn

El anterior circuito equivalente es para el analisis de estado estacionario, este es
insuficiente en condiciones de estado transitorio, a continuacidon se muestra de manera

general el modelo de la maquina para el andlisis de estado transitorio.

La teoria generalizada de maquinas eléctricas introduce una serie de consideraciones con
el objetivo de simplificar el andlisis y por consecuencia, la obtencién de un modelo. Equivale

a considerar maquinas ideales. Las hip6tesis generalmente consideradas son [55, 56]:
La saturacién magnética es despreciada.

Se considera valida la superposicion de los flujos y todas las inductancias son consideradas
independientes de la magnitud de las corrientes.

Las fuerzas magneto motrices y los flujos del entrehierro son representados por las
componentes fundamentales de su distribucion espacial que es considerada simétrica en

relacion al eje magnético de los enrollados.
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Las distorsiones del flujo introducidas por el efecto de las ranuras son ignoradas. Los
enrollados se consideran constituidos de una distribucidon sinusoidal de conductores de

didmetros despreciables.
Las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas del material magnético se desprecian.

La hipotesis mas restrictiva es, ciertamente, la desconsideracion de saturacion magnética.
En muchos casos su efecto no puede ser despreciado para estos casos, algunas técnicas
pueden ser utilizadas para introducir en el modelo final el efecto de saturaciébn magnética

utilizadas para introducir en el modelo final el efecto de saturacibn magnética.

Para el modelo de la maquina en estado transitorio se debe tener en cuenta tanto la parte
mecanica como las ecuaciones eléctricas. De esta manera se definen las siguientes

ecuaciones [56]:

La ecuacion mecanica relaciona las variables eléctricas del motor con la carga, segun la
segunda ley de Newton para el movimiento rotatorio. En términos de la velocidad mecéanica

se puede escribir [56]:
J*xpwyu +Bxwy, +Tc=Te (1.18)

Donde J es la inercia de la maquina, B el coeficiente de viscosidad, Tc el par de carga, Wm

la velocidad mecanica y Te el par electromagnético inducido y p es el operador de Laplace.

Expresando en términos de la velocidad angular eléctrica del rotor wr, donde:

wr =—wm (1.19)

Se obtiene:
P
]*pwr+B*wr:§(Te—Tc) (1.20)

Donde P representa el niumero de polos del motor y p es el operador de Laplace.

Seleccionando un sistema de coordenadas arbitrarias que gira a una velocidad arbitraria,
se puede obtener caracteristicas particulares en el modelo del motor de induccién. Tres

casos particulares son [9] :

w = 0: Sistema de coordenadas fijo en el estator. .
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w = wr: sistema de coordenadas fijo en el rotor. Es poco utilizado en la literatura para motor

de induccion. Sin embargo, es de mucha importancia para el motor sincrénico.

w = we: es conocido como sistema de coordenadas sincronico, por girar con la frecuencia

sincrénica de las tensiones de alimentacion.

A continuacion se muestra el modelo del motor del motor de induccion en el sistema de
coordenadas arbitrario y con la transformacién de la maquina de trifasico a dos fases en
cuadratura:

Vgs = Rslgs + p Ags + W Ags (1.21)
Vas = Rslgs + p Ags —w Ags (1.22)
Vgr = Rylgr + p /1qr + W —wp) Agr (1.23)

Var = Rylgr + pAar — (W —wyp) Agr (1.24)

Ags = Lyigs + Lmigr (1.25)
Ags = Lgigs + Lypiar (1.26)
Agr = Lyigr + Linigs (1.27)
Agr = Loigy + Linigs (1.28)
3 P Lm ] ]
Te=gx5* - (Aarigs — Agrias) (1.29)

Donde A representa los enlaces de flujo, d representa la magnitud en el eje directo y q la
magnitud en el eje en cuadratura. Estas ecuaciones modelan el comportamiento de la
maquina de induccion polifasica en su equivalente de dos fases, de igual forma se puede

tener la representacion matricial:

Vas Rs + pLg —w L PLy —W pLy, Las

Vgs| w Ly Rs + pLg w L, pL, [iqsw (1.30)
Var| P L —W—-wp)Llyy  Ry+pL,  —(W—wp)Llp|liar .
Yar W —=w)Lp, pLm W —wy)L, R, +pL, iqr

En términos de los fasores espaciales el modelo de las ecuaciones de la maquina seré [9]:
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©)=5 Dol WO w6
w2 9 aw

Estas ecuaciones junto con las ecuaciones del par y la ecuacién mecanica de la maquina

definen el modelo del motor de induccién en estado transitorio.

1.3 Modelo de vectores espaciales para maquinas de

corriente alterna

El modelo de vectores espaciales proporciona un alto grado de simplicidad en el analisis
del fenémeno fisico de las maquinas eléctricas de corriente alterna, presentandolo de forma
compacta y permitiendo una comprensién del fenémeno fisico de forma visual. Dicha teoria
se ha puesto aprueba en mdltiples trabajo que concluyen y la sefialan como una
aproximacion valida y ain mas para las aplicaciones de control debido a que teéricamente
se dice que un error aceptable es del 10% [9]. Las consideraciones del andlisis presentado
considera una maquina de polos lisos, sin efectos de ranura, permeabilidad infinita y un

ndcleo sin pérdidas.
1.3.1 Vector espacial de la fuerza magnetomotriz y corrientes del
estator

La corriente de secuencia cero en el tiempo es considerado segln la ecuacién 1.41, y para
un sistema balanceado y con formas de onda sinusoidales es cero su magnitud, dicha
corriente es presentada con la finalidad de expresar un modelo general que funcione para

diferentes andlisis [9].
[s0(t) = isa(t) +isp(t) +i5c(t) =04 (1.41)

Para las corrientes de las fases del estator A, B, C indicadas en las ecuaciones 1.42, 1.43

y 1.44 respectivamente [9].
isa(t) = igcos(wt) A (1.42)

isg(t) = ig cos(wt + 2”/3) A (1.43)

isc(t) = igcos(wt + 4T/3) A (1.44)
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Que dan origen a la fuerza magnetomotriz multiplicandose por el nimero de espiras
efectivas por fase N,, como se presenta en la ecuacion 2.45, las caracteristicas
constructivas de la maquina se presentan en la figura 1.6 [9].

Figura 1.6. Maquina de induccién trifasica simétrica [17]

fs(8,t) = Nge[isa(t) cos(8) + isp(t) cos(6 — 2”/3) + igc(t) cos(O — 4”/3)] (1.45)

La expresion 1.45 se puede simplificar en nimeros complejos de la siguiente forma

presentada en la ecuacion 2.46:
s(0,1) = Nge lsAte_. +ithe_'e' 3+iscte"e' 3 .vuelta (1.
(6,1) = Ny [is4 (e + igp()e 0™/ () e 10e/*™3 | A.vuelta (1.46
(0,t) = Ngo[iga(®)e 0 + igg(De%a+ igc(t) e /%a .vuelta (1.
(6,t) = Nye[isa(t)e™® Gk () e1%a? | A.vuelta (1.47

i2TC 4T ., , . . .
Donde a = e/*"/3 ya?=-¢e’ /3 Expresado la ecuacion 2.47 en términos del eje directo se

obtiene la expresion 1.48

3 2 .
f:(6,t) = ENS"’ Re {§ liga(t) + aisg(t) + a’isc(t)]e 7 }A. vuelta (1.48)

Donde el fasor trifasico de las corrientes del estator se puede expresar segun la ecuacion
1.49.

RO = 1 (®) + aisg(0) + a%iec(0)] = [ /54 (1.49)

Donde a, es el &ngulo con respecto al eje directo o real y permite expresar la fuerza de la

forma:
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— 2. — —_— — —
fs(t) = § [fsA(t) + fsB(t) + fsC(t)] = Nge - Is(t) A.vuelta (1.50)

La corriente del estator se puede expresar en términos del eje directo y de cuadratura como
se presenta en la ecuacion 2.51, la representacion del espacio de vectores es presentada

en la figura 1.7.

I =Igp + Ig A(1.51)

sC

Figura 1.7. Fasor espacial de las corrientes de estator [9]
La corriente del estator se puede expresar en términos del eje de cuadratura de la forma:

Isg = Clisa + aigg(t) + a?isc(t)] A (1.52)

Isg = Clisa(®) + i55(t) cos(?T/3) + isc(t) cos(4T/5) | A (1.53)
. 1. 1.
lig = € [isa(® ~ 5 isa (0 — 5isc (0] 4 (154)
Iso = C[isp(t) sen(2”/3) + isc(t) sen( 47T/3) |4 (1.55)

Ig=C [? iep (D) + ?isc(t)] A (1.56)
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Donde C es un valor constante que indica la forma de potencia invariante en el tiempo igual

a 2/3 y remplazada en la ecuacién se obtiene:

2v3
Iy = % lisg(®) + isc(D)] A (1.57)

3
Iy = g lisg(®) + isc(0)] A (1.58)

1
Iy = ﬁ lisg(t) + isc(0)] A (1.59)

La corriente en el eje directo se puede expresar segun la ecuacion 2.60:
27, 1. 1.
lip = 5 [s4®) =5 fsp(0) = 515 (®)] 4 (1.60)

Y la corriente de secuencia cero se expresa segun la ecuacién 2.61 de la forma:

1
ﬁ [isA(t) + isB(t) + isC(t)] =04 (1-61)

Iso @) =

1.3.2 Vector espacial de la fuerza magnetomotriz y corrientes del

rotor

La fuerza magnetomotriz multiplicanda se puede calcular por las el nimero de espiras

efectivas por fase N, Y la corriente del rotor como se presenta en la ecuacion 1.62.

fr(a,t) = Ngelirq(t) cos(a) + irp(t) cos(a — 2”/3) + i, (t) cos(a — 47T/3) | (1.62)

Y expresado en el eje directo a

3 2 .
fr(a,t) = ENSQ Re {§ [irq(®) + aiy,(t) + a?iyc(t)]e e }A. vuelta (1.63)

Donde el fasor trifasico de las corrientes del rotor
7 2 . . 2 ad _ja
L-(6) = 3 lira () + @i (1) + @®ire (O] = [I-| 774 (1.64)

Donde «, es el angulo con respecto al eje real

— 2 — — — -
f:(O) = §[fsA(t) + fas(®) + foc(®O] = Ny - I5(t) A.vuelta (1.65)
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La corriente rotérica expresada en el eje real @ y en cuadratura f como se presenta en la

ecuacion 1.66, como se presenta en la figura 1.8.

I = Lg + 1,5 A (1.66)

Figura 1.8. Fasor espacial de las corrientes del rotor [9]
Donde la corriente en el eje @ se puede expresar de la forma:

Irq = Clirg + ainp(t) + a®irc ()] A (1.67)

Liq = Clira(®) + irp(t) cos(?T/3) + ire(t) cos(47/3) ] A (1.68)

1 1
Ira =C [ira(t) - E irb(t) - Eirc(t)] A (1'69)
Y en términos del eje B se puede expresar de la forma:
Iyg = Cliyp(t) sen(2”/3) + i,.(t) sen( 47T/3) |4 (1.70)

lg=C [giﬂ,(t) +§irc(t)] A (71

Donde 6, es el &ngulo del eje con respecto al eje a y permite expresar la fuerza de la forma:
3 — 0-0 3 —/ —i0
1:(0,6,,t) = ENse Re[lre Jj(6=6r) ] = EN“’ Re [IT e/ ] A.vuelta (1.72)

Y las corrientes del rotor en el eje directo y eje de cuadratura:

—r

L. = T:e‘jer = |I_r) |e‘j“'T A.vuelta (1.73)
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I = T, |[e/@'n) = |I; |e/ (@t ) A vuelta (1.74)

De la corriente del rotor expresada en el eje directo y de cuadratura se puede obtener

st

I, =1 e o (1.75)

?Z] _ [cos(@r) —sen(@r)] Ly

sen(6,) cos(6,) Ir/;] (1.76)

1.3.3 Fasor espacial de corriente del rotor en la referencia

estacionario

La corriente rotdrica se puede expresar en términos de eje del campo magnético rotatorio
al invertir la ecuacién 1.76 como se presenta en la ecuacion 1.77 [9].

53] _ [ cos(6,) sen(@r)] [lsp

—sen(6,) cos(6,) ISQ] .77

1.4 Modelo y técnica de control Sensorless de velocidad

de la maquina de induccion.

Para el control Sensorless es una técnica de bajo costo y simplicidad, fundamentada en el
modelo de vectores espaciales de la maquina de induccién, para ello se parte de una ley
V/F o control escalar que ha presentado buenos resultados en la industria es relativamente
sencilla, para ello el convertidor multinivel funcionara como un variador de frecuencia regido
por dicha ley y lo necesario para cerrar el lazo de control serd un estimador de velocidad

de bajo costo.

El esquema general de la ley de control escalar o V/F convencional es presentado en la

figura 1.9, retroalimentado por la medicion de la velocidad del rotor.

Figura 1.9. Control V/F motor de induccién [9]
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La literatura clasica presenta como método de control Sensorless de bajo costo la variacion
de la frecuencia del campo magnético del estator y a partir de él estimar en estado estable
de la velocidad del rotor, con la desventaja que al no ser retroalimentado no reacciona ante
perturbaciones y sus velocidades de referencia dependen de los pasos de frecuencia del
inversor esquema presentado en la figura 1.10.

PWM | VS| :@

Figura 1.10. Control Sensorless de bajo costo para un motor de induccién [9]

Existe otra posibilidad de realizar el control basado en la proporcionalidad de la corriente
del eje imaginario Isy en el eje estacionario con el Par de la maquina, que se puede utilizar
para determinar el deslizamiento de la maquina y corregir la velocidad de sincronismo, en
la implementacion se necesitaria de la medicion de las corrientes del estator, expresarlas
en el eje directo y de cuadratura como se presentdé en el capitulo 2, para aplicar la
transformacioén de la ecuacion 1.77 como se muestra en la figura 1.11, que adicionalmente
necesita del angulo del rotor calculable a partir de la velocidad de sincronismo integrada

con respecto al tiempo.

WIre I Usref I U Dref

Wief Isyref — _ ’
- P PI [y fiws) [ cie []PWM = vs) = M
—-> —> .
Wr w ISV UQref
Iref
» 1/p
W Isx Isp
< e_jE
C Isy ISQ

Figura 1.11. Control Sensorless con estimador de bajo costo para un motor de induccion

[9]

La capacidad del variador de frecuencia requiere de las caracteristicas presentadas en el
capitulo 1, es decir el convertidor es un inversor multinivel las caracteristicas en detalle en
el la seccién 3 del disefio experimental.
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2.CAPITULO 2 CONVERTIDOR DE
POTENCIA MULTINIVEL TRIFASICO

Este capitulo presenta un marco conceptual acerca del convertidor de potencia multinivel,
con la finalidad de fundamentar la seleccion de la topologia en conjunto con los principios
de funcionamiento y una revision de la literatura cientifica proporcionada por diferentes

autores debidamente citados y referenciados.

2.1 Introduccidn

Los dispositivos acondicionadores de potencia han evolucionado gracias a las
investigaciones realizadas en las Ultimas décadas [57], motivadas por las necesidades
industriales a nivel de energia eléctrica y los avances de tecnoldgicos en los
semiconductores, que han provocado el desarrollo de nuevas topologias de convertidores

y métodos de control [58].

Una de estas necesidades se encuentra en la conversion de la corriente directa CD a
corriente alterna CA alterna para su transporte y uso como fuente de energia para maquinas
eléctricas, en este campo existe diferentes alternativas, una de ellas es el convertidor

multinivel cuya forma de onda es semejante una sefal sinusoidal.

La idea de utilizar multiples niveles de voltaje en la salida de un convertidor CD-CA fue
patentada en Estados Unidos en el afio de 1975 por Baker y Banniste [13]. El término
multinivel se inicia con el inversor de tres escalones introducido por Nabae, Takahashi y
Akagi en 1981 [14]. Posteriormente, varios métodos para obtener convertidores multinivel
han sido desarrollados con cabios en su configuracion eléctrica a lo que los autores llaman

topologia.

Con el transcurso del tiempo los convertidores multinivel son cada vez mas utilizados en la
industria debido sus ventajas en reduccion de distorsion arménica y demas factores que

aportan al mejoramiento de la calidad de la energia que reciben incentivos [59].

2.2 Principio de funcionamiento del convertidor multinivel

La funcion general de un convertidor multinivel es transformar corriente directa en corriente

alterna por lo cual los convertidores se les conoce con el termino inversores, la figura 2.1
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ilustra un esquema basico de inversores multinivel con (a) dos (b) tres y (c) m niveles, los
semiconductores de potencia estan representados por interruptores ideales de varias

posiciones [60].

.
(M1
V" A<

2 :
M) el
Vo™ TR
ﬁ a

Figura 2.1. Inversor de (a) 2 niveles, (b) 3 niveles, (c) m niveles [60].

La figura 2.1 permite deducir que para esta configuracién, el nUmero m de niveles de la
onda de voltaje de salida de un inversor con n fuentes de voltaje se encuentra determinado

por la ecuacion 2.1 [61]:
m=n+1 (2.1)

La ecuacion presenta una relacién directamente proporcional de m niveles de voltaje y n
componentes que se ve reflejado en el aumento de la complejidad del control del voltaje y
en la reduccion de la fiabilidad del equipo, contrarrestado por los efectos de elevar el
namero de pasos como se presenta en la figura 2.2, donde se observa la formacién de una

sinusoide escalonada, los efectos desde la perspectiva de ventajas en la seccién 2.3.

Tensién de salida del

Niveles de CD . o
inversor multinivel
v, . aNvell_.
v, I «Nvels__
v, i «Nvels_.
v, I «Nveld
v, I «Nvel3_.
v, I <Nvelz_
v, T g MNvell_.

. Formas de onda para inversores multinivel de 7 escalones [60].

I
Q
c
=
Q
N
N
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2.3 Ventajas del convertidor multinivel

En esta seccion presenta las principales ventajas de utilizar inversores multinivel, algunas
de ellas se obtienen de la comparacion de un multinivel y un inversor convencional de dos

niveles de voltaje, en donde se pueden destacar los siguientes aspectos [61]:
a) Posibilidad de obtener voltajes de salida con distorsiéon armaénica baja.

b) Las corrientes de salida de baja distorsién arménica.

c) Pueden operar con bajas frecuencia de conmutacion.

d) Pueden reducir los esfuerzos dv/dt de los semiconductores reflejado el mejoramiento de

la compatibilidad electromagnética (EMC).

e) Los convertidores multinivel producen tensiones de modo bajas lo que puede reduccién

el esfuerzo sobre los cojinetes de un motor conectado al inversor.

f) La capacidad de manejo de alta tensién y un mejor rendimiento espectral reducen la
necesidad de transformadores especiales que se utilizan en convertidores de dos niveles y
aplicaciones multi-pulso de alta tensién, generandose una reduccién sustancial en el costo,

tamanfio, peso y pérdidas de los transformadores.

g) La capacidad de manejo de potencia de los convertidores multinivel no esta limitada por
la capacidad de tensién de los dispositivos de potencia. En el caso del convertidor
convencional el semiconductor impone un limite al voltaje nominal lo que conduce a

grandes disefios del sistema, limita la potencia y aumenta las pérdidas.

Adicionalmente los inversores de dos niveles de voltaje tienen problemas de eficiencia
debido a la conmutacion en altas frecuencias (supersonicas), donde las pérdidas asociadas
a la conmutacién son normalmente mas altas que las pérdidas por conduccién. Ademas,
un mayor contenido armonico de corriente genera mayores pérdidas en el motor, ya que
aumenta su temperatura de trabajo. Esto se traduce en una pérdida de eficiencia en la

transformacion de continua en alterna.

La principal desventaja de los convertidores multinivel es el mayor ndmero de

semiconductores de potencia necesarios.
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2.4 Inversor multinivel en cascada (CMLI)

Una de las topologias de inversores multinivel ampliamente estudiada en el mundo es la
conocida como configuracion en cascada, que se fundamenta en la utilizacion de puentes
H como el presentado en la figura 2.3, este puente H que es un inversor se puede conectar
en serie “cascada” con otro puente H lo que hace posible adicionar o reducir el nimero de

niveles de voltaje en la salida general del convertidor [14].

ey

V, 0l

ex

Figura 2.3. Puente H o puente completo [60].

La conexién es serie de puentes H se puede realizar de dos formas que son con fuentes
corriente directa CD flotantes galvanicamente aisladas (CMLIFI) o con una fuente CD
comun y un aislamiento galvanico con transformadores en la salida del convertidor
(CMLIFC).

2.4.1 Inversor multinivel de fuentes independientes con Puentes H
en Cascada (CMLIFI)

Esta topologia utiliza en cada puente H una fuente de corriente directa aislada
galvanicamente de las demas conectadas a los otros puentes H como se presenta en la
figura 2.4 permitiendo conectar en serie directamente las salidas de los puentes H, al
eliminar la posibilidad de cortocircuitar en la salida de los puentes H, permitiendo la
transferencia de potencia activa y equilibrio del voltaje en corriente directa. Esta
configuracion es utilizada para las energias renovables o las aplicaciones de células de

energia de combustible donde cada fuente de tension es separada y aislada entre si [62].

Las magnitudes de los voltajes de las fuentes galvdnicamente aisladas pueden ser iguales
“simétricas” o diferentes “asimétricas” dicha relacién afecta el nimero de niveles de voltaje

obtenibles en la salida del inversor.



Capitulo 2 19

Figura 2.4. Convertidor de cinco escalones de puentes H en cascada con fuentes

independientes [60].
2.4.1.1 Convertidor multinivel de fuente independiente simétrico (CMLIFIS)

En la configuracién simétrica todas las fuentes independientes cuentan con igual magnitud
de voltaje como se presenta en la figura 2-5, el nimero de niveles m se puede determinar

por la ecuacién 2.2 [61]:
m=2n+1(2.2)

Donde n es el nimero de fuentes y m es el nimero niveles.

Figura 2.5. Inversor en Cascada Simétrico de dos Etapas [60].
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La figura 2.5 muestra el diagrama de conexion para un Inversor en Cascada Simétrico de
dos etapas (puentes H). Este inversor puede obtener cinco niveles de voltaje diferentes
(dos en el semiciclo positivo, dos en el semiciclo negativo y el cero, con escalones iguales

a Vdc) que corresponden a las magnitudes de Vdc, 2Vdc, -Vdc, -2Vdc y O.

Para conseguir los niveles de voltaje presentados se utiliza la secuencia de conmutacion
presentada en la tabla 1, la que se construy6 siguiendo la secuencia de la sinusoide de la
figura 2-5, ademas se puede apreciar que para generar los diferentes niveles de tension

hay mas de una combinacion posible [61].

Tabla 1: Secuencia de encendido para el inversor de la figura 2.5.

Nivel |S1|S2
0
Vdc
2vdc
Vdc
0
-Vdc
-2Vdc
-vdc (0 |1
2.4.1.2 Convertidor multinivel de fuente independiente asimétricos (CMLIFIA)

0)]
=
w0
N
wn
w
(0)]
I
wn
W
wn
&

o|lo|lo|r|r]|r]|r
Rlr|lo|lo|lo|o|r

RPlIFP|IP|IP|IO|O|O|O
RP|IO|O|OC|O|FR|F]|F
RPIP|O|O|OC|O|FR|F
O|O|FR|F|FP|IF|O|O

Los convertidores asimétricos son aquellos en los cuales las fuentes de alimentacion de
corriente directa de cada puente no son iguales entre si. Lo comUn es encontrar voltajes en
las fuentes con relaciones entre si de 1:2 0 1:3, es decir el voltaje en la funete de voltaje
del segundo puente es el doble o el triple de la primera [48]. En la figura 2-6 se muestra el
diagrama de conexion para un Inversor en Cascada Asimétrico de dos etapas. De este
inversor se puede octener voltajes de salida en el rango de 3Vdc a -3Vdc con siete niveles
diferentes (tres en el semiciclo positivo, tres en el semiciclo negativo y el cero) de la misma
forma que para el inversor simétrico, segun se muestra en la figura 2.6 (a). Para conseguir
los diferentes niveles de voltaje se debe utilizar la misma secuencia de conmutacién que la

mostrada en la tabla 1, pero con una diferencia en los niveles de tension [61].
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V. -"r#
4] va
Vd B vm. 7 ‘
=V, Vi
V. 2V,
-2V, -2V,
Vv
“ (a) (b)

Figura 2.6. Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapas (a) operando con cinco niveles
(b) operando con siete niveles [60].

2.4.1.2.1 Relacion asimétrica 1:2 (CMLIFIA2)

En esta configuracion las fuentes tiene la relacién de dos, es decir cada fuente tiene un
valor de tension igual a dos veces el valor de la voltaje de la fuente del puente anterior. Si
se define como Vdc, el valor de la fuente del puente de menor tension, se tiene que el valor

de la fuente del puente n sera el presentado en la ecuacion 2.3 [61]:
Vien=2"1%Vde n=123..(23)
Donde n es el nimero del puente n.

Tabla 2: Secuencia de encendido para el inversor de la figura 2.6 (b)

w
'_\
(9))]
N
w
=
(%))
N
wn
w
wn
a
wn
W
w
&

Nivel
0
Vdc
2vdc
3vdc
2vdc
Vdc
0
-Vdc
-2vdc
-3vdc
-2vdc
-Vdc

rlo|lo|lo|lo|o|lo|r|r|r]F]+
Rlr|lr|r|o|lo|lolo|o]lo]|r ]|+
O|lFRr|IFR|IFR|IFPR|IFR|IFR|IPR|OC|J|OC|OC|O
o|lo|lo|o|r|r|r]|r]|r]|r]|o]|o
o|lr|o|o|o|ofr|olr|r]|r]|r
Plr|lr|olr|olo|o]lo|r]|o]|+
Rlo|lr|kr|r|[r|olr|olo]lo]|o
o|lo|lo|r|o|r|r]|r]|r|lo]lr]|o
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La tabla 2 muestra las combinaciones anteriores y las adicionadas para obtener una forma
de onda como la presentada en la figura 2-6 (b), con este inversor se pueden generar hasta
siete niveles de tensién diferentes. La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta
configuracién en términos del nimero de etapas n de puente H sera el expresado por la
ecuacion 2.4 [61]:

m=2"1-1 (24)

2.4.1.2.2 Relacion asimétrica 1:3 (CMLIFIA3)

Si se utilizan valores escalonados en potencia de tres, es decir donde la relacién entre
fuentes es de 1:3, se maximiza la cantidad de niveles de salida del inversor y se minimizan
las fuentes DC necesarias. No obstante, esta solucién maximizada implica que para generar
ciertos niveles de tensién, en la salida alterna del inversor, se hace necesario que las
fuentes DC de algunos puentes auxiliares estén absorbiendo potencia. Esta absorcion de
potencia requiere que las fuentes DC de los puentes auxiliares sean bidireccionales, ya que
bajo esta topologia, de fuentes escalonadas, no existen combinaciones redundantes de
semiconductores para generar el mismo nivel de tension en la salida del inversor sin que
los puentes auxiliares absorban potencia en algunos momentos. En la figura 2.7 se presenta
la topologia y las formas de ondas de los puentes y de la salida del convertidor, en ella se
ve que los puentes deben conmutar mas de una vez por ciclo lo que aumenta las pérdidas

por conmutacién [61].

v, 0 g

Figura 2-7. Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapas con relaciéon de fuentes de 1:3
[60].
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La tabla 3 presenta las combinaciones y los niveles de voltaje en la salida del convertidor,
en ellos se encuentran estados redundantes que son aquellos en los cuales el cero de un
puente se obtiene equipotencializando a Vcd o equipotencializando a tierra, realmente los
interruptores que manejan la corriente y establecen el estado del voltaje seran los mismos
en los estados redundantes por eso se dice que no existen combinaciones redundantes de

semiconductores para generar el mismo nivel de tension en la salida del inversor [61].

Tabla 3: Secuencia de encendido para el inversor de la figura 2.7.
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Si se define como Vdc, el valor de la fuente del puente de menor tension, se tiene que el

valor de la fuente del puente n sera el expresado en la ecuacion 2.5:
Vien =3""1+Vdc n=1,23..(2.5)
Donde n es el numero del puente.

La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta configuracion en términos del

namero de etapas n de puentes H sera el presentado en la ecuacion 2.6:

m = 3" (2.6)
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Con respecto a los componentes la tabla 4 se resume el nUmero de componentes necesario
para alcanzar determinada cantidad de niveles m en términos de si es simétrico o

asimétrico.

Tabla 4: Relacion de nUmero de componentes necesarios.

o Asimétrico
Componente |Simétrico

Maltiplo 2 Maltiplo 3
Fuentes de dc (mz;l) [3/m] [¥m—-1]+1
interruptores 2(m—1) 4[¥m] 4[¥m-1]+1)
Diodos de
circulacion 2(m—1) 4[3¥m] 4[¥m-1]+1)
inversa

Donde [[x] denota la funcion parte entera y m el nimero de niveles teniendo en cuenta que

m=>5, representa el minimo de niveles para un convertidor multinivel.

En conclusién un inversor con una relacion asimétrica permite generar una sinusoide
escalonada debido al nUmero superior de niveles que uno Simétrico, la tabla 5 muestra una

comparacion de los niveles obtenibles en las tres configuraciones analizadas [61].

Tabla 5: Numero de niveles de tension para inversores Simétricos y Asimétricos de

diferente nimero de etapas.

N° Etapas | Simétrico Asimetrico

Multiplo 2| Multiplo 3
2 5 7 9
3 7 15 27
4 9 31 81
5 11 63 243

2.4.2 Inversor Multinivel en Cascada con Fuente Comun (CMLIFC)

Esta configuracion es similar al inversor con fuentes independientes con la diferencia de la
inclusion de un transformador en la salida de cada puente H, lo que permite la conexion de

todos los puentes a una fuente de voltaje.
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La figura 2.8 presenta el diagrama del convertidor con las novedades de una sola fuente de
transformacioén y la inclusiéon de transformadores de acople para el aislamiento galvanico
entre las etapas, que son conectandolos en serie por sus devanados secundarios para
obtener la onda en AC. Este inversor seria equivalente al Inversor Multietapa en Cascada
con Fuentes Independientes y Simétrico, por lo tanto, es capaz de generar cinco niveles de

tension (dos positivos, dos negativos y el cero).

-V,

Figura 2.8. Inversor en Cascada de dos Etapas con fuente comun [60].

La ventaja de esta configuracion frente a la que no utiliza transformadores es que con una
sola fuente DC se pueden alimentar todos los puentes del inversor. Esta ventaja se hace
mas pronunciada con el aumento del nimero de etapas del inversor como en un inversor
trifasico de cuatro etapas con fuentes independientes, que necesitaria de doce fuentes DC
para su funcionamiento el cual se puede remplazar una configuracion de fuente comun de
iguales caracteristicas en el voltaje de salida pero este necesitaria de una fuente de
corriente directa para todos los doce puentes. No obstante hay que mencionar que la
topologia de fuente comln no es muy practica en aplicaciones en frecuencia variable. Por
esta razon ella estd pensada para la implementacién de rectificadores, filtros activos de
potencia, compensadores estaticos de reactivos o inversores conectados a la red trifasica
[63].

2.4.2.1 Simétricos (CMLIFCS)

Un inversor simétrico de esta topologia utiliza transformadores con una relacion de
transformacion igual relacion de transformacion con ose presenta en la figura 2.8, es decir
la relacion de transformacion a del transformador del puente n sera la expresada por la

ecuacion 2.7:
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a, — 1:1(2.7)

El nimero de niveles m que se puede alcanzar con esta configuracién es el presentado por

la ecuacion de 2.8:
m=2n+1 (2.8)
Donde n es el numero de etapas del convertidor para m niveles.

En la figura 2-8 se muestra el diagrama de conexion para un Inversor en Cascada Simétrico
de fuente comun de dos etapas. Este inversor puede generar voltajes de salida que van
desde —2Vdc a +2Vdc con cinco niveles diferentes (dos en el semiciclo positivo, dos en el
semiciclo negativo y el cero, con escalones iguales a Vdc), con las mismas secuencias de

encendido de la tabla 7.

2.4.2.2 Asimétricos (CMLIFCA)

Utilizando transformadores de distinta razén de transformacion se puede construir un
inversor Asimétrico de Fuente comun, como el de dos etapas mostrado en la figura 2.9.
Dependiendo del nimero de niveles de tensién de salida utilizados, se obtienen las formas

mostradas en las figuras 2.9 (a) y 2.9 (b), con 5 o0 7 niveles respectivamente [64].

Vd. ] vd( T

-V, -V,
Val v w
—— ““‘ =" dc

n
-2V, - -2V,
Vi
(a) (b)

Figura 2.9. Inversor en Cascada Asimétrico de dos etapas de relacion 1:2.

2.4.2.2.1 Relacion asimétrica 1:2 (CMLIFCA2)

En esta configuracion los transformadores tienen una relacion de transformacién multiplo
de dos, es decir cada transformador tiene un valor de tension en el secundario igual a dos

veces el valor del secundario del transformador del puente anterior, con igual valor de
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voltaje en el devanado primario, la relacion de transformacién a del transformador del

puente n sera expresado por la ecuacion 2.9:
a, - 1:2"71(2.9)
En términos del voltaje se presenta en la ecuacién 2.10.
a, — Vdc:2"1Vdc(2.10)
Donde n es el numero del puente.

La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta configuracion en términos del

namero de etapas n de puente H seréa el expresado por la ecuaciéon 2.11.:

m = 2"1 — 1(2.11)

2.4.2.2.2 Relacion asimétrica 1:3 (CMLIFCA3)

Si en relaciones de transformacion potencia de tres, es decir cada transformador tiene un
valor de tension en el secundario igual a tres veces el valor del secundario del transformador

del puente anterior, se maximiza la cantidad de niveles de salida del inversor.

La relacion de transformacion a del transformador del puente n sera el expresado por la

ecuacion 2.12:
a, — 1:3"71 (2.12)
En términos del voltaje se presenta mediante la ecuacion 2.13
a, — Vdc:3"Wdc (2.13)
Donde n es el numero del puente.

La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta configuracion en términos del

namero de etapas n de puente H sera el presentado en la ecuacién 2.14:
m = 3" (2.14)

En la figura 2.10 muestra esta configuracion para un inversor de dos etapas fuente comun

con nueve niveles.
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-3V,

Figura 2.10. Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapa con nueve niveles a la salida,

asimetria 1:3.

Los componentes necesarios son presentados en la tabla 6 n la siguiente tabla se resume
la cantidad de componentes necesaria para alcanzar determinado nimero de niveles m en

términos de si es simétrico o asimétrico [64].

Tabla 6: Relacién de numero de componentes necesarios.

o Asimétrico
Componente Simeétrico
Multiplo 2 Multiplo 3

Fuentes de cd 1 1 1

(m—-1) 2 3
transformadores — [3/m] [Vm-1]+1
interruptores 2(m—1) 4[3¥m] 4[Vm-1]+1)
diodos de

_ o 2(m—1) 4[3¥m] 4([¥m=-1]+1)

circulacion inversa

Donde [[x] denota la funcién parte entera. Y m el nimero de niveles teniendo en cuenta que

m=>5, representa el minimo de niveles para un convertidor multinivel.
Topologia trifasica

Para obtener el inversor multinivel trifasico es necesario replicar dos veces el disefio del

circuito del inversor de una fase. De esta manera se obtienen las fases B y C. El esquema
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de conexiones se observa en la figura 2.11 en donde se muestra el convertidor resultado

de la adicion de 3 convertidores monofasicos.

vt

A Vs Vo

Vard

Figura 2.11. Topologia del convertidor trifasico de puente H en cascada de dos etapas.

La configuracién mostrada en la figura 2.11 es de fuentes independientes, si en lugar de
esta configuracion se utiliza la fuente comun con una sola fuente DC se pueden alimentar
todos los puentes del inversor. Por ejemplo, en un inversor trifasico de cuatro etapas con
fuentes independientes, se necesitan doce fuentes DC para construirlo, mientras que un

convertidor de fuente comun, sélo utiliza una fuente DC.
Ventajas y Desventajas

Las principales ventajas y desventajas de convertidores multinivel en cascada son los

siguientes:
Ventajas

Estas topologias pueden utilizar una combinaciébn de conmutacién de frecuencia
fundamental para algunos de los niveles y de conmutacion de PWM en parte de los niveles
para lograr una forma de onda de tension a la salida. Este enfoque permite una mayor

diversidad de magnitudes de voltaje de salida y de optimizacién del contenido armonico.

Su forma de construccién modular reduce la complejidad del montaje ya que requieren
menor nimero de componentes que otras topologias para alcanzar el mismo ndimero de

niveles.
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Es la topologia que mas niveles a la salida del convertidor puede alcanzar. Siendo la fuente
comun con asimetria de tres la que mayor relacion presenta entre niveles de salida con

respecto a las fuentes de entrada, ya que solo tiene una fuente de alimentacion.
No requieren diodos de recuperacion rapidos.

El sistema de control es menos complejo ya que no hay condensadores que requieran

mantener tensiones equilibradas.
Los dispositivos semiconductores manejan solo la tension presente en una fuente cd [54].

Si se utiliza la configuracion de fuente comudn el sistema solo tendra una fuente de

alimentacion.
Desventajas

En la topologia de fuentes independientes, el requerimiento de una fuente independiente

para cada etapa es una limitante [44].

La topologia de fuente comidn no es recomendable para aplicaciones de variacion de
frecuencia ya que usa transformadores y estos tienen una respuesta a la frecuencia que

puede perturbar el comportamiento. [3].
Los costos se pueden elevar por la inclusién de uno o més transformadores [14].
Aplicaciones

Se han propuesto los convertidores multinivel en cascada para aplicaciones como la
generacién estatica de VAR [12], en las fuentes de energia renovables [27], asi como para
aplicaciones basadas en baterias. Peng ha demostrado que un prototipo de convertidor
multinivel como generador estatico de VAR conectado en paralelo con el sistema eléctrico
podria suministrar o extraer la corriente reactiva de un sistema eléctrico [28-29]. El inversor
puede ser controlado ya sea para regular el factor de potencia de la corriente extraida de la

fuente o la tension del sistema eléctrico al que estaba conectado el inversor.

Los Inversores en cascada son ideales para la conexion de fuentes de energia renovables
con una red de CA, debido a la necesidad de fuentes de corriente continua independientes,
lo cual es el caso de aplicaciones tales como la energia fotovoltaica o pilas de combustible

[17]. También se ha utilizado en control de motores y variacion de frecuencia [9].
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También se han propuesto inversores en cascada para el uso como la unidad principal de
traccion en vehiculos eléctricos, donde varias baterias o sUper-condensadores son muy

adecuadas para servir como fuentes [30-31].

2.5 Técnicas De Modulacion PWM para convertidores

multinivel

En esta seccidn se presenta una revision de las técnicas de modulacion mas utilizadas en

convertidores multinivel.

Se han propuesto varias técnicas de modulacién para inversores de mdultiples niveles. Un
alto numero de dispositivos electronicos de potencia y redundancias de conmutacion traen
un mayor nivel de complejidad en comparacion con un inversor de dos niveles. Sin
embargo, esta complejidad se puede usar para afadir capacidades adicionales en la
técnica de modulacion, como la reduccion de la frecuencia de conmutacion, minimizacion

de la tension en modo comun, o el equilibrio de los voltajes de corriente continua [65].

Las técnicas de modulacion para inversores multinivel son generalmente una extension de
las modulaciones de dos niveles [65]. De acuerdo con su frecuencia de conmutacion, se

pueden clasificar de la siguiente manera [65]:

1) Frecuencia de conmutacion fundamental, donde cada nivel tiene una sola conmutacion
por ciclo, por ejemplo, eliminacion selectiva de armdénicos multinivel, el control de espacio

vectorial, y nivel de voltaje mas cercano.

2) De alta frecuencia de conmutacion, donde cada inversor tiene varias conmutaciones por

ciclo, por ejemplo, PWM multinivel y modulacion vectorial (SVM).

Para ambos casos se consigue una forma de onda de salida escalonada, pero con los
métodos de alta frecuencia de conmutacion las estepas se modulan con algun tipo de PWM.
Independiente de la eleccién de frecuencia estan los métodos de vectores espaciales para

elegir.
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2.5.1 Eliminacion selectiva de armdénicos (SHE)

El método de eliminacion selectiva de arménicos esta basado en la teoria de la eliminacion
de armonicos propuesto por Patel [66]. Una salida del convertidor de 11 niveles con el

esquema de conmutacién a frecuencia fundamental se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Forma de onda escalonada para un convertidor multinivel.

Para una forma de onda escalonada como la representada en la figura 2.12 con n pasos,

la Transformada de Fourier es la siguiente:

4V, sin(n wt)
V(wt) = TE[cos(nﬁl) + cos(nB,) + -++ cos(nbs)] — donden

=1357.. (2.15)

Las magnitudes de los coeficientes de Fourier normalizadas con respecto a Vdc son las

siguientes:
4
h, = — [cos(n@,) + cos(nb;) + -+~ cos(nbs)]  donden = 1,3,5,7 ... (2.16)

Los angulos de la conduccion, 61, 82,..., 8Bm, se pueden elegir de tal modo que la distorsion
armonica total de tension sea minima. En general, estos angulos se eligen de manera que
los arménicos predominantes de frecuencia mas baja, quinto, séptimo, 11 2y 13 2 sean

eliminados.



Capitulo 2 33

AV

A

6; 6y - By

2| N

Figura 2.13. Forma de onda escalonada generalizada.

La figura 2.13 muestra una forma de onda de voltaje escalonado generalizada con simetria
de cuarto de onda, donde 2m+1 es el nimero de escalones y m el numero de angulos.
Mediante la aplicacién de analisis de series de Fourier, la amplitud de cualquier arménico

impar de la forma de onda escalonada puede ser expresada como
4 m
h, = EZ Vi cos(nfy) donden = 1,3,5,7 ... (2.17)
n=1

Donde Vk es el nivel k de la onda de tension, 6, es el angulo de disparo numero k, donde

se satisface que, cada angulo es mayor que el anterior y menor a 90°.
Mientras que las amplitudes de todos los arménicos pares son cero [67].
h, =0 donden = 2,4,6 ... (2.18)

Para minimizar la distorsiébn arménica y lograr ajustar la amplitud de la componente
fundamental, hasta m-1 armoénicos pueden ser eliminados de la forma de onda de tension.
En general, los arménicos de baja frecuencia mas significativos se eligen para la eliminacion
mediante la seleccidn apropiada de los angulos de los diferentes nivele, y las componentes
armonicas de alta frecuencia se pueden eliminar facilmente mediante el uso de circuitos de
filtrado. De acuerdo con la ecuacion de h,, , todos los angulos de conmutacién debe ser
inferior a 90°. Sin embargo, si los &ngulos disparo, no satisfacen la condicion, este esquema
ya no existe. Como resultado, esta estrategia de modulacién basicamente proporciona una
gama estrecha de indice de modulacién, que es su principal desventaja. Por ejemplo, en
una forma de onda de siete niveles igualmente escalonada, su indice de modulacion sélo
esta disponible 0,5 y 1,05. En los indices de modulacion inferiores a 0,5, si se sigue
aplicando este esquema, las componentes arménicas permitidas para ser eliminados se

reduciran de 2 a 1y la distorsion armonica total (THD) aumenta correspondientemente [67].
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Con el fin de lograr una amplia gama de indices de modulacién con THD minimizado para
las formas de onda sintetizadas, un esquema de modulacién de seleccion de armonicos
generalizada se propuso [39-40]. El método puede ser ilustrado por la figura 2.14, en el que
el medio ciclo positivo de la forma de onda escalonada de siete niveles se muestra con
diferentes niveles de indice de modulacion. En este caso, la gama de indices de modulacién

se puede dividir en tres niveles, tales como alta, media, y baja.
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Figura 2.14. Medio ciclo positivo de una sefial escalonada de siete niveles con diferentes
indices de modulacion. (a) Alto indice de modulacion. (b) indice de modulacién Medio. (c)

Bajo indice de modulacion.

Una forma de onda de salida con un alto nivel de indice de modulacion se muestra en la
figura 2-14 (a). Si 63 es mayor que 90°, esta forma de onda ya no existe. Por lo tanto, una
nueva forma de onda de salida se muestra en la figura 2.14 (b), que la da indice de
modulacion de nivel medio. Cuando el switcheo de los angulos 61 y 63 no converge en un
indice de modulacion bajo, la forma de onda de salida se muestra en la figura 2.14 (c). En
general, una forma de onda escalonada, que comprende m angulos de conmutacién, se
puede dividir en m de indice de modulaciéon. Mediante el uso de esta técnica, las bajas
frecuencias de conmutacion con arménicos minimizado en la output wave forms se puede
lograr con indices de modulacion de ancho. Mediante el uso de esta técnica, las bajas
frecuencias de conmutacion con arménicos minimizados en la forma de onda se puede

lograr mediante un rango amplio de indices de modulacion [67].
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A través de la manipulacion matematica y la observacion de la figura 2-14 (a) - (c), una
expresion generalizada para varios niveles de tension escalonados se ha desarrollado en
[41] y se expresa como la siguiente ecuacion:

4
[Vicos(nb,) + V,cos(nby) + -+ Vy,cos(nb,,)](2.19)

hy = —
T mn

Para el caso de la figura 2.14 en el convertidor de 11 niveles los armoénicos 5°, 7°, 11°, 13
° se pueden eliminar con la eleccion adecuada de los 4ngulos de disparo. Un grado de
libertad se utiliza de manera que la magnitud de la forma de onda fundamental corresponde
al indice modulacién, Ma, que se define como VL* / VLmax. VL* es la amplitud del inversor
para una tension sinusoidal de fase de salida y VLmax es la amplitud maxima posible del
convertidor, es decir, VLmax = s -Vdc. Las ecuaciones de (2.20) seran ahora de la siguiente

manera:

cos(6,) + cos(8;) + cos(03) + cos(8,) + cos(fs5) = M,(2.20)
cos(56,) + cos(56;) + cos(563) + cos(56,) + cos(565) =0 (2.21)
cos(76;1) + cos(76,) + cos(763) + cos(56,) + cos(765) =0 (2.22)
cos(116;) + cos(118,) + cos(1163) + cos(116,) + cos(1185) =0 (2.23)
cos(136;) + cos(138,) + cos(1363) + cos(136,) + cos(1305) =0 (2.24)

Lo anterior son ecuaciones trascendentales no lineales que pueden ser resueltas por un
método iterativo como el método de Newton-Raphson, la tension de salida del inversor no
contendra la quinta, séptima, 11 & 13 @ componentes armonicas. Otros métodos para
resolver estas ecuaciones incluyen el uso de algoritmos genéticos [68] y la teoria de
resultados [69]. En la practica, los angulos de conmutacion pre calculados se almacenan
como datos de memoria (tabla look-up). Por lo tanto, un microcontrolador podria ser

utilizado para generar las sefiales de accionamiento de PWM.

2.5.2 Eliminacion selectiva de armoénicos PWM

Con el fin de lograr una amplia gama de indices de modulacion con THD minimizado para
las formas de onda sintetizadas, se propuso un método generalizado de eliminacién
selectiva de armonicos, que se llama etapa virtual PWM. La etapa PWM virtual es una
combinacién de un PWM Unipolar Programado y el esquema de conmutacion a frecuencia

fundamental. La forma de onda de salida de convertidor programado PWM se muestra en
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la figura 2.15. Cuando un Unipolar Programado PWM se emplea en un convertidor
multinivel, por lo general se trata de una tension continua, donde los interruptores
conectados a la tensién de CD se conectan "on "y "Off" varias veces por ciclo fundamental.
El patrén de conmutacion decide la forma de onda de tension de salida [17].

Para el método de frecuencia fundamental de conmutacién, el nimero de angulos de
conmutacion es igual al numero de fuentes de DC. Sin embargo, para el método de etapa
virtual de PWM, el nimero de angulos de conmutacion no es igual al nUmero de tensiones
de DC. Por ejemplo, en la figura 2.15, sélo se utilizan dos fuentes de DC, mientras que hay

cuatro angulos de conmutacion.

Figura 2.15. Forma de onda de salida de etapa virtual PWM.

La Etapa Virtual PWM también se puede utilizar para bajos indices de modulacién, produce
formas de onda de salida con una distorsion arménica total inferior la mayor parte del
tiempo. Por lo tanto, la Etapa Virtual PWM ofrece otra alternativa a la Bipolar Programada

PWM y Unipolar Programada PWM para control de bajo indice de modulacion.

La mayor dificultad para los métodos de eliminacion de arménicos selectivos, incluyendo el
método de conmutacion de frecuencia fundamental y el método la etapa de PWM virtual,
es resolver las ecuaciones trascendentales para la conmutacién de angulos. El método de
Newton se puede utilizar para resolver ecuaciones, pero necesita buenas conjeturas
iniciales, y las soluciones no estan garantizadas. Por lo tanto, el método de Newton no es
factible en la resolucion de ecuaciones para gran nimero de angulos de conmutacion si

buenas aproximaciones iniciales no estan disponibles.

Se han propuesto métodos en para resolver las ecuaciones trascendentales para la
conmutacion de angulos. Las ecuaciones trascendentales que caracterizan el contenido de

armonicos se pueden convertir en ecuaciones polinémicas. La teoria de eliminacion
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resultante se ha empleado para determinar los angulos de conmutacién para eliminar
armonicos especificos, como el 5, 7, 11 y 13. Sin embargo, como el nimero de tensiones
de CD o el nimero de angulos de conmutacion aumenta, los grados de los polinomios en
estas ecuaciones se vuelven voluminosos. Para vencer este problema, el angulo a
frecuencia de conmutacién fundamental se calcula por el método de Newton. La estimacion
inicial puede ser proporcionada por los resultados de ecuaciones trascendentales de orden

inferior por el método resultante.
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3.CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR
DE POTENCIA MULTINIVEL

3.1 Topologia general del convertidor

La topologia seleccionada para el variador de frecuencia es la configuracién de un inversor
multinivel en cascada de fuente comdn debido a que esta configuracidon necesita una sola
fuente de voltaje, a diferencia de la configuracibn de la configuracién de fuente
independiente que necesitaria de seis fuentes de voltaje aisladas galvanicamente para el

mismo inversor trifasico de dos etapas por fase.

El nimero de etapas por fase es el minimo posible que corresponde a dos etapas, para
obtener el mayor nimero de niveles se utilizara una relacién de asimetria de 1:3 en los
transformadores, adicional a lo expuesto se debe considerar que para un sistema trifasico

en los voltajes de linea se presenta un nimero mayor de niveles.

vde|_

Figura 3.1. Configuracion del convertidor a utilizar.

En el esquema presentado en la figura 3.1 existen dos componentes fundamentales para
el convertidor que corresponden a los puentes H, y los transformadores, del adecuado

disefio depende el funcionamiento del convertidor propuesto.

3.2 Disefio de los puentes H

Los puentes H deben funcionar con un voltaje que sea mdltiplo del voltaje nominal de
baterias comerciales donde sus valores son multiplos de 6, por lo cual se pueden alimentan
de una tension nominal de 48 Vdc, considerando la magnitud de la corriente en los
semiconductores debido a que menor voltaje implica mayor corriente para la misma

maquina, dicho parametro también afecta el calibre de los transformadores a disefiar.
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Los puentes H seran disefiados con las mismas caracteristicas, pero se debe considerar
que al existir una asimetria en el voltaje de los trasformadores la distribucion de potencia
serd desigual, por lo cual el puente H que asume la mayor cantidad de potencia es el
disefiado y replicado, es decir el convertidor final tendra tres puentes sobredimensionados,
sin embargo esto no afectard en nada el funcionamiento, por el contario garantizara una

temperatura de funcionamiento inferior.

La tension entrada serd de 48 Voltios, para una salida de 180 V pico en fase y 294V en
linea, fundamentados en los resultados obtenidos en el grupo de investigacion y publicados
en el IEEE CWCAS [18], de igual forma el valor del voltaje se garantiza en la obtencion de
las modulaciones ya que deben cumplir con una ley V/F por lo que el sistema debe contar
con un algoritmo multiobjetivo donde uno de los parametros es el valor RMS del volteje,
todo con correspondencia al estandar IEEE 1159 de 1992 que establece que la tensién

entre el 0.9y 1.1 en por unidad del voltaje nominal se considera como voltaje de operacion.

La potencia nominal del sistema sera de 600VA debido a la disposicion de materiales de
los trasformadores, sin embargo la etapa de puentes H se disefiara para alcanzar una
potencia cercana a los 400W, siendo la limitante en este trabajo el calibre de los devanados

de los transformadores.

El tiempo de respuesta de los dispositivos semiconductores debera estar en el orden de los
nanosegundos, ya que las modulaciones exigen tiempos en microsegundos, de esta

manera las formas de onda seran las adecuadas.

Los transformadores deberan ser disefiados con otra metodologia que considere la forma
de onda de los convertidores multinivel publicada por el grupo de investigacion (ingenieria
y competitividad).

3.2.1 Seleccion del Mosfet

3.2.1.1 Calculo de corriente

La corriente de salida del convertidor en valor eficaz a potencia y tensién nominal seréa:

600 VA
I rms out = W =5A (3.1

Esta corriente circulara a través de los cuatro devanados secundarios de los
transformadores al tiempo, ya que estan conectados en serie, sin embargo, las corrientes

secundarias seran diferentes, pues la etapa de mayor relacion de transformacion asumira
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la mayor corriente en el devanado primario. Esta corriente sera la del puente 1y se puede

calcular de la siguiente manera:
In rms out
[ =— (3.2
| =T (3.2)

Donde m es la relacién de transformacion.

_ 3.3
m_VS(')
_ 48V = 0,355556 (3.4
M=135y ~ (34)

11 = m = 14-,06 A (35)

Sin embargo, esta corriente no es la que va a pasar por el puente 1, debido a que el
transformador 2 también hace aportes, ademas de esto, el anterior célculo es para ondas
sinusoidales, hay que considerar que la corriente que entra al puente es de componente en
directa y que pasa a través de dos Mosfets a la vez, pues en cada instante de tiempo hay
dos activados, lo que indica también que hay dos Mosfets apagados. Por tanto la corriente
se distribuye en el tiempo entre los que estan encendidos que se apagaran y los que estan
apagados que se encenderan. En el puente 1 pulsos de mayor duracion, en el caso real
estos pulsos mas largos de tensién con llevan a la saturacion. Aspecto importante a la hora

de disefar los transformadores.

La corriente de disefio para los Mosfets sera de 15 A, para obtener un margen de seguridad
y teniendo en cuenta que esta serd la corriente pico, de esta manera se esta

sobredimensionando, ademas de esto como se

Pero la corriente deseada como especificacion del Mosfet sera:
lespecificacién minima = 18 A (3.6)

3.2.1.2 Calculo de voltaje

En cuanto el voltaje, los Mosfets deben dimensionarse para soportar dos veces la tension
de la alimentacion, en este caso correspondera noventa y seis voltios con un margen de

seguridad:

Vespe(:ificacién minimo = 100V (3-7)
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Con respecto a los tiempos de activacion y apagado deben estar en el orden de los 50
nanosegundos como maximo 0 menos para que pueda ir acorde a los tiempos que el control

requiere.
ton < 50nseg y toe < 50 nseg (3.8)

EL voltaje de activacion en el gate no podra ser mayor a 48 V pues la fuente de alimentacién

del convertidor tiene una tension nominal de 48 V. por tanto,
Vgs <48V (3.9)

Una opcion es el Mosfet IRF640N que cumple con las especificaciones requeridas al contar

con las siguientes caracteristicas relevantes
lds=18 A

Vds=200V

Td(on)=10 ns

Td(off)=23nS

Vgs=15V

3.2.2 Diodo de circulacién inversa

El diodo de circulacion inversa debe permitir la circulacién de una corriente a través de la
valvula Mosfet-diodo en sentido contrario a la conduccién normal del Mosfet, estas
corrientes no son muy significativas pues son picos de muy corta duracion, por esta razon,
y evidenciando que estos picos estan por debajo de los tres amperios, significativa en
circulacion inversa. Ademas de tener en cuenta que se desea una mayor potencia que la

nominal de este trabajo para futuras investigaciones. Por tanto:
Iespecificacic’)n minima = 3Amp (3.10)

El diodo necesariamente debe de recuperacion rapida y tener una buena caracteristica de
voltaje inverso, pues su funcion solo es dar un camino a las corrientes inversas pero va
estar en la mayoria de instantes polarizado en inversa. El nivel de tensién que debera

soportar serd el mismo que el del Mosfet, es decir:

Vespecil’icacién minima = 60V (3-11)
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De esta manera el diodo seleccionado sera el 1N5406 pues posee las especificaciones
requeridas, estas especificaciones se pueden observar en la hoja de caracteristicas que se
muestra en el anexo digital “Hojas de caracteristicas”.

3.2.3 Etapa de acondicionamiento

Esta etapa se encarga de generar las condiciones adecuadas para activar los Mosfet
acorde a las sefiales de control la figura 3.2 presenta el esquema general del puente H.

Figura 3.2. Circuito de la etapa de acople junto con el puente H.
En las caracteristicas primordiales de la etapa de acondicionamiento se encuentran:

e Lograr el tiempo muerto por Hardware, de tal forma que dos Mosfets de una misma
rama nunca estén activados al mismo tiempo.

¢ Controlar el puente completo con dos sefiales control.

e Brindar un voltaje de 15 voltios entre puerta y fuente de los Mosfets IRF640N, con
el fin de que se activen con condiciones 6ptimas.

e Aislar el circuito de control del circuito de potencia de tal manera que no hallan
perturbaciones.

3.2.3.1 Aislamiento

Las entradas del circuito son las dos sefiales que provenientes del control y se conectan a
la parte alta de los resistores RT1, RT2 estas sefiales van a los optoacopladores

encargados de aislar el control de la potencia evitando la conexién eléctrica entre ellas. El
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opto acoplador seleccionado es 6N137, acopla épticamente dos puertas que combinan un
diodo emisor de luz de GaAsP y un foto detector integrado de alta ganancia. Una entrada
de habilitacién permite que el detector sea estroboscopio. La salida del detector IC es un
colector abierto de un transistor Schottky-clamped. Cuyos tiempos de respuesta tipicos en
subida son de 48ns y en caida de 50ns, Este disefio el proporciona el aislamiento maximo
en AC DC mientras se logra la compatibilidad TTL. El opto acoplador esta garantizado
desde -40°C a +85°C lo que permite el rendimiento del sistema sin problemas. Las

condiciones de operacion recomendadas para conseguir estas caracteristicas son:
Maxima corriente de entrada= 15 mA
El voltaje de alimentacion debe estar en el rango de 4.5V<Vdc<5.5V

El circuito recomendado en aplicaciones de conmutacion se muestra en la figura 3.3:

-5V
Ii.. E Vee EI—
Ll 1 e

£

- ™~ 6 .
Rm ! "CL
E 7

Figura 3.3. Circuito recomendado para el opto acoplador.

La hoja de caracteristicas del opto acoplador 6N137 de Hewlett Packard en sus curvas de
caracteristicas sugiere que para conseguir un tiempo de propagacion de 30ns los valores
de los componentes son Cl=15pF y RL=350Q. La disposicién anterior asegura un tiempo

de respuesta en el peor de los casos de:
Los valores calculados se resumen en la siguiente tabla 7:

Tabla 7: Elementos calculados para el opto acoplador

Elemento | Valor

C Bypass (0,1 uF
CL 15 pF
RL 350 Ohm
RM 220 Ohm
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Debido a la imposibilidad de simular el circuito se realizd el montaje del opto acoplador en
protoboard y se visualizaron mediante un osciloscopio las sefiales de entrada y salida para
observar los tiempos de respuesta y el Delay que da el dispositivo se hizo para frecuencias
superiores a 400 KHz con el fin de verificar que los tiempos de respuesta sean los indicados.

Los resultados se muestran el al figura 3.4:

Figura 3.4. Comparacion entrada salida

En la figura 3.4 se observa claramente que el opto acoplador niega la sefial de entrada, la
respuesta es la sefial de color azul y la entrada es la sefial de color amarillo, la frecuencia
de las sefales es de 714 KHz que supera con creces los requerimientos de este proyecto.
Con respecto al tiempo de subida vemos que el optoacoplador responde en 303 nS y en
bajada se acerca mas al tipico de 50 nS. EL delay (retardo) se puede asumir de cerca 100
ns.

3.2.3.2 Etapa de negacion

Del puente H mostrado en la figura 3.5, la sefial de control del mosfet S3A es la negacion
de la sefial S1A, y lo mismo sucede con S2A y S4A. En esta parte del circuito se toman las
sefiales provenientes de los opto acopladores que son las sefiales principales S1Ay S2Ay
se pasan por una compuerta negadora LS7004, esta compuerta tiene un tiempo de

respuesta de 10 nSeg. De esta manera se generan las otras dos sefiales de control.

Figura 3.5. Puente H
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3.2.3.3 Tiempo muerto

La asignacion de tiempo muerto se hace utilizando el desfase de tiempo que ofrece la
negacion. Esto funciona de la siguiente forma: Cuando una pulso de activacion llega al opto
acoplador, la sefial de salida va directamente al driver que se encarga de activar el Mosfet,
de igual forma la sefial pasa por la negadora que se demora 10 ns en responder, la
diferencia de tiempo en la respuesta de la negadora permite que haya un tiempo de espera,
este tiempo de espera es lo suficientemente grande como para que los pulsos de activacion
en los Mosfets de una misma rama no se superpongan. En la figura 3.6 se puede observar
las formas de onda, estas corresponden a una prueba a 700 KHz para evidencia también

los buenos tiempos de respuesta y la no presencia de solapamientos.

+iesssirscssiosse

Figura 3.6. Formas de onda del control S1A y S2A en el osciloscopio.

2.2.3.4 Control con 2 sefiales por puente

Ademas del tiempo muerto por hardware, la etapa de negacién tiene otro beneficio y es
precisamente tener la sefial negada, como se visualiz6é en capitulos anteriores las sefiales
de control de los Mosfets secundarios S3A'y S3B son la negacion de S1Ay S2A, de esta
manera al tener esta etapa se puede controlar todo el puente nada mas con dos sefales

de control como se presenta en la figura 3.7.

0040000#00«00‘0‘0

Figura 3.7. Sefial de control principal (azul) y secundaria (amarilla).
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2.2.3.5 Etapa de activacion: drivers

Esta etapa se encarga de recibir las cuatro sefiales de control, las dos principales y las dos
negadas y las convierte en condiciones de activacion o de apagado, dando las
caracteristicas necesarias para que los Mosfets conmuten de una manera rapida y sin
problemas, esta etapa estd basada en el uso de dos drivers IR2110

Los IR2110 son drivers de MOSFET e IGBT de alto voltaje, velocidad y potencia con
canales independientes de salida de referencia alta y baja. Las entradas logicas son
compatibles con el estandar de CMOS o salida LSTTL, bajo 3.3V ldgicos. Los controladores
de salida cuentan con una etapa de pulsos, buffer, disefiado para un minimo cruce a
conducciéon. Los retardos de propagacion se emparejan para simplificar el uso en
aplicaciones de alta frecuencia. El canal flotante se puede utilizar para activar un MOSFET
de potencia de canal N o IGBT en la configuracion de lado de alta operando hasta 500 o
600 voltios. La respuesta de este elemento se da tipicamente a 120ns en subida y 94ns en

caida.

El esquema de conexidn tipica para este dispositivo presentado en la hoja de caracteristicas

es la mostrada en la figura 3.8.

— HO ‘ Er —
A o S— A Ve[ VWV
HIN o T HIN VA
SD o Sb) — A
LIN o LIN Vo [—2
Ve © Vee  COM [—2& ‘ EF
Vee — LO

Figura 3.8. Esquema de conexion del Driver IR2110

Los unicos componentes externos necesarios para el funcionamiento del driver son el diodo
conectado entre Vdc y VB, el capacitor de arranque que comprenden la fuente de Boostrap
(C1) conectado a VB y Vs, y los condensadores conectados a (C2) Vcc, com y Vdd y Vss

(Cb) el condensador de Bypass.
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Donde la simbologia es la siguiente:

Tabla 8: Simbologia Driver.

NOMBRE | DESCRIPCION

VDD Voltaje de Alimentacion (Logica)

HIN Voltaje de Entrada para la Compuerta; (MOSFET:)
SD Voltaje de Entrada para Apagado (Légica)

LIN Voltaje de Entrada para la Compuerta; (MOSFET,)
VSS Tierra de Voltaje de Alimentacién (Légica)

VHO Voltaje de Salida para la Compuertai(MOSFET:)
VB Voltaje de Salida Flotante (MOSFET})

VS Voltaje de Salida Flotante Retorno (MOSFET})
VCC Voltaje de Salida Flotante (MOSFET>)

VCOM Voltaje de Salida Flotante Retorno (MOSFET?)
VLO Voltaje de salida para la Compuerta, (MOSFET?)
NC Pin no Conectado

Para el célculo de estos componentes se debe tener en cuenta las siguientes limitaciones.

Voltaje de puerta requerido.

e |QBS: Corriente de reposo para la activacion del lado alto del circuito.
e Corrientes internas de cambio de nivel.

e Caorriente de fuga de puerta fuente.

e Corriente de fuga del condensador de Boostrap.

Para reducir inductancias parasitas y garantizar el 6ptimo funcionamiento del driver el
fabricante provee las siguientes consideraciones para las capacitancias, estas

consideraciones se pueden encontrar en el documento AN-978 de la Iternational Rectifier.

2 2Qg+1qbsgcmax)+le+Icbe

c=
Vee—=Vf —Vis —Vmin

(3.12)

Donde:

e Qg: Carga en la puerta del MOSFET
e F: Frecuencia de operacion.

¢ ICbs: Corriente de fuga del capacitor de Boostrap.
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e Igbs: Maxima corriente de reposo.

e VCC: Voltaje de alimentacion.

e Vf: Caida de voltaje en el diodo de Boostrap.

e VLF: Caida de tension en el lado bajo del driver.

¢ VMin: Tension minima entre VB y VS.
Teniendo en cuenta la hoja de caracteristica del driver y del Mosfet a activar se tiene:
c > 0,629 pF (3.13)

La recomendacion de la IR para el capacitor C1 es que este capacitor debe ser como
minimo 10 veces mayor al calculado para C, por tanto los dos capacitores que estan
conectados entre los terminales 2-3 y 5-6 seran de 10uF. En la entrada del driver se debe
colocar un capacitor entre los pines VDD y VSS del driver con el fin de hacer el filtrado de
la alimentacion, estos pines son la alimentacién del nivel I6gico y la tierra esto con el fin de
eliminar rizado, el capacitor de conexion tipica presentado en la AN-978 para conexion
puente H es de Cb=47uF.

EL diodo es el encargado de proveer el voltaje de referencia de 15 voltios para el circuito
de excitacion del lado de alta, debe ser de alta velocidad de recuperacion y soportar altas
tensiones en polarizacion inversa con el fin de que actle como diodo de bloqueo. El diodo

seleccionado es el 1N4148 disefiado para conmutaciones en extra alta frecuencia.
EL resumen de los valores de los dispositivos utilizados se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9: Componentes electronicos calculados para el Driver.

Elemento| Valor
C1 10 uF

C2 10 uF

Cb A7 YF
Diodo 1N4148
Rout 20,01 KQ

La resistencia de salida se divide en dos, en una resistencia de 20 k Q y una de 10 Q, la
resistencia de 10 Q, se coloca en paralelo con la compuerta y la fuente del drenador, de
esta manera la activacion del Mosfet se mantiene pese a tener elevados niveles de tension

en la etapa de potencia.
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2.2.4 Fuentes de alimentacién de5y 15 v

Los drivers y optoacopladores necesarios para la activacion de cada puente H, al igual que
los circuitos de control necesitan una alimentacion de 15V o 5V respectivamente. A
continuacién se presenta el disefio y calculo del circuito regulador que alimentara los

dispositivos, tomando como voltaje de entrada los 20V nominales.

La configuracion utilizada es la mostrada en la figura 3.9, considerando que debe alimentar
el circuito de disparo de un puente nada mas pues las fuentes deben ser independientes y
teniendo en cuenta que estos circuitos son de bajo consumo, la corriente suministrada es
la especificada para este caso de 30 mA, esta corriente es suficiente para alimentar los

circuitos de bajo consumo por puente.

Los dispositivos seleccionados para este esquema son los reguladores monoliticos LM7815

y LM7805 para las tensiones de 15 y 5 voltios respectivamente,

El voltaje minimo de entrada del regulador LM7815 es de 17,5V

2 L3
TEC Ta1s
EWDI:‘: H:E 1 b L L |
E : 1 W vo W W
a2 20 - -
s i ]
" S 47l —

Figura 3.9. Circuito de las fuentes de 5y 15 voltios.
Para el regulador LM7805 se tiene:

Con este voltaje se calcula la resistencia que asegura esta entrada minima y garantiza que

los LMs no tendran que disipar una potencia excesiva.

24V - 20V

oA = 133332 (3.14)

El regulador Im7805 puede ser conectado en cascada con el regulador Im7815 ya que este

da en su salida un voltaje constante y confiable de 15V con el cual se puede alimentar.
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2.2.4.1 Calculos térmicos
Regulador 5V

Debido a que el regulador va a estar alimentado por el regulador de 15V, el debera manejar
un AV=10V, la corriente que debera manejar es muy baja, cerca de 20mA, por tanto la
potencia disipada es como maximo de 0,2W, atendiendo a los datos presentados por el
fabricante en el datasheet, se tiene:

_ 150°C — 40°C

R (4OC+04°C)—545°C 3.15
Osa — O,ZW ) - w ( )

w w
Por tanto no necesita disipador.
Regulador 15V

Este regulador ademas de alimentar su propia carga debe suministrar la corriente del
LM7805 y en el caso del control también el regulador de 12V, por tanto La corriente maxima
sera de 30 mA y su A es 10V de donde se deduce que no es necesario un disipador.

_ 135°C —40°C

R (4°C+04°C>_312°C 3.16
Osa — 0,3W ’ - W ( . )

w w

3.3 Construccion de las etapas de potencia, control y

acople del convertidor.

A continuacién se muestra un registro fotografico de las etapas construidas y el ensamble
del prototipo final. Con las etapas descritas e implementadas en secciones anteriores se
tiene la base la base del convertidor, en la figura 3.10 se muestra la etapa de acople y de

potencia con los disipadores En la figura 3.11 se muestra la etapa de transformacion.

Figura 3.10. Etapa de acople y puentes H con los disipadores.
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Figura 3.11. Fotografia del banco de transformadores con los bornes de conexion.

Para complementar la etapa de acople y de potencia se construyeron los sistemas de
proteccion contra cortocircuitos mediante fusibles, para ellos se disefié e implementd una
tarjeta de 12 fusibles extra rapidos de 7 y 17,5 amperios para proteger cada puente H del
convertidor tanto como por la fase como por el neutro. En lafigura 3.12 se muestra la tarjeta

de protecciones.

Figura 3.12. Tarjeta de protecciones contra cortocircuito.

En la figura 3.13 se ve el bus de cd y la derivacién de cada uno de los puentes H a través

de los fusibles de proteccién contra cortocircuito.

Figura 3.13. Conexion de los fusibles al bus de cd.

Estos fusibles se conectan a través de conductores a cada uno de los puentes H. Para
interconectar las etapas de control con la etapa de potencia se implementaron 3 cables de
cinco lineas en cable Ribbon, esto para llevar las sefiales de control desde la FPGA hasta

la etapa de acople. Estos conectores se muestran en la figura 3.14.

Figura 3.14. Conductores para llevar las sefiales de control desde la FPGA hasta la etapa

de acople.
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De igual forma se construyeron los conductores necesarios para llevar la tensién de 15y 5
Voltios de las fuentes hasta cada uno de los puentes. En la figura 3.15 se muestran estos

conductores junto con los conectores.

Figura 3.15. Conductores y conectores para las fuentes de 15 y 5V.

Los conectores de salida y entrada de los puentes también se implementaron, estos en
calibre nimero 12 para que no generen una regulacion perjudicial frente al paso de corriente

través de ellos. En la figura 3.16 se muestran estos conductores.

Figura 3.16. Imagen de los conectores y conductores implementados.

En la figura 3.17 se muestra la conexidn del bus de CD con las respectivas protecciones a
los puentes H, se muestra también los disipadores y la respectiva conexion de la etapa de

acople con la etapa de control que para este caso es la FPGA.

Figura 3.17. Arreglo de ventiladores para aumentar la refrigeracion de los Mosfets
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Se construyeron los bornes de conexion, para ello se implementd un bus de CD de 48
Voltios con conectores tipo banana y con conectores industriales, con el fin de brindar
facilidad a la hora de conectar el bloque acumulador al inversor multinivel, también se
adecuo una bornera para la entrada de 24 V que es la alimentacion del control, esta entrada
se alimentara con la mitad del bloque acumulador del sistema fotovoltaico como se muestra
en la figura 3.18.

Bus de DC I Bus de DC
48V - \ \ 5 24v
’ ) oA

T
] ey ) N K !
Lo —_— ‘
Figura 3.18. Bornes de conexion del bus de 48V.

Se construyeron los bornes de salida del sistema trifasico, tanto con bananas como con
conectores industriales. Las figuras 3.19 y 3.20 muestran al implementacion de estos

conectores

Figura 3.20. Conector trifasico industrial.

Con la implementacién de todos los circuitos del prototipo y los componentes que lleva cada
etapa. Se ensamblaron las etapas de potencia, acople y de control con la FPGA Virtex 5
110LT. Se interconectaron las diferentes partes con los conectores realizados en las etapas

previas del proyecto. La version del prototipo sin la carcasa se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Prototipo sin la carcasa.

En la figura 3.22 presenta la carcasa del prototipo.

Figura 3.22. Carcasa del prototipo.

Implementando el prototipo en la carcasa y haciendo el respectivo panel de conexiones se

obtiene el prototipo mostrado en la figura 3.23 a.

a) b)

Figura 3.23. Prototipo final
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En la figura 3.23 b muestra le panel frontal del convertidor, en donde ademas de los bornes
antes descritos y el panel de protecciones se muestra el totalizador y el interruptor de

encendido. En la figura 3.23 se muestra una foto lateral del prototipo finalizado.
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4.SISTEMA DE SENSORES PARA EL
CONTROL SENSORLESS

Para el control Sensorless planteado solo se necesitan la medida de las tres corrientes de
linea, dichos sensores deben proporcionar un aislamiento galvanico por lo que se consideré
la tecnologia de efecto Hall que funciona para la medida de corriente alterna y directa,
generalmente dichos sensores pueden presentar problemas con el cero voltaje y las
magnitudes de corriente son variables por lo que se requiere de una etapa adicional de
amplificacién que modifica y garantiza el acople del sensor con el sistema de adquisicion

de datos.

4.1 Medicion de corriente

Segun lo expuesto un sensor de efecto HALL lineal preciso utilizable es el ACS712 cuyo
valor de corriente pico es de 5 amperios, embebido en una tarjeta SparkFun Electronics
que proporciona un amplificador operacional OPA344 dos resistencias variables que
modifican la amplificacion y el cero de medicion como se presenta en el esquema eléctrico

de lafigura 4.1.

" )
Ll uce |2 R2 R3Y TRIMPOT

/_j P f e 1K g—
1P GND - &5
RN e IR
ACS712 o
'JNL-l-J" = GND
£ =P GND
GND <+
B.1uF
MB1PTH
GND GND

Figura 4.1. Esquema eléctrico sensor efecto Hall SparkFun Electronics.

El sensor cuenta con una trayectoria de conduccién de cobre situada cerca de la superficie
del dado. La corriente aplicada que fluye a través de este cobre conduccion genera un

campo magnético que se detecta por el Hall IC integrado y convertido en un circuito
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proporcional voltaje. El dispositivo con estas caracteristicas es comercializado por la

empresa SparkFun Electronics y se presenta en la figura 4.2.

Figura 4.2. Sensor de corriente SparkFun Electronics [13].

La figura 4.3 presenta a detalle la distribucion de pines del sensor de corriente efecto Hall
ACS712.

P+ [1] 8] vce
P+ [2] 7] viouT
IP- [3] (6] FILTER
IP— [4] 5] GND

Figura 4.3 Diagrama de pines ACS712.
La tabla 10 presenta la descripcion de los pines del

Tabla 10: Descripcion de terminales. [13]

Numero | Nombre | Descripcion

ly2 IP+ Terminales para la corriente que esta siendo detectada; Fundido internamente
3y4 IP- Terminales para la corriente que esta siendo detectada; Fundido internamente
5 GND Terminal de tierra de sefial

6 Filtrar Terminal para condensador externo que establece el ancho de banda

7 ViouT Sefial de salida analégica

8 Vce Terminal de alimentacion del dispositivo
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La precision del dispositivo se optimiza a través del cierre de proximidad de la sefial
magnética al transductor Hall. Un precisa, el voltaje es proporcionado por el offset bajo,
BiCMOS Hall IC estabilizado por chopper, que est4 programado para la exactitud después
del empaquetado. [13]

La salida del dispositivo tiene una pendiente positiva (> VIOUT (Q)) cuando una corriente
creciente fluye a través del cobre primario trayectoria de conduccion (de los pines 1y 2 a
los pines 3 y 4), es la trayectoria utilizada para la deteccion de corriente. La resistencia
interna de este camino conductor es de 1,2 mQ tipico, proporcionando una potencia de baja
pérdida. El grosor del conductor de cobre permite la supervivencia del dispositivo en

condiciones de sobre corriente. [13]

Los terminales de la trayectoria conductora estdn aislados eléctricamente de los
conductores del sensor (Pasadores 5 a 8). Esto permite que el sensor de corriente ACS712
utilizado en aplicaciones que requieren aislamiento eléctrico sin el uso de opto-aisladores

u otras técnicas costosas de aislamiento. [13]

El ACS712 se suministra en un pequefio paquete de montaje en superficie SOICS. El
leadframe esta chapado con estafio 100% mate, que es compatible con procesos de
ensamblaje de placas de circuito impreso libres de plomo (Pb) estandar. Internamente, el
dispositivo esta libre de Pb, excepto para flip-chip de alta temperatura bolas de soldadura
a base de Pb, actualmente exentas de RoHS. El dispositivo es totalmente calibrado desde
la fabrica. [13]

Caracteristicas y beneficios.

e Ruta de sefial analdgica de bajo ruido.

¢ El ancho de banda del dispositivo se establece mediante el nuevo pin FILTER.

e Tiempo de subida de salida de 5 pys en respuesta a la corriente de entrada
escalonada.

e Ancho de banda de 80 kHz.

e Error de salida total 1,5% en TA =25 ° C.

e Paquete SOICS8 de pequefio tamafio y bajo perfil.

¢ Resistencia del conductor interno de 1,2 mQ.

e 2.1 kV RMS voltaje de aislamiento minimo de los pines 2-4 a los pines 5-8.

e 5.0V, operacién de suministro Gnico.
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e Sensibilidad de salida de 66 a 185 mV/A.

e Tension de salida proporcional a corrientes AC o DC.
e Recortado en fabrica para precision.

e Tension de salida de salida extremadamente estable.
¢ Histéresis magnética casi cero.

¢ Salida Radiométrica de la tension de alimentacion.

Debido a que la aplicacién involucra la medicion de corrientes trifasicas es necesaria la
utilizacion de tres sensores en adicion con grupo de conexiones que se adecuen a la
maquina y tarjeta de adquisicion como se presentan en la figura 4.4, el fusible dispuesto
funciona como proteccion contra sobre corrientes en estado estable y su magnitud es de
5A.

Figura 4.4. Sistema de medicion de corriente.

Para el control se hace necesario utilizar un sistema de adquisicion de datos y software

para el acondicionamiento de las sefiales el cual se presenta en la figura 4.5.

Software de aplicacion
Sensor / Transmisor ‘ DAQ 6211 ‘ Q)
Q ‘ LabVIEW

Figura 4.5 Sistema de medicion de corriente.
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4.2 Sistema de adquisicion de datos

Para el sistema de adquisicion de datos se utiliz6 una tarjeta especializada en el proceso
comercializada por la empresa National Instruments, especificamente en el médulo USB-
6211 un médulo de adquisicién de datos (DAQ) multifuncién de la Serie M energizado por
bus USB y con una velocidad de muestreo de 250kS/s, cuenta con 6 entradas analdgicas,
dos salidas analdgicas, cuatro lineas de entrada digital, cuatro lineas de salida digital,
cuatro rangos de entrada programable (de 0.2 V a £10 V) por canal, disparo digital y dos

contadores/temporizadores.

El médulo NI USB-6211 presentada en la figura 4.6 esta disefiado especificamente para
aplicaciones méviles o con restricciones de espacio. La instalacion plug-and-play minimiza
el tiempo de configuracion y montaje mientras que la conectividad directa con terminal de
tornillo mantiene los precios bajos y simplifica las conexiones de sefial. Este producto no

requiere potencia externa [10].

Figura 4.6. Tarjeta NI USB 6211 [10].
Especificaciones generales entrada Analdgica.

e Canales de una sola terminal: 16

e Canales diferenciales: 8

e Resolucion de entrada anal6gica: 16bits

¢ Rango de voltaje maximo: -10V - 10V, precisiéon de 2.69 mV, Sensibilidad 91.6uV.
e Rango de voltaje minimo: -200mV -200mV, precision 0.088mV, 4.8uV.

e Numero de rangos: 4

e Memoria interna 4095 muestras.
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Isolation
Barrier .
. (USB-6215/ !
I~ 6216/6218 |
I devices only) '

Al <0.. :
<0..n> Mux]» \_\\
L | PIFE BSE ) i pia > ADC
or NRSE e
Al SENSE /T

Input Range

Al GNDJ; | Selection

Al Ground-Reference
Settings

Digital

Al FIFO [
Isolators

— Al Data

e —

1/0 Connector

Figura 4.7. Circuito de entrada analégica

Los principales bloques incluidos en el circuito de entrada anal6gica USB-621x son

siguientes presentados en la figura 4.7:

e Conector de E/S: puede conectar sefiales de entrada analdgicas dispositivo USB-
621x a través del conector de E / S. La forma correcta para conectar sefiales de
entrada analégicas depende de la entrada analdgica ajustes de referencia de tierra,
descritos en la entrada analdgica configuracién de referencia de tierra.

¢ Mux: Cada dispositivo USB-621x tiene un convertidor analégico a digital (ADC). Los
multiplexores (mux) encaminan un canal Al a la vez ADC a través del NI-PGIA.

e Al Ground-Reference Settings (Configuracion de referencia de tierra): la referencia
de tierra de entrada anal6gica configuraciones selecciona entre diferencial (DIFF),
(RSE) y la entrada de un solo extremo (NRSE) no referenciada modos. Cada canal
de Al puede utilizar un modo diferente.

e NI-PGIA El amplificador de instrumentacion de ganancia programable NI (NI-PGIA)
es un amplificador de clase de medicidn e instrumento que minimiza los tiempos de
sedimentacién para todos los rangos de entrada. El NI-PGIA puede amplificar o
atenuar una sefial Al para asegurarse de que utiliza el maximo resolucion del CDA.

e ADC: EIl convertidor analdgico-digital (ADC) digitaliza la sefial Al convirtiendo la
tension analdgica en un namero digital.Los dispositivos IA FIFO-USB-621x pueden
realizar conversiones A/ D de un numero fijo o infinito de muestras. Un gran él buffer
primero en entrar primero en salir (FIFO) contiene datos durante las adquisiciones
de Al para asegurese de que no se pierdan datos. Los dispositivos USB-621x
pueden manejar multiples operaciones de conversion con DMA, interrupciones o

E/S programadas.
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5.GENERACION DE MODULACIONES CON
BAJO CONTENIDO ARMONICO

5.1 Algoritmo de Optimizacion

La técnica utilizada para la optimizacion de las modulaciones son los algoritmos genéticos
con el fin de hacer que la ecuacion 5.1 se acerque en la mayor medida posible a cero y que
la ecuacién 5.2 se acerque en la mayor medida a un valor de tension dado por una ley

escalar [67];

1 ] ] 2
J 751&2(5[2;21 ?;1(—1)1‘1cosnaij])
(X2, T, (1) 1cosa;]

= 5,7, ...impares no triplens (5.1)

THD =

* 100 paran

Las ecuaciones presentadas son producto del grupo de investigacion y se utilizan debido a
la posibilidad de calculo de los valores a optimizar en términos de la poblacién que son los
angulos de optimizacion [67].

2

50 4 Li
, 43 Vdc -
Viineapys = Z B Z 2(—1)1 cosna;; paran

n=1 i=1j=1

= 5,7, ...impares no triplens (5.2)

Por lo cual el algoritmo propuesto para la optimizacién como primera medida solicita los

siguientes valores:

e Valores nominales de la maquina de voltaje de linea (Vn) y frecuencia nominal (fn)

e Vector con el rango de frecuencias sobre el que se va a realizar la ley de mando
([fi, ).

e Magnitud de los pasos de frecuencia con el que se va a calcular la relacion voltaje-
frecuencia (Af).

e Numero de generaciones maximo con el que debe operar el algoritmo genético multi

objetivo (Nmax).
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Con estos datos el algoritmo calcula un vector de frecuencias y un vector de voltajes
RMS segun una ley que se designe como una ecuaciéon matematica V(f), para el caso
de este informa la ley seleccionada es la expresada en la ecuacién 5.3:
() =1 +v Paraf < f
- — i ara nom
V(f) — fn _f‘l l boost

|74 Para f = fnom

(5.3)

El esquema general del algoritmo es presentado en la figura 5.1.

Ingreso frecuencia nominal (fn), voltaje nominal (Vn)
y rango de frecuencias [fj ,Tf ] de la ley de mando

/ Asignacion de la ley de control V(f) /

/Asignacit‘)n del salto de frecuencia lif}/

' Asignacion nimero maximo de generaciones del
algoritmo genetico multiobjetivo (Nmax)

| F=[fi:aRTf] , =1, i F<(Tg-F VAT , Vd=V(F)|
¥
O

NO a sl
La ley de control

1 '|f=Fm . Vrms=Vd(i), L=[a b ¢ d] |
con optimo THD queda
definida por las !‘
modulaciones dadas
por los individuos XB, ‘ Creacion individuos X(L) y Poblacién inicial P:)(}‘
cuyos voltajes son
VRMS y Thds THDB

|C=D contador de generaciones|

Evaluacion THD F(P)y evaluacién Vrms
para cada individuo Vrms(P)
¥
Seleccion mejor individuo THDb=min(F(P))
y min{Vrms{P}-Vd(i)) Xb=mejor individuo

THDb y Vrms(P)-V/d{i} converge
@ son nulos & C=Nmax

THDb<2% y Vrms(Xb)-Vd{i)<0.5 . Operadores Evolutivos
XB(i)=Xb, THDB(i}=THDb Asignacion nuevo -Mutacion

VRMS{i}=Vrms{Xb) L=[abcd] .E:ictismo

Nueva Poblacion

Figura 5.1. Algoritmo genético multi objetivo de optimizacion sobre la ley de mando V vs f

Con esta ley, el algoritmo se encarga de calcular para cada una de las frecuencias su
respectivo valor RMS de linea y asignar un vector de &ngulos de disparo L=[a b c d], L que

contiene la informacién de cuantos angulos de disparo se desean generar en cada uno de
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los cuatro escalones del primer cuarto de onda de la tension de fase del convertidor, luego
con esta informacioén se crea una poblacion inicia P(X) de 20 individuos X que son vectores

de la forma de la ecuacion 5.4.

X =[a11Q12 .. Q1al21Agz... AppA31A3p ... A3cAg1gz . Agq] (5.4)

El algoritmo con estos datos crea una poblacion inicial que evoluciona en términos del
desempenfio que tienen las dos funciones fitness dadas por las ecuaciones 5.1 y 5.2, en
cada generacion de evolucion el algoritmo selecciona los individuos con THD mas bajos y
cuyo valor de tensibn RMS se acerque mas al valor dado por la ley de mando, de esta
manera si el THD y el valor RMS convergen 0 si el THD es nulo y el valor RMS es el
deseado 6 se cumple con el maximo numero de generaciones, la parte evolutiva del
algoritmo finaliza; si estas condiciones no se dan el algoritmo aplica los operadores

evolutivos a la poblacién y empieza con otra generacion,

Si finaliza esta etapa, el algoritmo verifica que el THD sea menor al 2% y que el valor de la
tension de linea RMS se acerque al valor deseado con un margen 0.5, si esto no ocurre
el algoritmo asigna un nuevo vector L= [a b ¢ d] y vuelve a iterar la parte evolutiva, hasta
gue se logren las condiciones. Al lograrse las condiciones el algoritmo guarda en una matriz
el vector de angulos de disparo, su voltaje RMS y su THD para la frecuencia dada, de esta
manera aumenta el indice i, y hace el mismo proceso para la siguiente frecuencia. Este
proceso se repite hasta que se finalice con el vector de frecuencias. De esta manera queda

establecida la ley de V vs f con modulaciones optimizadas.

Con la ayuda del Matlab®® y el comando gamultiobj se programaron los algoritmos
correspondientes al modelo matematico de las funciones fitness (Ecuaciones 5.1y 5.2) y
su respectiva optimizacion mediante algoritmos genéticos multi objetivo [70]. El tamafio de
la poblacién para el algoritmo se toma de 20 individuos, cada individuo (X) conformado por
el total de &ngulos de disparo en el primer cuarto de onda: Acompafiado del vector L, que
indica al programa encargado de evaluar la funcion fitness los angulos corresponden a cada

escalon.

A continuacion se muestra solo un pequefio fragmento del codigo (con el fin de no hacer

muy extenso el libro) en el cual se utiliza el algoritmo multi objetivo.

fun=@(x)funcion fundamental (x, k, I, Vdc, Vrms); %calcula la diferencia entre el valor pico

de la onda calculada y el valor pico deseado de la tension de linea
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Thd = @(x) functionthd(x, k, hmax);

Escalar= @(x) [fun(x) thd(x)];

M=poblacion inicial (nvar, 20);

options = gaoptimset (‘PopulationSize',20,'generations’, 10000, 'plotfcns’,
@gaplotpareto,'tolfun’,0.001,'initialpopulation’, M, 'hybridFcn’, @fgoalattain);
[A B]= creacionAB (nvar);

[Ib lu]=creacionlblu (nvar);

[x,fval,exitflag,output] = gamultiobj (escalar,nvar,A, B, [], [], Ib, lu, options);
5.2 Resultados del algoritmo de optimizacidn

Se asignd el voltaje nominal de la maquina en 220 Vrms, la frecuencia nominal 50 Hz, segun
los datos de la placa del motor con el que se va a trabajar. El rango de frecuencias sera de
[1 Hz, 100 Hz] con pasos de Af=0,5 Hz, el nivel Vboost se establece en 30 Vrms de linea.
Con estos datos se corrio el algoritmo en Matlab y se obtuvieron como resultado los angulos
de activacion de 200 modulaciones con contenido armdnico 6ptimo y con valores RMS que
siguen al ley V vs f dada por la ecuacion 3.1y con los datos anteriores. La tabla 11 muestra

un fragmento de esta informacion.

En la primera columna de la tabla se muestra la frecuencia de cada modulacién, en la
segunda columna el Vrms deseado o calculado por la ley, k es el nimero de escalones que
la modulacion utilizada para por fase, a, b, ¢ y d definen el vector L, en la tabla solo se utiliza
a debido al bajo nivel de tensién requerido para estas frecuencias, TC es el niUmero total de
angulos de conmutacion, RMS es el nivel eficaz obtenido y THD es el total de distorsion
armonica. Los angulos solo se muestran cinco, existen tantos angulos como el nimero que
se indique en TC.

Tabla 11: Fragmento de los resultados del algoritmo genético multi-objetivo

f {Vims|k| a |b|c|d| TC | VRMS | THD Angulos

1 0338 [1]121| 0] 0| 0 |121] 33,801 |0,2742|0,077599 | 0,16753 |2,9178| 2,9312 |4,5227
15| 357 |1 /121 0| 0 | O |121] 35,701 | 0,0754 | 1,021853 | 1,030207 | 2,9183 | 2,93709 | 4,2783
2 | 376 |18 | 0] 0| 0] 8 | 376 |0,0394 2527396 | 2,552597 | 4,3227 | 4,34316 | 6,0972
25[395 |18 | 0] 0| 0| 8 | 395 |0,0686 | 1,644162 | 1,658711 | 3,9459 | 3,98738 | 6,3562
3 | 414 |18 | 0] 0] 0| 8 |41401 |0,1286 | 1,138069 | 1,161123 | 4,4966 | 4,558 |6,5532
35[433 | 1|41 | 0] 0| 0| 41 |43303| 007 |3,886325|3,957511 |7,8372| 7,9827 |11,887
4 | 452 | 1|41 ]0]| 0| 0| 41| 452 |0,0887 |3,934786 | 4,011005 | 7,9194 | 8,07442 | 11,983
45| 471 [ 1| 45 | 0] 0| 0| 45 | 47,11 |0,0287 | 3,407577 | 3,469052 | 7,1465 | 7,28689 | 11,111




Disefio experimental 67

5 49 1390 0| 0] 39 | 49022 | 0,0087 | 3,763838 | 3,853138 | 8,6204 | 8,85084 | 13,633
55[1509 139 |0] 0] 0O 39 |50901 |0,0103 | 4,251908 | 4,350251 | 8,4528 | 8,65048 | 12,87
6 528 |1 39 [ 0| O | O | 39 | 52801 |0,0172| 3,73386 | 3,828479 | 8,5525 | 8,79772 | 13,529
65547 |13 | 0] 0| 0| 39 |54702|0,0141 | 4,16878 | 4,273434 | 8,4724 | 8,68945 | 12,791
7 56,6 | 1|39 [ 0] O | O | 39 | 56,601 | 0,009 |3,092639 | 3,184557 | 8,1992 | 8,45788 | 13,082
751585 |13 |0] 0] 0| 39 | 58506 |0,0085 | 4,020693 | 4,131922 | 8,6319 | 8,89275 | 13,337

En la figura 5.2 muestra la gréfica de la ley del control Vvsf establecida con los valores RMS

hallados por el algoritmo.

Relacion V s f

250

200

150

100

Tension de linea (V)

al
o

0 20 40 60 80 100
Frecuencia (Hz)

Figura 5.2. Relacién escalar V vs f con los valores obtenidos por el algoritmo multi-

objetivo.

De igual forma en la figura 5.2 se muestra el comportamiento del Total de distorsion
armoénica con respecto a la frecuencia, los resultados muestran que en la mayoria de las
frecuencias esta casi en el 0%, sin embargo en el rango de [40.5 42Hz] el THD supera el
1% teniéndose un pico maximo del 1,8%. De igual forma estos picos cumplen a cabalidad

con el requerimiento del 5% como maximo como se presenta en la figura 5.3.

Toltal de Distorsién Arménica (THD)

THD (%)

0 20 40 60 80 100
Frecuencia (Hz)

Figura 5.3. Total de distorsién armonica con respecto a la frecuencia
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De esta manera se verifica que el algoritmo de optimizacion es capaz de generar una ley
de mando V vs f, determinada bajo una ecuacion matematica y garantizando la calidad de

la energia en todas las frecuencias de la ley.

5.3 Caracteristicas de las modulaciones optimizadas

Para el convertidor utilizado los trasformadores cuentan con una simetria de 1:3 que permite
obtener en la salida por fase de nueve niveles de voltaje. El algoritmo descrito en la seccién
anterior permiten optimizar el Total de Distorsion Armdénica (THD) de el voltaje de linea
mediante el control de los 4ngulos de disparo de la modulacion de fase. El algoritmo de
optimizacion toma como valores de entrada el nUmero de angulos de disparo en cada
escaldn del primer cuarto de onda de la forma de onda de la modulacion de fase. El nUmero
optimo de angulos en cada escaldn para la optimizacion se obtuvo al ejecutar varias veces
el algoritmo y variar los nUmeros de angulos de disparo en cada nivel; esta busqueda se
realizd siguiendo ciertos patrones que se fueron descubriendo durante el desarrollo de la
investigacion; un ejemplo de esto es que al aumentar el nimero de angulos en el dltimo
nivel de la modulacion disminuye significativamente el contenido arménico, sin embargo
aumentar el niumero de angulos en los primeros escalones aumenta el THD . En este

informe se presentan la optimizacion con mejor resultado.

El cédigo del algoritmo general de optimizacién con mejor contenido arménico encontrado,

en Matlab® se muestra a continuacion:

clc

clear all

close all

k=4;

I=[3559];

hmax=50;

nvar= sum(l) ;

thd = @(x) functionthd(x,k,l,hmax);

M=poblacioninicial(nvar,20);

options = gaoptimset (‘PopulationSize',[20],'generations’, 10000,
‘plotfcns’,@gaplotbestf,'tolfun’,0.000000001, initialpopulation’, M,'hybridFcn’,@fmincon);
[A B]= creacionAB(nvar);

[Ib lu]=creacionlblu(nvar);

[x,fval,exitflag,output,population,scores] = ga(thd,nvar,A, B, [], [], Ib, lu, [], options);

El vector que define el numero de angulos de disparo en cada escalénes L=[3359] lo
gue indica que en el primer y segundo escalén tendra un pulso y medio, en el tercer escaldon

dos pulsos y medio, en el ultimo escalén 4 pulsos y medio en el primer cuarto de onda.
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El comportamiento de la evolucién del algoritmo se puede observar en la figura 5.4 en donde

se observa que el algoritmo finalizé al cabo de 2849 generaciones.

Fitness value

15

10

Best: 0.0112339 Mean: 0.0310458

. Best fitness
. Mean fitness

o a c

1000 1500
Generation

2000 2500 3000

Figura 5.4 Evolucion de algoritmo.

Del algoritmo evolutivo se obtiene como resultado el siguiente individuo compuesto por 20

angulos de disparo en el primer cuarto de onda.

X=
[5,70241537562322
9,94093424742076
12,5146795813916
18,2299929501659
24,2186870087696
26,1824422156289
34,4310184347336
34,7242606818885
36,5706368854207
45,0850568860984
47,1467284813356
53,3869640703233

55,2884262256816

60,4795814178657
64,6966004392661
67,8786525091775
73,2043847226152
73,2387502714223
78,4542331553113

81,6462088975412]
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La forma de onda de la modulacion por fase con los &ngulos optimizados es la mostrada en

la figura 5.5
Modulacion Multinivel
5rr ; : :
-
2 %
C 0 o i
)
o HH |
°
>
5 . . : . : . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo de disparo

Figura 5.5. Forma de onda de la modulacién por fase.

Esta modulacion de fase genera un sistema trifasico de secuencia positiva con las formas
de onda por fase mostradas en la figura 5.6:

Modulacién Multinivel

5rr r r r r
Fase R
. H HW WJ Fase S
éi . HH 1 H H ] . Fase T
o HU UH I |
> i H
MMHU UHHHMLMU 1]
K O 56 160 1&;>0 260 2&;;0 300 350

Angulo de disparo
Figura 5.6. Formas de onda de fase en el sistema trifasico del convertidor.

El espectro armonico de esta forma de onda se muestra en la figura 5.7.



Disefo experimental 1
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Figura 5.7. Espectro armonico de la modulacion de fase.

Para observar mejor el contenido arménico se amplié la figura en el eje de las magnitudes,

esta ampliacion se muestra en la figura 5.8.

Espectro arménico
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Figura 5.8. Ampliacién del espectro.

El THD de esta funcion se calcula en 10.8631%. En la figura 5.9 se observa que los
armonicos presentes en la modulacion de fase son los triplens, estos arménicos se
eliminaran en la tension de linea al sustraerse las dos fases de secuencia positiva. La

modulacion en linea obtenida es presentada en figura 5.9:

Modulacién en Linea

el UL

OH Mm | v i
, M N

g
b

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo

Magnitud en p.u

Figura 5.9. Modulacién obtenida en linea
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Como se puede observar en la figura 65 el voltaje de linea aparecen escalones adicionales
debido a la sustraccion que se hace entre las fases, la modulacion por fase tiene 9
escalones, mientras que la de linea presenta 15 escalones, esto hace que la forma de onda

se acerque mas a la sinusoidal y por ende el contenido arménico disminuya.

La figura 5.10 muestra las tres modulaciones de linea en secuencia positiva.

Modulacion en Linea

Z ||||||||||H : AT : Fase RL
| UHL\H Fase S
T I N e
o 2 = .
I L f
- i b | of
= ) i 1
DAL L
5 : IO : 1ERARVE L) : . UUW@UU
>80 50 100 150 260 250 300 3é0
Angulo

Figura 5.10. Modulaciones de linea del sistema trifasico de secuencia positiva.

El espectro armonico de las tensiones de linea se muestra en la figura 5.11.

Espectro arménico
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Figura 5.11. Espectro armonico de la modulacién de linea.

Una ampliacion de la modulacién de linea se muestra en la siguiente figura 5.12.

Espectro arménico

o
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-

o
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o
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
NiGmero del armoénico

Figura 5.12. Ampliacion del espectro de la modulacion de linea.



Disefio experimental 73

En este espectro se ve claramente que el contenido armonico es nulo en los primeros
cincuenta armonicos, ya que los arménicos triplens desaparecieron cuando las tensiones
de fase se restaron para obtener la tension de linea. EI THD de esta modulacion se calcula
en 0.000132%.

En conclusion la optimizacion directa en tensiones de linea exige una modulacién de fase
de vector L= [3 3 5 9] cuyos angulos de disparo obtenidos determinan una modulacién
multinivel-PWM de nueve escalones cuyo contenido armonico en fase es de un THD=
10.8631%, sin embargo esta modulacion de fase da como resultado una modulacion de
linea de 15 escalones cuyo THD es de 0.000132%, de esta manera se logra optimizar el

contenido de las tensiones directamente en linea.
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6.CONTROL DEL MOTOR DE INDUCCION
ADOPTANDO EL CONVERTIDOR
MULTINIVEL TRIFASICO

En este capitulo se presenta la implementacién y realizacion de pruebas al control de
velocidad del motor de induccion mediante el convertidor desarrollado. En la primera parte
se presenta la informacion relacionada al motor y al hardware utilizado en el sistema de
control, en la segunda parte se trata el tema de la sensérica desarrollada y los
escalamientos requeridos para caracterizar la medicion de la velocidad, en la tercera
seccién se muestra la identificacion de la planta, realizada a lazo abierto con la herramienta
ident de Matlab; en la cuarta parte del capitulo se muestra el disefio y sintonizacion del
controlador, para implementarlo en la quinta parte del capitulo; junto con la interfaz grafica
de usuario desarrollada en Labview, que se presenta en la sexta parte; Por ultimo se
muestran los resultados de algunas pruebas relacionadas sin y con disturbios

El control de motores es una rama ampliamente estudiada presentando estudios en
controles relativamente sencillos en lazo abierto para la industria [15], como modelos mas
complejos con y sin utilizacion de sensores en el ambito académico [9], [16], [17]. Sin
embargo estudios que utilizan convertidores de potencia PWM convencional indican que no
son una buena opcion si de calidad de la energia se trata [18].

Debido a esta problematica que tienen los convertidores convencionales en cuanto a
calidad de la energia, en los ultimos afios se han hecho estudios e investigaciones acerca
de la alimentacién del motor de induccion mediante convertidores multinivel [19], [20], [21]
presentando excelentes resultados y resaltando las buenas caracteristicas que presenta
este convertidor como drivers y controladores de un motor de induccion [22], [23], [24],
también presentando nuevas topologias e innovaciones en las modulaciones para estos
convertidores en este tipo de aplicaciones [25], [26]. Ya en el campo especifico del control
se han presentado numerosas aplicaciones de los convertidores multinivel en el control
escalar V/F presentando excelentes resultados [28], [29], [30] presentdndose trabajos muy
recientes como los mostrados en las referencias [32], [1]; en la técnica de control vectorial
por campo orientado se presentan trabajos también con utilizacion de convertidores

multinivel [33] y en control directo del par DTC también se presentan numerosos trabajos
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con buenos resultados [34], [35], [36] ¥ [37]. En el control SENSORLESS son muchos los
trabajos recientes en los cuales se investiga en nuevas formas de estimar corrientes y
campo, [39], [40] y [41]. En la aplicacion de inversores multinivel a este tipo de control, los
trabajos realizados son muy escasos, siendo algunos los presentados en las referencias
[10] uno de los mas reciente el articulo del estudiante chileno [43].

En el plano nacional se han realizado varios trabajos con respecto al control del motor de
induccién, tanto en control escalar [44], [45] con variantes como inclusién de predictores o
controladores PID [46], [47] o controladores difusos [48] presentandose trabajos de este
tipo al interior de la universidad [49] y otras variantes [50]. Hay también una buena cantidad
de trabajos desarrollados con respecto al control vectorial [51], [52]. Sih embargo en
ninguno de los trabajos se propone una optimizacién de calidad de la energia, ni la
utilizacion de convertidores multinivel. Es por esto que a nivel nacional es novedad utilizar
convertidores multinivel en el control SENSORLESS de velocidad para el motor de
induccién, y a nivel mundial es novedoso aplicacion de generacion fotovoltaica mediante la
utilizacion del inversor de potencia trifasico presente en el sistema como elemento final de
control para aplicar la técnica de control SENSORLESS en un motor de induccién, el control
SENSORLESS ha sido aplicado recientemente en el control de motores en vehiculos

eléctricos [53] y es tema actua Ide estudio.

6.1 Caracteristicas del motor de induccidn

El motor utilizado como planta a controlar cuenta con los valores nominales presentados en
la tabla 12 en conexidn delta, su seleccioné se realiza debido a su disposiciéon en el

laboratorio de méquinas eléctricas de la universidad de Pamplona.

Tabla 12: Caracteristicas nominales del motor de induccion

Dato Valor

Tension nominal 230V

Inominal 2.1A

Potencia nominal | 300W
Velocidad nominal | 1450 RPM

Aislamiento Clase B
Polos 4

Frecuencia 50 Hz
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Los valores nominales de la maquina no superan la capacidad del variador de frecuencia
ya que este tiene la capacidad de suministrar la corriente nominal, la tensién nominal y la

potencia hominal.

Para realizar el control de velocidad, este motor se conecté al convertidor de potencia
multinivel, el inversor se aliment6 de un bus de CD de 48 Voltios que se constituye de tres
fuentes de corriente directa del laboratorio debido a las caracteristicas de corriente de cada
fuente. Adicionalmente el motor se acoplé a un generador de corriente directa, que actuara

como carga para la maquina.

6.2 Generalidades del control

Al considerar que el motor es de 4 polos y la tabla de frecuencias se ha programado e
implementado en una FPGA, donde los pasos de frecuencia son de 15Hz, que
corresponden a pasos de 15 RPM, lo que indica que la velocidad de sincronismo solo es
posible en multiplos de 15, y el escalamiento de velocidad a indice i de modulacién es

presentado en la ecuacién 6.1.

. Mypm — 15
i = — 15 (6.1)

El indice i corresponde a la posicién del vector de modulaciones en la tabla creada con la
ley VIF el cual se almacena una FPGA Virtex 5, con el indice recibido la FPGA se encuentra
en la capacidad de modificar las sefiales de control de los puentes H que permiten cambial
la modulacién de salida del inversor que modifica la velocidad del motor como se presenta

en la figura 6.1 sin retroalimentacion ni medida de velocidad.

Velocidad i FPGA Convertidor Motor de
Sincrona Rs-232 Sefiales multinivel |Modulacién Induccién
Interfaz Puentes H Velocidad

Figura 6.1. Esquema de funcionamiento.

Para cerrar el lazo de control se plantea cambiar la entrada por un punto de operacién
definido por el usuario, el cual no necesariamente es multiplo de 15 y que corresponda a la
velocidad del rotor, la retroalimentacién se hace midiendo las tres sefiales de corriente y
transformandolas para obtener la corriente del rotor vista en el eje del campo magnético

rotacional que ocasiona que esta sea un valor estacionario, donde la componente del eje
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imaginario presenta proporcionalidad con el Par de la maquina, valor que se utiliza para
estimar el deslizamiento valor con el cual se puede calcular la velocidad del rotor, debido a
que la velocidad de sincronismo es un valor conocido por el indice de modulacién con el
gue se encuentra funcionando el variador de frecuencia, para ser utilizado en el esquema

de control de la figura 6.2.

Velocidad | error Pl i FPGA Convertidor Motor de
Rotor Rs-232 Sefiales multinivel |Modulacion Induccidn
Interfaz Algoritmo Puentes H Velocidad

de control
Estimador de USB DAQ 6211 Medicion de
. corrientes
velocidad
Sensores
Computador

Figura 6.2. Esquema de control planteado.
6.3 Algoritmos de la FPGA Virtex 5

El manejo de informacién en la FPGA, funciona como una memoria RAM con dos estados
uno de lectura y otro de escritura. En el estado de lectura el convertidor recibe los datos
obtenidos en la optimizacion de Matlab y el modo lectura envia la informacion de las sefiales
de control a los puentes H en dependencia del indice de modulacion i, donde
adicionalmente existe una secuencia de pasos para el cambio sincronizado de las

modulaciones en términos de las necesidades de cambio como se presenta en la figura 6.3.

e Escritura Modo
Codificacion
RAM Lectura
Matlab RS-232
FPGA FPGA

Figura 6.3. Esquema de control planteado.

6.3.1 Algoritmo en Matlab® de codificacion de datos

Este algoritmo como primera medida carga la matriz resultado del algoritmo de optimizacion
en el cual se guarda la informacion de las modulaciones encontradas para la ley escalar
establecida, el algoritmo desarrollado en Matlab® se encarga de convertir las modulaciones

encontradas por el algoritmo de optimizacién, en cuatro sefiales por fase, necesarias para
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controlar los dos puentes de la misma fase, es decir solo dos sefiales por puente; como el
inversor es trifasico solo se requeriran 12 sefales de control para manejar todo el inversor,
de esta manera se da un aporte a la temética de convertidores en cascada disminuyendo
el nUmero de sefales requeridas para controlar todo el sistema, en secciones posteriores

se describira como se obtiene esto mediante el hardware.

El algoritmo describe cada sefial como un arreglo de dos columnas, en la primera columna
da los numeros de ciclos en un reloj de 100Mhz (frecuencia de reloj de la FPGA) que debe
durar cada Mosfet en un estado y en la segunda columna muestra el estado en el que debe
permanecer el Mosfet durante ese intervalo de tiempo, ya sea activado “1” 6 desactivado
“0”, cada sefial controla el primer Mosfet de una rama (S1 6 S2), el segundo Mosfet (S1' 6
S2’) se controlard mediante la negacién por hardware de la sefial de control del primero.
Las Unicas redundancias en este convertidor, como se explico en el capitulo uno, son los
estados de tension cero; el algoritmo se disefio para alternar estos estados, de esta manera
se distribuye de manera equitativa las conmutaciones durante el ciclo completo entre todos

los Mosfets es presentado en la figura 6.4.

Cargar la Matriz de Resultados (R) del
algoritmo de optimizacion.

n=largo(R): i-1;

NO - Sl

Conversion de la hipermatrizHiig Determinacion de los tiempos de
de conmutaciones, en un vector conmutacion de la_modulacion R(i)
de tiempos Vt y una matriz de sequn su frecuencia
estados ME
¥

ion de los estados de 105
Determinacion del vector Nf en cuatro mosfets principales de cada
donde se indica la posicion puente, en la fase A, para cada intervalo|
final de cada modulacion tanto de tiempo.

Creacion de la matriz de estados y

tiempos para la fase A, para la

Fin modulacion i.

Desfase de 120° eléctricos y 240° para la
determinacion de la matriz de estados y
tiempos de la fase By C.

Combinacion de las tres matrices de las
Fases A, By C en una sola matriz.

¥
Lienado de la Hipermatriz de HMC
conmutaciones en la posicion (-,13,jjcon
la matriz de conmutaciones de la

modulacién i
*

Figura 6.4. Algoritmo de creacién de datos de tiempos y de estados de las modulaciones

de la ley de mando

Para la implementacion, el algoritmo dar4 como resultado una matriz en la cual la primera
columna representara los ciclos en un reloj de 100 MHz en los cuales los estados deben
permanecer sin cambiar y las otras 4 columnas representan los estados de los primeros
Mosfets de cada rama (S1 y S2) de cada puente, de cada fase, es decir las primeras dos

columnas controlaran los Mosfets principales del puente de alta conmutacién y las otras
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dos columnas los Mosfets principales del puente de baja conmutacion. Luego el algoritmo
se encarga de desfasar esta tabla 120° eléctricos, permitiendo obtener las matrices de
implementacion de las demas fases. Combina las tres matrices en una sola en donde solo
hay una columna para los tiempos de los estados y 12 columnas que son los estados de
los 12 Mosfets principales de todo el convertidor, posteriormente se guarda la informacién
en la posicion i de la hiperrmatriz que va a guardar las informaciones de todas las
modulaciones en cuanto a los tiempos y los estados, este proceso se hace iterativamente

hasta que se convierten todas las modulaciones en informacién de estados y tiempos.

Luego de que se tiene la hiperrmatriz de la ley del control Vvsf se procede al convertir esta
hiperrmatriz en una sola matriz de estados (Me) y un vector de tiempo (Vt), junto con un
vector que guarda el direccionamiento de cada una de las modulaciones (nf) para

determinada frecuencia y tension. Esta es la informacién que se comunicara a la FPGA.

6.3.2 Algoritmo en Matlab® comunicacion

Luego de tener la matriz de estados (Me), el vector de tiempos (Vt) y el vector de finales
(Vf), estos son enviados a la FPGS a través del puerto serial, este algoritmo sencillo se

muestra en la figura 6.5.

Cargar el vector de tiempos Vt
la matriz de estados Me y el vector
de finales Nf

funcion: Enviar Vector de
tiempos Vt

L
Funcion: Enviar martriz de
estados Me

L 3
Funcione Enviar vector

finales Nf

Fin

Figura 6.5. Algoritmo de comunicacion de datos de tiempos y de estados de las

modulaciones de la ley de mando a la FPGA

este algoritmo como primera medida carga la informacion de la matriz de estados, el vector
de tiempos y el vector de finales, La primera funcion utilizada por el algoritmo es la de enviar
vector de tiempos, esta funcidon se encarga de recorrer el vector de tiempos y de enviar

cada digito que compone cada elemento del vector de tiempos, en la FPGA el codigo se
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encarga de reconstruir los nimeros y el vector de tiempos, para enviar la matriz se hace un
proceso muy similar en el cual se envian los doce estados de cada intervalo de tiempo en
tres buses de 4 bits, el programa en la FPGA se encarga de reconstruir la matriz. De igual
forma la tercera funcion realiza un proceso idéntico a la primera, ya que envia la informacion
del direccionamiento digito a digito y el programa en la FPGA se encarga de reconstruir

este vector para el direccionamiento.

6.3.3 Algoritmos de implementacion de las modulaciones en la
FPGA

En la FPGA en lenguaje VHDL se realiz6 el programa mostrado en la figura 6.6, este
programa consta de dos partes una parte de carga de datos en donde se lee la informacion
del vector de tiempos, de la matriz de estados y del vector de finales que definen la ley de
mando establecida por el algoritmo de optimizacion, la segunda parte es la relacionada con

el control del convertidor.

Interruptor==

Funcion leer vector
de tiempos

)
Funcion leer matriz

de estados

E ]
i No - Si
o o v <fi—
NO Si i=i+Df
Funcion leer magnitud [io=1]
rampas de ascenso T

0 =]
y descenso Df

)
Funcion leer frecuencia
minima o inicial io

Asignar los imites del 1 de|
_ direccionamiento Linfy Lsup para
Interruptor=0 Viy Me basanduse en el vector Vf
¥

Asignar al puzrto de salida
los estados de ia modulacion segun
el direccionamiento dado, durante
los tiempos establecidos por el

direccionamiento en el vector de
tiempos

I

Figura 6.6. Algoritmo de implementacién en la FPGA.

Como primea medida se establece el estado del interruptor de control, si el interruptor de
control esta en 1, el algoritmo entra a la lectura de datos proveniente de Matlab, en esta
parte del algoritmo el puerto serial estara abierto a recibir datos, se tienen tres sub

estructuras las cuales se encuentran coordinadas con las tres funciones en Matlab
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establecidas para enviar la informacion, la primera se encarga de recibir la informacién con
respecto al vector de tiempos y de reconstruirlo, la segunda recibe la informacién con
respecto a la matriz de estados y por ultimo la tercera parte se encarga de recibir y
reconstruir la informacion de los vectores de finales requeridos para el direccionamiento
requerido en el control. A parte de recibir la informacién de la ley de mando, esta parte del
codigo también recibe la informacién de la rampa de aceleracion y desaceleracion y la

frecuencia minima a la que se desea trabajar.

Cuando el interruptor esta en el estado 0, el algoritmo entra a la modalidad control, en esta
parte el codigo recibe un i que proviene de Matlab a través del puerto serial, este i es la
direccién de modulacién que se requiere, en dependencia de la frecuencia y la tensién
deseada, el algoritmo se encarga de sacar en el puerto de doce pines la tabla de estados
con los tiempos dados por el direccionamiento correspondiente. Este proceso se hace
indefinidamente, cuando se recibe un nuevo i requerido por el control, el algoritmo se
encarga de ascender o descender paulatinamente las asignaciones de la i en dependencia
de la rampa de aceleracion o desaceleracion asignada. De esta manera queda disefiada la

etapa de control del convertidor de potencia.

6.3 Estimador de Velocidad

El estimador de velocidad implementado se fundamenta en la teoria presentada en capitulo
2 en la seccién 2.4, con la medicion de las corrientes del estator que se y expresadas en el

eje de cuadratura I, y la corriente en el eje directo I, mediante las ecuaciones 2.59 y 2.60.

1
ISQ = ﬁ lisg(t) + isc ()] A (2.59)

2 1 1
lsp = § [isA(t) - E isp(t) — Eisc(t)] A (2.60)

La figura 6.7 presenta la configuracion de la tarjeta de la National Instruments NI-USB 6122,
para la adquisicion de datos con la capacidad de tomar 100 datos en la méxima frecuencia
fundamental que corresponde a 100 Hz, con una frecuencia de muestreo de 10 KHz, y un
numero de muestras almacenadas de 400 que permite la visualizacion de 4 ciclos, en

condiciones nominales permite la visualizacién de dos ciclos.
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Configuration | Triggering I Advanced Timing | Logging |

Detsis “ | Volage Input Setup
Ib
Ic Signal Input Range
Voltage Scaled Units
10
M Volts =
Min 10
Terminal Configuration
Glick the Add Channels button = =]
(+) to add more channels to Custom Scaling
the <Mo Scale> E' /@

C ngs

Acqui-5| on M-ode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples E| 400 10k

Figura 6.7. Configuracion DAQ LabVIEW.

Considerando la dinamica del sensor el primer paso a realizar corresponde en restar 2,5 a
las sefales de corriente medida, debido a que el cero de medicion de sensor de corriente

es de 2,5 V como se presenta en la figura 76.

Figura 6.8. Seleccion de corrientes y escalamiento en LabVIEW.

La figura 6.9 presenta las sefiales de corrientes de linea medidas con la caracteristica de

un escalamiento de uno ya que este se realizo por hardware en la tarjeta.
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1

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Time

Figura 6.9. Formas de onda de corrientes en LabVIEW.

La figura 6.10 presenta en paso de las tres corrientes a eje coordenado directo y en
cuadratura.

Figura 6.10. Corrientes en el eje coordenado directo y en cuadratura en LabVIEW.

Las corrientes obtenidas se utilizan para el caculo de la corriente I, en la referencia
estacionaria mediante la aplicacion de la ecuacién 2.77.

;Z] _ [cos(&,,) sen(Hr)] Isp

—sen(6,) cos(6,) IS’Q] 2.77)

Lafigura 6.11 presenta la porgramacion de la corriente I, en la referencia estacionaria, para
el calculo de la corriente como se presenta en la figura 6.11 se hace necesario el angulo
del campo magnético magnitud que depende el voltaje por lo cual se puede obtener por la
integral de la velocidad de sincronismo con respecto al tiempo pero sincronizada con el

voltaje, para hacer posible el calculo en LabVIEW se opt6 por utilizar un bloque de la sefial
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seno y otro con la sefal coseno con la finalidad de realizar una operacion matematicas de
sefiales con igual numero de datos y frecuencia de muestreo, e implantando una sefial
l6gica de sincronizacion en la FPGA que es el dispositivo encargado enviar las sefiales de
control del voltaje, con dicha sefial de control se hace una sincronizacion reseteando las
sefales de las sefiales seno y coseno.

@l _
- % 0,5773502692 | §

. ICoSeno

(5]

Figura 6.11. Corrientes I, en la referencia estacionaria en LabVIEW.

Adicional a la sefal de sincronizacion la frecuencia de la sefiales depende de la velocidad
de sincronismo con la que funcione el sistema determinada por la ecuacién 6.1.
Nypm — 1

[ = > 6.1
i = 15 (6.1)

Adicional a la sefial de sincronizacion la frecuencia de la sefiales depende de la velocidad
de sincronismo con la que funcione el sistema determinada por la ecuacion 6.1, la figura
6.12 presenta la forma de onda de la corriente obtenida.

3
25
2-
£ 105 1
B et ettt AR A e e b
0,5+
o -
-0,5-
-1 ' 1 1 x 3 Il 1 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 00
Isvb Time Iy

Figura 6.12. Corrientes I, en la referencia estacionaria en LabVIEW.
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La corriente obtenida se escala con la finalidad de obtener el deslizamiento que con la

ecuacion 6.2.
Nyrotor = Msincronismo (1-s) (6-2)

La ecuacion es implantada en LabVIEW y presentada en la figura 6.13, en conjunto con el

escalamiento de la corriente I, en términos del deslizamiento.

[z
0,2094395102 (2>

H
g aetasnT] o >
: 100
] Iy _ | oxy
Ly = K I
) 1,364 [

Ib 1,442 b|>
3
b Ia]

Figura 6.13. Transformacién velocidad del rotor en LabVIEW.

La figura 6.14 presenta el lazo de control implantado, donde este recibe la velocidad del
rotor estimada y el valor de velocidad de referencia, en su salida este entrega la accion de
control que corresponde a la nueva velocidad del rotor que se traduce a una modulacion i
enviada a la FPGA y convertida a velocidad de sincronismo para la estimacién del siguiente

estado de velocidad que retroalimenta controlador.

- | T/\ ‘-
EE_"M'-' ] - — ]

a1 (3) Fa Salida y Referencia en RPM

B - ! - ) Wariable controlsds en RPM

Mpwﬁph‘l . . : - :::..'::
f==- " asaree

oz [ ﬁ lo4755] [o.0z2]
'Sad uracein

8 SI"

& Controlader

Figura 6.14. Lazo de control en LabVIEW.

La figura 6.15 presenta de forma general toda la programacion desarrollada en LabVIEW,

para realizar la estimacién de la velocidad y el control del motor de induccién trifasico.
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@ Setp" RPM
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Figura 6.15. Programacion en LabVIEW.
La figura 6.16 presenta la interfaz gréfica para supervisar el sistema de control.
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Figura 6.16. Interfaz del controlador en LabVIEW.
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6.4 Disefo y simulacion del controlador

Para la determinacion del controlador se inicia con una caracterizacion de planta, con la
finalidad de escalar la velocidad del rotor deseada a un indice de modulacién i algunos

datos son presentados en la tabla 13.

Tabla 13: Modulacién iy velocidad del rotor

i | Nrotor (rpm) | i Nrotor (PM)
5 27,7 13 152
6 445 14 166
7 60,5 15 180
8 78 16 195
9 92 17 209
10 108 18 224
11 1225 19 238
12 137 20 252

La tabla 13 que en realidad contiene 201 filas fue procesada a través del software SPSS
con la finalidad de obtener las ecuaciones que permitiran escalar la velocidad de salida del

controlador a una modulacién i.

6.4.1 Escalamiento de la sefial del sensor de velocidad

Para la obtencion se utilizé un medidor de velocidad por lo cual los datos presentan dos
escalamientos con respecto al voltaje del sensor de velocidad y el modelo final es la

utilizacion de los dos modelos presentados en la figura 6.17.

FR? Lineal = 1,000
3000,00

2500,00

2000,00

Velocidad_RPM

1500,00 y=17,93+0,4755%*x

1000,00-
500,00

oo+ &

T T T T T T T
00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

Voltaje_escala

Figura 6.17. Relacion velocidad del motor vs voltaje a la entrada de la Tarjeta NI.
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La tabla 14 presenta el resumen de los datos de la regresion realizada en la figura 6.17:

Tabla 14: Resumen del ajuste del modelo.

Coeficientes no estandarizados Coeficientes estandarizados
Modelo y
B Error estandar Beta
1 (Constante) 17,93 1,105
Voltaje_escala 4755 ,000 1,000

En la tabal 15 muestra los pardmetros de ajuste, como se puede observar el parametro r es

cercano a uno, por tanto se puede decir que el modelo es practicamente lineal.

Tabla 15: Resumen del ajuste del modelo.

Modelo R R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estandar de la estimaciéon
1 1,000 1 1 7,66463

Con este modelo se puede determinar la velocidad mecanica del motor conociendo la

tension de salida del sensor de voltaje a la salida del taco generador.

Para la salida del se hace necesario un indice de modulacion por lo cual la segunda parte
del modelo modifica el voltaje obtenido a un indice de para esto se realizé la regresion de

las variables i vs V de la tabla dando como resultado el modelo de la figura 6.18.

R? Lineal = 1,000
200,00

150,00

100,00

Indice

50,00

00-{

T T T T T T T
00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

Voltaje_escala

Figura 6.18. Relacion velocidad del motor vs voltaje a la entrada de la Tarjeta NI.
En la tabla 16 se muestran el resumen de los datos de la regresion realizada:

Tabla 16: Resumen del ajuste del modelo.

Coeficientes no estandarizados Coeficientes

Modelo estandarizados
B Error estandar Beta
1 (Constante) 3,820 ,091
Voltaje_escala ,032 ,000 1,000




Disefo experimental 89

La tabal 17 muestran los parametros de ajuste, como el pardmetro r es cercano a uno se

puede decir que el modelo es practicamente lineal.

Tabla 17: Resumen del ajuste del modelo.

Modelo R R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estandar de la estimacioén
1 1,000 1 1 ,59250

Con este modelo se puede determinar la el indice i de determinada frecuencia que se
requiere para cierta velocidad del motor. Es dato i es el que se comunica via puerto serial
a la FPGA del inversor. De esta manera la salida del controlador, se des escala utilizando
la funcidn inversa del modelo mostrado en las figuras 6.17 y 6.18 el resultado se presenta

en la figura 6.19.

e S

17,93| [0,4755] [0,032]

Figura 6.19. Cddigo para des-escalar la sefial del controlador.

6.4.2 Identificacién del modelo de la planta

Con el fin de sintonizar un controlador adecuado para el lazo de velocidad, se realiz6 como
primer paso la identificacion del modelo de la planta, esto mediante la ayuda de la
herramienta Ident de matlab. Para realizar esto se excit6 el sistema con un escalon y se
adquirio la data en Labview; la excitacion se realizé con el sistema en lazo abierto, este

sistema se muestra en la figura 6.20.

Computador Convertidor multinivel Grupo Motor Generador Medicion de velocidad
Step de Interfaz . Comunicacion Potencia del Motor de Generador de Tacogenerador g SENSOr de
Velocidad [™ Grafica [™ESC ¢ Serial ™™ FPCA ™ ersor ™| Induccion Corriente directa na | i tension
IN
Bus de CD
Sistema de Adquisicion
Medicion en E—— Tarjeta de
Labview Adquisicion NI

ouT

Figura 6.20. Sistema a lazo abierto para la identificacién de la planta.
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El escalén suministrado, que fué de 1500 RPM, generd una data de entrada y salida

medidas en RPM, que se capturd en Labview, la tarjeta de adquisicion NI 6211 utilizada se

configurd para que operara a una tasa de muestreo de 1 kS/s, esta data. Se llevo al ident,

en la figura 6.21 se muestra la entrada y la salida

ul

Figura 6.21. Entrada y salida del sistema ante la excitacion step de 1500 RPM
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Esta data cargada en el ident se identific6 con varios modelos, la figura 6.22 muestra la

identificacion realizada.
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Figura 6.22. Identificacion realizada por el Ident.

Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model ouiput
Best Fits
1 [P3D:91.4
| |P1D: 85.82

F1: 81.61

| P2 s6.81

Time

10

15

En la figura 6.22 se muestran cinco modelos utilizados, con un polo y un retardo (P1D),

con un polo (P1), con dos polos y un retardo (P2D) y con dos polos (P2), con tres polos y

un retardo, como se ve claramente en la figura 6.22 el modelo que mas se acerca a la

respuesta de la planta es el P3D con un porcentaje de cercania del 91.4 de acierto, seguido

del modelo P1D con un porcentaje de acierto del 85.82%. El modelo de la planta se muestra

en la figura 6.23.
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Data/model Info: P3D [ 0

Model :
Model name P30

BIkE [0.6,0.1,1]

Process model with transfer function: -
Ep
Gi(s) = * ex
{1+Tpl*3) (1+Tp2*3) {1+Tp3*3)

Kp = 1.0151
Tpl = le-06
Tp2 = 0.40756
Ip3 = 0.40764
Id = 0.3

< m F

Figura 6.23 Modelo de la planta.

6.4.3 Estructura del controlador

La implementacion de sistemas de control se centra en la reduccion del error producido por
la comparacion del valor de entrada y el valor de salida de una variable de la planta. El
tratamiento del error se realiza bajo tres acciones basica de control que en la actualidad
son implementadas en més del 95% de los procesos industriales, la accion proporcional, la
accion integral y la accién derivativa que generalmente se aplican en conjunto creando el

controlador conocido como PID (Proporcional-integral-derivativo).

e Accion proporcional. Cuando el error es cero la variable de control toma el valor
esperado de modo simplemente proporcional. En algunos casos se puede realizar
un ajuste manual de esta accion para lograr que el error en estado estacionario sea
cero.

e Accion integral. El error siempre sera cero. Esta accion se encarga de controlar que
en estado estacionario la salida concuerde con la referencia establecida. La accion
integral se realiza por realimentacion desde la salida obtenida. Si no se aplica en
conjunto con otra accién, puede ralentizar el sistema.

e Accion Derivativa. Su funcién esta directamente relacionada con estabilidad. La
accion derivativa realiza una mejora de la estabilidad en lazo cerrado. En conjunto
con otro tipo de accién puede acelerar la respuesta y amortiguar las posibles

oscilaciones.
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La accion o acciones a implementar, asi como los pardmetros que forman parte de cada
accion, se eligen segun lo requerido por el proceso. En la tabla 1 se puede apreciar tres
posibles maneras de expresar un controlador que implementa las acciones proporcional-

integral-derivativa PID [71].

Tabla 18: Estructuras del controlador PID

Estructura Reg. PID Parametros
Acoplada 1+Tys )+ (1 +Tys
P Kr( = ;S( vs) K T Ty
n
1
Desacoplada K. (1 + Ts + T, s) K. T;; Ty
L
K K
Paralela K, + <t Kgs Ky Ki; Ka

6.4.4 Métodos de ajuste en controladores convencionales

Existen diversos métodos que permiten un reajuste del controlador, por ejemplo si se cuenta
con un controlador acoplado PID como se muestra en la ecuacion 6.1 se logra un

acoplamiento que ante perturbaciones se recupera rapidamente [71]
1
D(s) = K, (1 P Tds) (6.1)
TiS

Uno de los métodos cominmente usado es el Método de lazo abierto o curva de reaccion.
Se dispone el controlador en modo manual y se calculan los parametros necesarios

proporcionando un escaldn gracias a una curva de reaccion como respuesta.

Entrada

0,283* AT
150

—> h 1 Tiempo
M loagss ar 1 P
|

! 1
1
i
—>! logsoear €—

Figura 6.24 Curva de reaccion del proceso. Tomado de: Dr. Oscar Eduardo Camacho

Quintero procesos de control capitulo 4
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Un ejemplo de curva de salida se puede apreciar en la figura 6-24 de la cual se pueden

obtener los puntos para determinar la constante de tiempo y el tiempo muerto.
Este método se aplica de la siguiente manera:

Se dispone el controlador en modo manual.

Se espera hasta lograr que el proceso logre la estabilidad.

Se realizan cambios en el escaldn de la sefial de salida del controlador.
Se registra la curva de respuesta del proceso.

Se obtienen los puntos en funcion del tiempo.

Ziegler y Nichols propusieron una serie de reglas para entonar controladores PID con base
a una respuesta experimental. En el presente proyecto se analizara experimentalmente la
respuesta de la planta a una entrada escalén, donde la respuesta no tiene oscilaciones y
ademas posee un retardo tal que se forma una “ese” como se observa en la figura 6.25,
esta permitirhd obtenerlos parametros del controlador PID utilizando el método de lazo
abierto. Para realizar este método es necesario trazar una recta tangente al punto de
inflexion de la respuesta que se obtuvo del sistema de lazo abierto como se observa en la
figura 6.25 b, esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso L y la constante de
tiempo T. La interseccion con el eje de tiempo y con el valor final de la amplitud forma las
distancias L y T. La respuesta al escalén realizado en la prueba se muestra en la siguiente
figura 6.25.

Respuesta al escalén

Respuesta al escaldn
1600 1600 . :
/H:; [
1400 1400 F---------- e - Jeimooo a
1200 1200 fenmneeeeef R beeeeeeeenes deeeemnnanns 4
= = i i ;
= 1000 1000 F----- - g E
& / 2 | | |
E 800 zé 80O p-------ff - R o o .
S 600 é ] S U I e
2 / > i i i
400 400 ---f--eeee [ o . T
/ L[] S R SR N g
200 ! : :
0 H
0 0 1 2 3 4
0 1 2 3 4 —_ Tiempo (Seqg)
Tiempo (Seg) LT
a) b)

Figura 6.25. Respuesta al escalon para sintonizar el controlador
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Como se observa en la figura 6.25 b, se puede determinar un valor de L= 0.2 y un valor de
T=0.75. Con estos valores es posible obtener los parametros del controlador PID utilizando
la tabla 19.

Tabla 19: Valores de ajuste para controladores Método Lazo Abierto (Ziegler-Nichols).

Tipo de controlador Kp Ti Td
P T 0 0
LT L
PI 0
0.9[ E
PID 127 2L 0.5L
L

Aplicando las ecuaciones para calcular las constantes de nuestro controlador Pl (Kp, Ki) y

segun los valores de T y L tenemos:

K, =09+ —— =337
_ L _02_ ..
=03 03
Pero se debe tener en cuenta que,
K
Ki=—2=51
T

Estos valores se tomaran como los valores iniciales para sintonizar el controlador, mediante

el tuning de Matlab.

6.4.5 Sintonizacion mediante Matlab

Utilizando el blogue de control de Matlab PID, se puede sintonizar un control mediante la

opcién tuning. Para realizar esto se desarrollé el esquema de la figura 6.26.

’ —»@—»_I_L‘_—p PIDE) ¥ [ F—pfintout =D%[ o]
Steph Zero-Orderp|D Controller1Z€ro-Order Transport Scopet
Hold1 Hold2 Planta Delay?

Figura 6.26. Esquema de la simulacion para la sintonizacion del controlador.
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En esta se observa que la planta es continua, pero el controlador es discreto, esto se debe
a que la adquisicién se realiza con una Tarjeta NI NI 6211, que muestrea a 1 Ksample/s, el
calculo sera discreto, por tanto el controlador en la simulacién también sera discreto y los
calculos se realizaran en Labview. Los bloques zero-order-hold, se encargan de discretizar

la respuesta continua de la planta.

El controlador se inicializdé con los valores sintonizados por Ziegler-Nichols, y a partir de
este punto se hizo una mejor sintonizacion, el tiempo de discretizacién del controlador se
asigné como 1 mS, con al &nimo de que sea igual al de la tarjeta de adquisicion NI 6211

que se utilizé. En la figura 6.27 se muestra la interfaz del tuning de bloque de Matlab.

PID TUNER

Plant: Type: PIDF Domain: &« @
Plant v Form: Parallel Time - Slower Response Time (seconds) Faster

\{ Inspect @ Options > £ Add Plot

BLEE

» 12 % < El [>
. ] 06 8

Aggressive Transient Behavior Rebust Design  Parameters Block ~

PLANT GONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS

Reset  Show Update

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking

Tuned response
— — Block response

1
¢’)’
P
0.8
/
b

Amplitude

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

ES

Figura 6.27. Entorno de sintonizacién del controlador en Matlab.

Los resultados de los parametros, encontrados después de la sintonizacion, fueron los

siguientes.
Kp = 1.014
K; = 1.2633
K;=0

Esto se muestra en la figura 6.28, en ella se observan las constantes determinadas por el

bloque después de la sintonizacién, y la respuesta del sistema ante el escaldn.
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Figura 6.28. Parametros del controlador sintonizado y respuesta calculada por el bloque.

En el Labview el bloque PID a utilizar requiere que los parametros se ingresen como Kp, Ti

y Td, estos pardmetros se calculan como:

K, = 1.014
_Ky_ 1014 o
NSk T 12633

6.4.6 Simulacion del controlador

Con el controlador encontrado en la seccién anterior, se realizé la simulaciéon ante varios
cambios de velocidad, esta simulacién se realiz6 con el modelo de la planta identificado, en

la figura 6.29 se muestra el esquema de la simulacion.

[0 I e

Step2 Zero-Ovdetp o ControllerZ8r0-Order Trans port Scopel
Held 1 Held2 Planta Delay2
> Out
Stepd To W orks pacel
E b{jl "
Stepd To'Workspace2

Figura 6.29. Esquema de la simulacion del controlador, con el modelo de la planta
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En la figura 6.30 se muestra la respuesta del sistema con el controlador seleccionado. En
ella se ve la buena respuesta del sistema ante los cambios de ascenso y de descenso. La
simulacién plantea una velocidad inicial de 150 RPM, luego se acelera el motor hasta que
alcanza una velocidad de 1500 RPM, para acelerar hasta 3000 RPM y luego descender
hasta los 1000 RPM, finalizando en 200 RPM.

Velocidad en RPM
3500 F F

Set point
Respuesta Sistema |-

3000

2500

2000

RPM

1500 =

1000 I

500 |

0 20 40 60 80 100
Tiempo (Seg)

Figura 6.30. Respuesta del sistema con el controlador.

En la figura 6.30 se observa que el sistema es capaz de seguir cualquier velocidad, no se

tiene sobre impulso en ninguno de los cambios, y el error en estado estacionario es nulo.

Las acciones del controlador se muestran en la figura 6.31. En ella se ve las acciones que
toma el controlador, las acciones estan como maximo en 3000 rpm y como minimo en 150
RPPM, esto se debe a que el controlador se saturé en estos valores, el controlador no
posee accién anti-windup, aun asi se observa un buen comportamiento en la respuesta de

la planta.
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Figura 6.31. Accion de control.
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6.4.7 Implementacion del controlador

Con el controlador calculado y simulado se procedié a implementarlo en Labview, para esto
se utilizé el bloque PID propio del Labview, en el cual se asignaron los parametros de
saturacion del controlador 150 RPM como minima velocidad y 3000 RPM como méaxima
velocidad. La razén de saturar el controlador en 150 RPM, es que a bajas velocidades el
torgue era muy bajo debido la relacion escalar trabajada. Esto se puede corregir si se realiza

una nueva ley escalar con un boost mas alto que el seleccionado para este trabajo.

Una de las caracteristicas del bloque PID trabajado, es que los parametros de Tiy Td se
deben asignar en minutos, como los calculos realizados en Matlab dieron estos pardmetros
en segundos, se hizo necesario utilizar un bloque de conversién de unidades. En la figura
6.32 se muestra el algoritmo del controlador, en donde se observa el bloque PID al cual
entran las constantes de los parametros Kp, Tiy Td, adicionalmente entra el set pointy la

sefial proveniente del escalamiento del sensor.

I {ﬁa"l

Setpoint

Escalamiento sensor

1 Ganancias PID

6{' TETTETIEITE s ET LI A EITE
60

Saturacion
Controladar

Figura 6.32. Algoritmo PID en Labview.

El algoritmo completo de control se muestra en la figura 6.33, en este algoritmo se
interconectaron los cédigos mostrados en las secciones previas, adicionalmente a ellos se
programé el calculo del deslizamiento del motor, para ello se calcul6 con el dato que se
envia al inversor la respectiva frecuencia eléctrica y con los 4 polos que tiene la maquina
se determiné la velocidad sincrona, esta velocidad restada con la velocidad sensada y

dividida entre la velocidad sincrénica da el dato del deslizamiento del motor.
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Figura 6.33. Algoritmo completo de control

La tabla 20 presenta en detalle las caracteristicas del modelo el comportamiento de la
corriente en el eje de cuadratura en la referencia estacionaria, con respecto al deslizamiento
para una velocidad de 1500 RPM.

Tabla 20: Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Ecuacion Resumen del modelo Estimaciones de parametro

R cuadrado F gll | gl2 | Sig. | Constante bl b2 b3
Lineal ,963 234,194 1 9 ,000 | -5,118 8,586
Cuadratico ,987 297,014 2 8 ,000 | 2,738 -2,626 | 3,736
Clubico ,988 331,595 2 8 ,000 | 1,864 ,000 1,442 | ,603
Exponencial ,981 457,196 1 9 ,000 | 1,191 1,183

La figura 6-34 detalla el comportamiento de los modelos analizados con respecto a la data
toma donde el modelo implementado es el cubico por su comportamiento ante

deslizamientos relativamente altos.
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Figura 6.34. Algoritmo completo de control
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/.PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL
PROTOTIPO COMPLETO

7.1 Componentes de las pruebas de funcionamiento
Los equipos utilizados en las pruebas de funcionamiento se cuenta son:

e Tres fuentes de voltaje de cd contactada en paralelo con la finalidad de proporcionar
una corriente maxima en la entrada de 9 Aa 48 V.

¢ Una fuente de voltaje en cd para la excitacion del control

e Tres sensores de corriente con etapa de amplificacién y corrimiento del offset.

e Dos modulos USB-6211 de la National Instruments para la adquirié de datos

e Un sensor de par de 10 N.m

e Software SENSIT para la adquisicion de datos en con junto con el modulo USB 320
para la transmision de datos y excitacién del sensor

e Un motor de inducciodn trifasico de rotor bobinado.

¢ Una maquina de corriente directa con taco-generador para la verificacion y andlisis
del comportamiento de la velocidad y su respuesta dinamica.

¢ Una fuente de voltaje para el circuito de campo con la finalidad de la maquina de
corriente directa para que esta funcione como generador.

¢ Unaresistencia variable conectada a la armadura de la maquina de corriente directa
funcionando como generador con la finalidad ocasionar cambios en la carga.

¢ Analizador de Redes FLUKE 434 serie Il y osciloscopio FLUKE 125 con el software
FlukeView para las medidas del THD y las formas de onda.

¢ Tacometro digital para la verificaciéon de la velocidad de funcionamiento.

e Acoples flexibles y conectores eléctricos.

El esquema general de las pruebas de funcionamiento es presentado en la figura 7-1, donde
el variador de frecuencia multinivel es conectado al motor de induccién de rotor bobinado,
este se encuentra conectado mecanicamente al sensor de par que se acopla el generador
de corriente directa, los demas componentes son los descritos anteriormente para su

funcionamiento y medicion.
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==
Tarjeta de
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Figura 7.1. Esquema general de pruebas de funcionamiento

Los elementos de mayor relevancia que no se han presentado en secciones anteriores se

describen anteriormente.

7.1.1 Sensor de par

Para la medicion de par se cuenta con el sensor de torque rotativo eje a eje sin contacto
del fabricante Futek del modelo TRS600 presentado en la figura 7.2, dicho sensor cuenta
con el certificado de calibracion 1709260029.

o

Figura 7.2. Vista frontal sensor Futek TRS600 [72]

Las cualidades principales del sensor son presentadas en la tabla 21, sonde se puede
destacar la transmision de sefial sin contacto que permite que el sensor funcione a hasta
12000 RPM, su sistema de transmision de datos y software de adquisicidn que cuentan con

una tolerancia de error relativamente bajo [72].
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Tabla 21: Especificaciones del sensor de torque rotativo eje a eje sin contacto Futek TRS600 [73]

FUNCIONAMIENTO
No linealidad + 0.2% de RO
Histéresis + 0.1% de RO
Irrepetibilidad + 0.2% de RO
Velocidad rotacional 12000 Max (9-89 in-Ib)

9000 Max (177-885 in-Ib)
ELECTRICO
Salida nominal (RO) +5VDC
Excitaciéon (VDC o VAC) 11-26 VDC, 1 Wat
Conexion 12 pin Binder Series #581 (09-0331-90-12)
MECANICO
Peso (aproximado) 0.6 1b [0.28 kg] (9-89 in-Ib)

1.1 Ib [0.50 kg] (177-443 in-Ib)

2.3 |b [1.06 kg] (885 in-lb)
Sobrecarga segura 150% de RO
Material Aluminio (Housing)

Aleacién de acero (Shaft)
Clasificacion del IP IP40
TEMPERATURA
Temperatura de funcionamiento —13 a 176°F (—25 a 80°C)
Temperatura compensada 41 a 122°F (5 a 50°C)
Temperatura Shift Zero +0.01% de RO/°F (+0.02% de RO/°C)
Temperatura Shift Span 1+0.01% de RO/°F (£0.02% de RO/°C)

7.1.2 Motor de induccidn

El motor de induccién elegido se adecua a los valores nominales del variador de frecuencia
multinivel, su seleccién es principalmente por su disposicion en el laboratorio de maquinas
eléctricas de la universidad de Pamplona, esta maquina era la Unica de una potencia no tan
baja que poseia sus acoples para conectarlo con un generador como carga del motor, con
el fin de inyectar perturbaciones que permitan observar la respuesta del controlador ante el
disturbio. Las caracteristicas nominales de este motor para una conexion Delta se muestran

en la tabla 22.
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Tabla 22: Caracteristicas nominales del motor de induccién

Dato Valor
Voltaje nominal 220V
| nominal 2.1A
Potencia nominal 230 W
Velocidad nominal | 1450 RPM
Aislamiento Clase B
Frecuencia 50 Hz

Estos valores nominales estan acordes al disefio del convertidor de potencia, ya que este
variador tiene la capacidad de suministrar la corriente nominal, el voltaje nominal y la
potencia nominal, recordando que el convertidor esta dimensionado para una potencia

aproximadamente tres veces mayor a la del motor.

1
i Baterias}

Generador de CD

Mot(;r de indu,cci611
Figura 7.3. Componentes del grupo motor generador y la medicién de velocidad.

7.1.3 Generador de CD

El generador de CD cuenta con la cualidad de exigir la potencia nominal de salida del motor
de induccion, modificable de acorde a la resistencia variable conectada en la armadura.

Tabla 23: Caracteristicas nominales del motor de induccién

Dato Valor
Voltaje nominal 205V
| nominal 2.0 A
Potencia nominal 230 W
Velocidad nominal | 2000 RPM
Aislamiento Clase F

Las caracteristicas del sensor de que es el tacogenerador se presentaron en la seccién

6.4.1 donde para las pruebas generales en lazo abierto Unicamente se agregado la novedad

del sensor de par.
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7.2 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento iniciales se han dividido en tres etapas la primera es el
sistema funcionando con la red eléctrica, la segunda etapa es el sistema con un variador
de frecuencia industrial y la tercera es el prototipo con el convertidor de potencia con la
finalidad de tener las magnitudes y datos de control que permitan analizar la respuesta

dindmica y concluir al respecto.

7.2.1 Datos con sefal sinusoidal de la red

Las pruebas con la red eléctrica se realizaron con la conexion de la maqguina a una fuente

controlada que proporciona los voltaje de linea y corrientes presentados en la figura 7.4.

OSCILOSCOPID
519.9 ' [ 8oy U Jtr 213 U] ORI (T E TN
60.00 Hz Puni < 59.95Hz Puw <

14704711 20:04:39 2300 60Hz 38 DELTA EH30160%
UOLT AMP| [CURSOR <

UOLT AMP CURSOR < 3
# A B LC | DHOFF '

% A B C  OHOFF Zoom *

Figura 7.4. Mediciones Fluke 434 a) Voltajes de linea b) corrientes de linea

Las imagenes de la prueba son mostradas en la figura 7.5a, donde las magnitudes

eléctricas son medidas con el analizador de redes FLUKE 434 serie Il 7.5b.

DIAGRAMA FASORIAL _
[ 2233 U % 2220 U

Purt =
U fung 127.3 240 . RBC

Vg funa 1280
Ve funa 1288

He 5996 .
Wae 0
Wee 119
Wee 240

120
14/04/11 20:04:47 230U 60Hz 38 DELTA EH50160%
'} ,SCOPE BACK

b)

Figura 7.5. a) Esquema de conexion b) Diagrama fasorial
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Las magnitudes de la potencia consumida del sistemas con el sensor de par acoplado y la

maquina de correine directa es presentado en la figura 7.6a, es importante destacar que en

el momento de la medicion el THD de la red es de 4.2 % cuyo armoénico de mayor amplitud

es el 5 como se presenta en la figura 7.6 b.

ETHD 4.2 %f

Armanicos

4 100

THODC 1 3 5
14704711 20:08:33

" ML e

o 0:00:34 b

7 79 T T s
230U 60Hz 38 DELTA EN50160%

POTENCIA ¥ ENERGIRA
Puni ¢ 0:00:04 =L
U 129.6
VA 456.4
R B C
var :1430 41384 :¢I156.7 4379
PF 028 |
14704711 20:05:11 230U 60Hz 38 DELTA ENS0160%
| AUH |

o ALL |

| RUH |

a)

b)

Figura 7.6. Mediciones Fluke 434 a) Potencia b) THD

Las cualidades del arranque de la maquina a pleno voltaje, percibidos en el sensor de par

y velocidad es presentado en la figura 7.7b donde se demuestra que la resolucion de

muestreo de 4800 muestras/segundo del sensor de par es adecuada para percibir la

respuesta natural, la medicion de velocidad con una tasa de muestreo igual al sensor su

comportamiento es presentado en la figura 7.7a.

Velocidad vs tiempo

T

T

T

T

T T T T -

T (N.m)

15

0.5

Par vs tiempo

T T T

5.5 6
t(s)

7.5

a)

-0.5
0

0.2

0.4 0.6 0.8

t(s)
b)

Figura 7.7. Mediciones de arranque de la maquina sin carga a) Velocidad b) Par
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Las cualidades del arranque de la maquina a pleno voltaje con carga nominal percibidos en

el sensor de par y velocidad es presentado en la figura 7.8, su principal diferencia se

encuentra en la magnitud maxima que se aproxima a las 8 Nm adicionalmente el rizado en

el par es inferior producto de que en comparacion con la magnitud del par nominal este

ruido es bajo.

Velocidad vs tiempo Par vs tiempo

T

T T T T T 3 T 8 3 T T 3

0.2 0.4 0.6 0.8
t(s)

a) b)

Figura 7.8. Mediciones de arranque de la maquina con carga a) Velocidad b) Par

Las mediciones de velocidad en régimen estacionario por el tacémetro son presentados en

la figura 7.9 para los casos del motor sin carga y con carga.

a) b)

Figura 7.9. Mediciones de velocidad en la prueba a) Sin carga b) Con carga
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El rizado del par es presentado en la figura 7.10, su magnitud es relativamente baja en el

orden de 0.15 N.m.

Par vs tiempo
2 T T T T

T (N.m)

0.5+ T

0 r r r
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Figura 7.10. Rizado en el Par medido

7.2.2 Datos con el variador de frecuencia ACS800 ABB

El comportamiento de la maquina se ha analizado con respecto a un variador de frecuencia
industrial fabricado por la empresa ABB, los voltajes de linea de la prueba son mostradas
en la figura 7.11a, y las correinetes de linea son presentadas en la figura 7.11b, tomados

con el analizador de redes FLUKE 434 serie Il con el variador a una frecuancia de 60Hz.

0SCILOSCOPIO
“5536 & It o5 A 1T 0970 A
60.00Hz Pun < 50.00 Hz Pun . T

14f04£11 21:23:33 230U 60Hz 38 DELTA EH30160* 14204211 21:8%:44 23010 §0Hz 38 DELTA EHSO160%
VOLT AMP ' CURSOR 1¢ UOLT amP| [CURSORSF B

# i B C | DN OFF ZOOM < % A B C  ONOFF

a) b)

Figura 7.11. Mediciones Fluke 434 a) Voltajes de linea b) corrientes de linea
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La imagen de la prueba es presentada en la figura 7.12a, las variables eléctricas se

presentan en la figura 7.12b.

NiaGRAMA FASORIAL

By U 7.0 U
Puri =F

Uﬂ fund I 14.5
UB fund I 14.3
U[: fund I 14.?

240 : ABC

Hz 60.00
B 0
@Wge 120
e 240

120
2300 60Hz 38 DELTA EN50160%
' ,SCOPE

14/04/11 21:38:02

Figura 7.12. a) Esquema de conexion b) Diagrama fasorial

El espectro armonico y el THD de los voltajes de linea es presentado en la figura 7.13a,

analizando el espectro arménico del voltaje a se aprecia que la componentes aumentas su

magnitud conforme aumenta la frecuencia, lo que se refleja en un THD de 11,7 %

analizados hasta el arménico 50.

ani Armonicos
Armonicos FETHD 11.3 %f| FETHD 11.7%F
Puni @ 0:00:23 v E -k Puni & 0:00:38 v ==k
IR e & ISy - e e
T || [ F sl
JUUSURRN || (SN 7 P rp—— Y LTI I“ N ...l.l.ul hul IIlIll""II"II"I" I""""l
THODC 1 3 5 7 9 1 13 1% 17 THDDC 1 13 17 21 25 29 33 37 41 4% 49
14504711 21:24:22 2300 GOHz 3@ DELTA EHS0D160% 14504811 21 24 3? 230V G60Hz 38 DELTA EH30160%

Figura 7.13. Mediciones Fluke 434 espectro armonico y THD a) Tres fases b) Fase A

La forma de onda detallada medida con el osciloscopio 125, medida con una frecuencia de

muestreo de 40Mhz es presentada en la figura 7.13, donde se aprecia de forma clara la

presencia de tres niveles de voltaje lo que es cominmente encontrado en variadores de

frecuencia industriales.
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Figura 7.14. Forma de onda de voltaje variador ACS800 ABB osciloscopio Fluke 125

La primera cualidad del variador de frecuencia es que este no permite realizar un arranque
a condiciones nominales, como se aprecia en la figura 7.15, ya que este utiliza para el
proposito de cambios bruscos rapas de aceleracion y desaceleracion, reflejado en un

arranque suave con un tiempo mayor de respuesta.

Velocidad vs tiempo Par vs tiempo

7

T

T

T

T T T T T = 0.4 T T T T T T T T T

Figura 7.15. Mediciones de arranque de la maquina sin carga a) Velocidad b) Par
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Las cualidades del arranque de la maquina con carga nominal percibidos en el sensor de

par y velocidad es presentado en la figura 7.16, donde se evidencia que el arranque suave

suprime la magnitud pico de 8 N.m.

Velocidad vs tiempo
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1400
1200
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Figura 7.16. Mediciones de arranque de la maquina con carga a) Velocidad b) Par

10

Par vs tiempo
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El rizado del par es presentado en la figura 7.17 donde este es de mayor amplitud a la del

sistema funcionando con la sefial sinusoidal con una magnitud de 0.2 N.m.

Par vs tiempo
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Figura 7.17. Rizado en el Par a) sin carga b ) con carga

10

Las mediciones de velocidad en régimen estacionario por el tacOmetro digital son

presentadas en la figura 7.18 para los casos del motor sin carga y con carga.

10
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Figura 7.18. Mediciones de velocidad en la prueba a) Sin carga b) Con carga

7.2.3 Datos con el convertidor de potencia desarrollado

El comportamiento de la maquina se ha analizado con respecto a un variador de frecuencia
fabricado, los voltajes de linea de la prueba son mostradas en la figura 7.19a, y las
correinetes de linea son presentadas en la figura 7.19b, tomados con el analizador de redes

FLUKE 434 serie Il con el variador a una frecuancia de 60Hz.

HARMGHICOS - OSCILOSCOPIOD HARMGHICOS - OSCILOSCOPI0
a7 W A 1006 A JB 1132 A §° 1.15F A
60.00Hz Pun & 035 ¢ =k 60.00Hz Puni & 00 @ =

16704711 21:21:32 230U 60Hz 38 DELTA EH50160* 16804211 21:21:40 2300 60Hz 38 DELTA EHS0160%

UOLT [AMP CURSOR & | %, . UOLT AMP| [CURSOR 4 : =
ESAPE € L OH OFF W £00M ~ # A B C DN OFF Z0OM =

Figura 7.19. Mediciones Fluke 434 a) Voltajes de linea b) corrientes de linea
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Las pruebas con el variador de frecuencia multnivel desarrollado es presentado en la figura

7.20a, los voltaje de linea y corrientes presentados en la figura 7.20b

ARMOHICOS - DIAGRAMA FASORIAL
A 1068 A JF 1,107 A

Pur o 0:01:55 ¢ =
Aa funa 1.086 20— CBA

HB fund I.IEE
H[: fund 1154

Hz 60.00 0
- ~ - @A A [{=
Adquisici . s!ser:‘ss?(;e , : GAge 317
e BAge 192

120
16/04/11 21:21:52 230U 60Hz 38 DELTA EN50160%
' ,SCOPE BACK

a) b)
Figura 7.20. a) Esquema de conexion b) Diagrama fasorial

El espectro arménico y el THD son presentados en la figura 7.21, donde se evidencia que
el proceso de optimizacion de voltajes de linea suprime el contenido armonico en el rengo
deseado causando una THD de 0,7%.

Armonicos
FETHD 0.7 %f |
Puni D 00011 Z =
4 ‘ . '“]n ................................................

——e . A gt gr g e qe

THODC 1 3§ 7 4 11 13 15 17
16704711 21:20:07 230U 60Hz 38 DELTA EN50160%

Figura 7.21. Mediciones Fluke 434 THD

La forma de onda detallada con los 15 niveles de voltaje de linea es presentada en la figura
7.22, a una frecuencia de muestreo de 20MHz, el analizador de redes funciéon a una tasa
de muestreo de 125000 muestras/segundo lo que causa que en el analizador de redes la
visualizacién una sefial con mayor apariencia de una sefial sinusoidal.
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Figura 7.22. Forma de onda de voltaje osciloscopio Fluke 125

Las cualidades del arranque de la maquina a pleno voltaje sin carga, percibidos en el sensor

de par y velocidad son presentadas en la figura 7.23.

Velocidad vs tiempo Par vs tiempo

T T T

1800 T T T - T

i 0.5

T (N.m)
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b)
Figura 7.23. Mediciones de arranque de la maquina sin carga a) Velocidad b) Par

El comportamiento del variador de frecuencia desarrollado ante el cambio de frecuencia
percibidos en el sensor de velocidad y par es presentado en la figura 7.24, donde a una
frecuencia baja el comportamiento del par es oscilatorio debido a que la maquina esta
expuesto durante un tiempo prolongado en comparacion con la frecuencia nominal a

componentes de corriente en una sola direccion.
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Figura 7.24. Mediciones de arranque de la maquina con carga a) Velocidad b) Par
El rizado del par es presentado sin carga y con carga es presentado en la figura 7.25 con
un rizado 0.16.
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Figura 7.25. Rizado en el Par a) sin carga b ) con carga

Las mediciones de velocidad en régimen estacionario por el tacémetro son presentados en

la figura 7.26 para los casos del motor sin carga y con carga.
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Figura 7.26. Mediciones

b)

de velocidad en la prueba a) Sin carga b) Con carga

7.3 Pruebas del variador de frecuencia y la estimacion de la

velocidad

La figura 7.27 presenta la captura de la interfaz grafica frente a tres cambios de velocidad,

la primera de 1000 RPM, la segunda de 1500 RPM Yy la tercera es 700 RPM, como se puede

observar en la interfaz gréfica los parametros fueron asignados para el controlador, con los

valores correspondientes al

calculo hecho anteriormente difiriendo en la variable

proporcional debido a que en este caso la dinamica del sensor de velocidad se ha eliminado

y la retroalimentacion depende

del estimador de velocidad.

Salida (RPM) |~ |695,00
Setpoint RPM| | salida y Referencia en RPM Referencia (RPM). || {700,00
Al
h \‘,)i 700 1800,0=
1500,0-|
Ganancias PID 1250,0-|
Kp|0.£00 .
T0816 1= Setin
Td@|0001 [+ 00051
2500~
Saturacion s : %0 Velocidad en RPM
Controlador Tiempo en segundos
| Linitesiiperior Variable controlada en RPM |
152600 30000
" Limite inferior v T 2
. 25000 3 \1032 1416 ,8'20: 7
S8
) 200 ° u’
95,1,300 15000
500,0-
— 3 [ 3m
o 004 ¢ .
860 Tiempo en segundos Accion de control [T [70269 900 Deslizamiento en %

Figura 7.27

. Prueba con tres cambios de velocidad.
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En la figura 7.27 se puede observar la respuesta adecuada del controlador, debido a que
error en estado estacionario es practicamente nulo, adicional a ello no existen sobre

impulsos, la interfaz muestran las acciones de control realizadas en color verde.

La velocidad en la que inicia la prueba es de 1000 RPM ya que es a velocidad inicial del

convertidor, el motor se acelera rdpidamente hasta que esta en la velocidad inicial.

Para la velocidad de 1500 RPM se capturo la forma de onda de las variables eléctricas para
validar el contenido arménico. En la figura 7.28 se muestra las formas de onda de las
corrientes capturadas en el analizador de red. Como se puede observar las formas de onda
son préacticamente sinusoidales puras, tiene un valor de 1.92 Amperios RMS, y la frecuencia
observada es de 51,12 HZ, esto se debe a que el control demanda que el convertidor oscile
entre la frecuencia de 51.5 y 52 Hz el variador cambia entre estas dos frecuencias
constantemente dando un promedio para el analizador de 51.12 Hz, esta frecuencia hace

gue la velocidad permanezca constante en 1500 RPM.

En la figura 7.28 se muestra el espectro arménico calculado para esta corriente con
frecuencia de 51,12 Hz, en la figura 7.28 se observa que el THD es de tan solo 2,53%, y
gue el contenido arménico es practicamente nulo en la banda de los primeros cincuenta

armonicos, solo es perceptible la presencia de unos pequefios armoénicos de bajo orden.

Input B

10,00 Datablock

Mame  =InputE

Date =27A11/2015

Time =03:10:23 a.m.

WScale =2 AMDw

E.00 W ALE0% = 2004
HScale =5 ma/Div

4,00 Harlx =-96 ms

H Size  =250(250)

2004 M asimum = 1,92 4

Minirum =-1,92 4
0,00

9.6 mz 5 me/Div

Figura 7.28. Forma de onda de las corrientes de entrada para 1500 Rpm.

La figura 7.29 presenta el espectro armonico otorgado por el osciloscopio Fluke 125 cuya
magnitud es de 2.53 % que es una magnitud obtenida con el analizador de red Fluke 434
serie Il debido a que la imagen presentada cuanta con armaonicos triples y parares no

mostrados por el analizador.
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Figura 7.29. Espectro armoénico de las corrientes de entrada para 1500 Rpm.

La figura 7.30 muestra las formas de onda de las tensiones de linea para esta alimentacion.

Figura 7.30. Forma de onda de las tensiones linea de entrada para 1500 Rpm.

Se observa que las tensiones son muy cercanas a una onda sinusoidal y que la frecuencia
de la alimentacion corresponde con los 51.12 Hz de la corriente, se observa también que
hubo una regulacién de tension debida a la corriente que absorbe el motor. El contenido
armonico de estas tensiones de linea se observa en la figura 7.31, en donde se aprecia que
el contenido arménico es de 0.9% que cumple con creces el estandar IEEE 519 ya que no
se parecia ningun armonico significativo de bajo orden. Estas imagenes validan que se

realiza un control de velocidad con éptima calidad de la energia.
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Figura 7.31. Espectro armonico de las tensiones de linea.

A continuacién para validar el control con 6ptima calidad de la energia se muestran cuatro
imagenes de diferentes frecuencias, no exactas, que el variador replica debido al

requerimiento del control, estas imagenes muestran el THD y el espectro.
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Figura 7.32. Diferentes frecuencias no exactas del variador, con 6ptimo THD.
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La figura 7.32 muestra que el contenido arménico oscila entre el 1,5% y el 1,7% estos
porcentajes cumplen con el 5% maximo establecido, sin embargo hay que recordar que
estos datos se tomaron con el osciloscopio Fluke 125 y si se observan las imagenes dadas
por el analizador de red Fluke 434, que es un equipo mas preciso, este da contenidos
armonicos menores.
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Figura 7.33. Diferentes frecuencias no exactas del variador, con 6ptimo THD

En la gréfica 7.34 se muestra un cambio brusco de velocidad en descenso, este cambio de
velocidad es de 1500 RPM a 500 RPM; como se puede observar en la figura 7.33, el control
responde rapidamente sin presencias de sobre impulsos apreciables, la accién de control

se muestra en color verde, esta accion presenta sobre impulsos muy pequefios.
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Figura 7.34. Respuesta del sistema ante un cambio en descenso.
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7.4 Pruebas de funcionamiento dinamico

En este segmento se muestra el funcionamiento del sistema donde se evidencia las

caracteristicas de la perturbacion.

7.4.1 Prueba de la perturbacion del sistema

Para las pruebas dindmicas se realiz6 la medicion del par y la velocidad del motor de
induccion, partiendo de la a por ultimo para verificar el funcionamiento del control con éptima
calidad de la energia se realizaron pruebas frente al disturbio, la carga cuenta con el

comportamiento presentado en la figura 7.35.
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Figura 7.35. Mediciones de la maquina ante un Step de par a) Velocidad b) Par

El rizado del par es presentado en la figura 7.36 y tiene una magnitud de 0.15 N.m.
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7.3.2 Respuesta dinamica del controlador

Por ultimo para verificar el funcionamiento del control con éptima calidad de la energia se
realizaron pruebas frente al disturbio, para ello se utilizé la carga resistiva conectada al
generador de CD, la figura 7.37 muestra la interfaz del sistema, en ella se observa la rapida
respuesta ante los cambios producto de la perturbacién, como Anexo a este documento se
deja un video de las pruebas de funcionamiento para que el lector pueda verificar la

validacién con respecto al disturbio y no hacer este documento excesivamente extenso.
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Figura 7.37. Respuesta del sistema ante los disturbios

Donde las condiciones del par y la velocidad se presentan en la figura 7.38.
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Figura 7.38. Mediciones de la maquina ante un Step de par a) Velocidad b) Par
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Las magnitudes de potencia de maquina son presentadas en la figura 7.39, evidenciando
la operacién del motor en caracteristicas nominales y la comparacion del par es presentada

en la figura 7.39 b.
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Figura 7.39. Mediciones de la maquina potencia

La figura 7.40 evidencia las mediciones de velocidad sin carga y con carga en la prueba

realizada.

4 ErRAsMUS

KM .
Tor .

MEM«

a) b)

Figura 7.40. Mediciones de velocidad en la prueba a) Sin carga b) Con carga
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CONCLUSIONES

El control de velocidad funciona de forma adecuada y el comportamiento dinamico es
apropiado garantizando cambios suaves, ante un cambio abrupto en la carga en un tiempo
de 0,5 s, con el THD reducido y un rizado en el par inferior a un convertidor de sefial
cuadrada de dos niveles y comparable con el de una sefial sinusoidal como se evidencia

en la prueba realizada.

La estimacion de velocidad funciona de forma adecuada con un error de 3 RPM para las
pruebas analizadas, lo que es relativamente bajo en comparacién con la velocidad de
operacion que es de 1600 RPM que equivale 0,1875 %, la principal limitante para las
pruebas es la tasa de transmision de datos utilizada que funciona con el protocolo RS-232
causando la operacion del control, problema solucionado con la realizacioén de los calculos

basados en estructuras de datos.

La optimizacién de los voltajes de linea desarrollada con algoritmos genéticos proporciona
magnitudes de THD tedricas por debajo del 5 % que es el limite establecido por el estandar
IEEE 519. Donde el THD del voltaje méas bajo en un valor de 0,1 % y el mas alto en 2 %,
teéricamente en la implementacién con el variador de frecuencia desarrollado las

magnitudes cuanta con un valor minimo de 0,7 % y el mas alto en 3 %.

Los resultados en las mediciones realizadas al convertidor multinivel trifasico con el
analizador Fluke 434 y el osciloscopio Fluke 125, presentan valores de THD superiores pero
cercanos a los te6ricos con errores relativamente bajos lo que valida la optimizacion y el
convertidor realizado, con la dificultad que el analizador Fluke 434 funciona solo para las
frecuencias de 50 Hz y 60 Hz con errores bajos en el THD medido, valores que difieren con
los del osciloscopio Fluke 125 causando en parte que las magnitudes de THD son

superiores en la implementacion.

Las corrientes no son optimizadas al ser un voltaje optimizado, provoca que el
comportamiento del THDi en todas las pruebas se encuentre por debajo del 5 % con aportes
de armonicos individuales insignificantes, adicionalmente se observé que el THDi depende
la frecuenciay el filtrado realizado por las inductancias del motor y los transformadores con
un factor k de 1, en el variador de frecuencia ACS800 ABB el factor k es de 1,5 lo cual

implica un sobredimensionamiento de los trasformadores.
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Los armonicos multiplos de tres pueden existir en las fases, ya que estos se eliminan al
realizar la diferencia de potencia entre las fases, por ende en las tensiones de linea no

existiran permitiendo reducir el nUmero de conmutaciones por fase.

El algoritmo multi-objetivo desarrollado permitio optimizar el contenido arménico de
modulaciones con diferentes frecuencias y valores RMS, es de resaltar la precision del
algoritmo para encontrar modulaciones con un valor RMS asignado por la ley escalar

definida por el usuario y con un THD por debajo del 2 %.

El esquema de control corresponde a la utilizacién un estimado de velocidad clasico de bajo
costo su funcionamiento no limita el funcionamiento del control, considerando que este si
proporciona errores propios del desarrollo principalmente dados por las capacidades de

calculo y transmision de datos.

El variador de frecuencia tiene una resolucion de 0,5 Hz, el sistema de control permite
obtener valores intermedios, como por ejemplo 51,12 Hz, esto se debe a que el variador
realizaba cambios rapidos entre las frecuencias de 51 y 51,5 Hz, lo que permitia tener un

promedio de este valor.
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