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RESUMEN

Publicaciéon No.
Nombre del Alumno: José Rail Garcia Lugo,
M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nuevo Leon, 2013

Profesor Asesor: Dr. Miguel Francisco Escalante Gutiérrez

En la presente tesis se desarrollan estrategias para el control del par de una maquina de
inducciéon usando convertidores estaticos de tipo multinivel. Para ello, se realiza un anélisis
de los requerimientos impuestos por el esquema denominado Control Directo del Par (DTC,
por sus siglas en inglés). Este esquema explota directamente los estados del convertidor que

alimenta la méquina para controlar el flujo y el par.

Primeramente se presenta una revision bibliografica acerca de los trabajos relacionados con
el control de las maquinas de inducciéon mediante el uso de convertidores estaticos de tipo
multinivel. Se decide trabajar con el esquema DTC, por las ventajas que presenta sobre otros
esquemas en términos de respuesta dindmica, y por su relacion directa con los estados de con-
mutacion de los convertidores. Uno de los retos impuestos por el uso de convertidores multinivel
para el control directo del par se tiene al momento de decidir las Tablas de Conmutacion. Es-
to debido al gran ntimero de estados de conmutaciéon que presentan los inversores multinivel.
Algunas de las investigaciones analizadas no dan informacién acerca de como se definieron las
estrategias de conmutacion. En este trabajo se desarrollan estrategias para el control directo del
par, usando inversores de 3, 4 y 5 niveles. En la medida de lo posible, se explica la metodologia
seguida para la seleccion de los vectores de tension que configuran las Tablas de Conmutacion.

Es de destacar que las estrategias de conmutacion desarrolladas son independientes del tipo de



convertidor utilizado, se asume que el convertidor tiene la capacidad de proveer el vector de

tension que se le solicite.

El trabajo esta estructurado en cinco capitulos, en el primero se mencionan los trabajos
previos relacionados con el tema de tesis, haciendo una sintesis de sus desarrollos y las con-
clusiones a las que llegaron, agrupandolos por tipo de topologia multinivel. En este primer

capitulo, también se plantean los objetivos principales del trabajo.

En el capitulo dos, se aborda el tema de las méquinas eléctricas, exponiendo sus caracteristi-
cas principales. Se incluye asi mismo un resumen de los métodos mas utilizados para su control.
Ademas, se presenta el modelo de la méquina de induccion que serd usado en las simulaciones

de la presentadas en el capitulo 4.

En el capitulo tres, se presentan los convertidores multinivel, haciendo énfasis en sus ventajas
con respecto a los convertidores de 2 niveles. Luego, se detalla la metodologia que se siguio para

configurar las tablas de conmutacion, considerando inversores de 3, 4 y 5 niveles.

En el capitulo cuatro, se compara el desempeno de las estrategias DTC multinivel mediante
tres pruebas representativas. En la primera, se demanda un tren de par. En la segunda prueba,
se demanda un cambio de signo en el par de referencia; primeramente se lleva a la maquina
a una determinada velocidad, para posteriormente invertir el sentido de rotacién mediante la
inversion del signo del par producido. Finalmente, en la tercera prueba se demanda un tren
de velocidades, para lo cual se incorpora un lazo de control de velocidad de tipo proporcional-

integral. Se evalia cada caso y se analizan sus resultados.

En el capitulo cinco, se presentan las conclusiones generales acerca de este trabajo, se hace
un resumen de las aportaciones, y se plantean algunos trabajos que pudieran realizarse en base

al trabajo expuesto en la tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La energia eléctrica, convertida en trabajo mecénico usando maquinas eléctricas, juega un
rol muy importante en la actualidad. Es por ello que las méaquinas eléctricas son uno de los
principales dispositivos que consumen la energia eléctrica en toda sociedad industrializada.
Numerosos estudios han sido enfocados a su disefio, su control y su optimizacion. Actualmente,
el control automaético de las maquinas eléctricas permite lograr altos desempenos, y muchos de
estos logros han sido posibles gracias a la incorporacion de convertidores estéticos en el control

de las maquinas eléctricas [1]-[2].

Por otra parte, los convertidores estaticos de potencia han evolucionado a medida que nuevos
semiconductores aparecen en el mercado, permitiendo el desarrollo de nuevas topologias [3]-[4].
Entre las topologias mas recientes, y apropiadas para el control de méquinas eléctricas, se
encuentran los convertidores de tipo multinivel. Estos sintetizan formas de onda de méas de dos
niveles de tension, y permiten manejar niveles de tension mas elevados que los que podrian
manejar los semiconductores de potencia de manera individual. Asi, el control de las maquinas

eléctricas se ve beneficiado por la disponibilidad de un mayor ntimero de niveles discretos de



tension, y a su vez los devanados son sometidos a un menor estrés dieléctrico gracias a la
disminucion del gradiente de tensiéon que se les aplica. Ademas, los convertidores multinivel

habilitan el uso de la electrénica de potencia en aplicaciones de media y alta tension.

En varios trabajos se han estudiado los beneficios que se obtienen al incorporar inversores
multinivel para el control de maquinas eléctricas. Muchos de estos trabajos estdn enfocados al
estudio del Control Directo de Par (Direct Torque Control, DTC) usando las tres principales

topologias de convertidores multinivel.

Por ejemplo, en [11] se realiza un estudio comparativo entre un inversor de tres niveles —tipo
Neutro Fijo por Diodos (Neutral Point Clamped, NPC [5])- contra un inversor de 2 niveles,
para el control de una Maquina de Induccion (MI), donde el objetivo principal es la reduccion
del rizo del par mecanico; para esto, proponen la implementaciéon de dos periodos de muestreo
-uno para la captura de datos y estimacion de velocidad, par y flujo, y el otro para procesar los
errores de velocidad, par y flujo-, logrando una reduccion del 40 % en el rizo, y menores niveles

de armoénicos en la tension y en la corriente; las pruebas se realizan a 750 rpm.

En [14], evaltan y comparan el DTC general contra una técnica que anida la modulacion
vectorial (Space Vector Modulation, SVM) y el DTC general, usando un inversor de 3 niveles.
Usando los errores de par, velocidad y flujo, y un controlador PI (Proporcional Integral, por
sus siglas en inglés) se genera el vector de tension para el control de la maquina. El desempeno
del sistema es mejorado optimizando el valor de referencia para el flujo del estator de 0.75 Wb

a 0.989 Wb, a una velocidad de referencia de 1440 rpm.

En [15], se presenta una evaluacién y comparacion entre un inversor de 2 niveles y uno de
5 niveles en una MI. La generaciéon de los vectores de tension se da mediante una Tabla de
Conmutacion, par el caso del convertidor de 2 niveles; en cuanto al convertidor de 5 niveles, se

incorpora un controlador PI, teniendo como entrada los errores del par y del flujo. Se obtiene



una reduccion del 30 % sobre el rizo del par, y se reduce el THD (Total Harmonic Distortion)

de la tension y de la corriente.

En [18], logran una reducciéon de alrededor de 50 % en el rizo de par con un inversor de
3 niveles. La seleccion del vector de tension se lleva a cabo con Tablas de conmutacién. A
diferencia del control clasico -2 niveles- en este trabajo utilizan 4 niveles de comparadores para

las seniales de error del par y flujo del estator.

Siguiendo con la segunda topologia llamada Puentes H en Cascada (Cascaded H-Bridge,
CHB [7]), en [8], presentan una nueva estrategia de control para un convertidor de 7 niveles,
que es anadida a la SVM, llamada Desplazamiento de Fase (Phase-Shifting), en la que cada
modulo individual sintetiza dos vectores de tension de igual amplitud y desfasados 180° entre
ellos —izquierdo y derecho—, resultando asi, dos grupos de tres vectores por cada nivel en el
convertidor trifasico. Se obtiene un vector resultante por cada grupo de vectores, en donde la
resta entre estos dos vectores proporciona el vector 6ptimo de tension. Los resultados presentan
una mejora en el desempeno del control de la velocidad y reduccion en el rizo del par, aunque

no presentan cuantificaciéon de los mismos.

En [9], utilizan un inversor de 81 niveles en configuracion asimétrica (que se utiliza para
escalar el valor de los niveles de tension, reducir o eliminar niveles redundantes en la salida del
inversor, maximizar el nimero de niveles generados por el mismo, y lograr la misma calidad del
voltaje de salida con menos semiconductores), que dada la gran cantidad de niveles dificulta
la selecciéon de los vectores de tension para la implementacion del control DTC tradicional.
Por ello, utilizan el error del par para generar un angulo de carga como referencia y corregir el
comportamiento de la MI, eliminando asi las Tablas de Conmutacion. Analizan también el nivel
de tension en los super-condensadores (siendo de los pocos trabajos donde se estudia la fuente
CD del inversor). Se obtiene un alto desempetio en la regulacion del par y del flujo reduciendo

sus fluctuaciones, ademas de que se mejora la calidad de las formas de onda, y se reducen las



perdidas por conmutaciéon. Las pruebas realizadas se hacen a 2500 rpm.

En [10], se presenta un inversor de 27 niveles en configuracion asimétrica para el control de
una MI sin la necesidad de usar sensores. Se usan dos lazos de control adicionales: (1) un control
inhibidor de corrientes negativas (INC, que resuelve el problema de la regeneracion de voltaje al
utilizar fuentes unidireccionales), y (2) un controlador PI para las tensiones de cd (mantienen
el valor del voltaje al valor de referencia en los condensadores). Estas estrategias trabajan
con sefiales PWM (Pulse Width Modulation). Adicionalmente, utilizan un estimador en lazo
cerrado para el calculo de la velocidad. Realizan dos fases experimentales: la primera, donde se
compara el control con estimacion y sin estimacion de la velocidad; y la segunda, habilitando y
deshabilitando el control INC. Se logra un control de alta precision para la velocidad y el par,

con un error en el flujo del 0.01 Wh.

En [13], se realiza una aplicacion para vehiculos eléctricos o hibridos empleando un inversor
de 7 niveles, la obtencion de los vectores de tension se basa en Tablas de Conmutacion, en la
que desplazan el hexagono central a través de todo el espacio vectorial, para manejar solo 6
sectores. Haciendo una comparacion contra un inversor de 2 niveles, y posteriormente con uno
de 5 niveles, obteniendo mejores resultados en el analisis armonico (Fast Fourier Transform,
FFT), rizo del par y formas de onda (no se muestran resultados cuantitativos acerca de las

comparaciones experimentales).

En otros trabajos comparan configuraciones simétricas y asimétricas. Por ejemplo en [16],
realizan una comparaciéon entre un inversor de 5 niveles y uno de 7 niveles en configuracion
simétrica y asimétrica, respectivamente. Estas son evaluadas en un vehiculo eléctrico (prototipo
montando en laboratorio). Los resultados verifican un mejor desempefio con el inversor de 7
niveles, incluyendo: disminucién de la pérdidas por conmutacion, reduccién sobre el rizo del
par y mejoras en la calidad de las tensiones de salida (dejando al lector la corroboracion de los

resultados visualmente).



En [17], elaboran una aplicaciéon para el control de una MI, con un inversor de 5 y 9 niveles
en configuracion simétrica y asimétrica, respectivamente. La seleccion del vector 6ptimo se
lleva a cabo en tres pasos: primero, localizar el triangulo (formados en el espacio vectorial)
donde se encuentra el vector flujo del estator; segundo, calcular el tiempo de encendido para
el vector 6ptimo; y tercero, calcular tres vectores (largo, mediano y corto) para optimizar
las conmutaciones por dispositivo, y dependiendo de estos se selecciona el mejor vector. Los
resultados demuestran que el inversor de 9 niveles obtiene mejores resultados sobre el de 5
niveles, en cuanto a rizo del par, calidad de las formas de onda —la velocidad de referencia
utilizada fué de 1800 rpm-—, los resultados mostrados son en forma gréfica, tanto del anéalisis

FFT como de las formas de onda.

Por tultimo en [12], se ha explorado la capacidad de reducir el voltaje de modo comtn en
un inversor de 5 niveles, tipo Capacitores Flotantes (Flying Capacitor, FC [6]), logrando con
el algoritmo propuesto una reduccion del 33 % contra su homologo estandar -de dos niveles-, a

una velocidad de referencia de 1430 rpm.

1.2. Motivacion

En los trabajos mencionados, se han presentado diversas estrategias para implementar el
control de tipo DCT en méquinas de induccion, alimentadas con convertidores multinivel. Por
ejemplo: en [11]-[14]-[18], implementan estrategias de control para convertidores de 3 niveles,
de los cuales, el primero utiliza dos periodos de muestreo para la captura y procesamiento
de errores y de ahi derivar el vector 6ptimo; los dos tltimos, utilizan Tablas de Conmutaciéon
para la seleccion del vector 6ptimo de tension, apoyadndose la tltima con cuatro niveles en
los comparadores de histéresis. En [15]-[12], realizan una comparacion entre un inversor de

5 niveles contra uno de 2 niveles, donde las estrategias de conmutaciéon se implementan con



Tablas. En [8] utilizan inversores de 7 niveles, empleando una técnica llamada desplazamiento
de fase, en la cual eliminan las Tablas de Conmutacion; en [13], realizan una comparacion entre
un convertidor de 5 y uno de 2 niveles para aplicaciones en vehiculos eléctricos; siguiendo con
la misma aplicacion, en [16], elaboran un estudio sobre el desempenio entre una configuracion
asimétrica y simétrica, en un convertidor de 7 y 5 niveles, respectivamente. En [17]-[10]-[9],
presentan convertidores de 9, 27 y 81 niveles, debido a la cantidad de niveles eliminan las Tablas
de Conmutacion, desarrollando nuevas estrategias de seleccion, con la ayuda de la configuracion

asimétrica en CHB.

Como puede apreciarse, los estudios realizados comprenden diversos aspectos relacionados
con el uso de inversores multinivel en el control de maquinas eléctricas —los estudios se enfo-
can principalmente a las maquinas de induccién, por su conocida importancia en aplicaciones
industriales. Pero uno de los puntos principales, y comunes a todos estos trabajos, es la parte
relacionada con el uso 6ptimo de los estados de conmutacion del inversor. Esta tarea se vuelve
muy compleja a medida que se incrementa el nimero de niveles. Manteniendo la filosofia origi-
nal del control DTC, las Tablas de Conmutacién siguen siendo una opcién viable, solo que su
configuracion se vuelve una tarea complicada al aumentar el ntimero de niveles de tension en los
inversores. En este trabajo, nos proponemos desarrollar una metodologia para la configuracion
de las Tablas de Conmutacion, en las cuales se explote la totalidad de los vectores de tension
disponibles. Para ello se propone el uso de Tablas extras que incluyan vectores de los niveles
inferiores, lo cual supone una mejora en el control a bajas velocidades. El desempeno de dichas
estrategias es evaluando en inversores de 5, 4, y 3 niveles, y comparado contra los resultados

obtenidos usando inversores de 2 niveles.



1.3. Objetivos

s Evaluar el desempeno del conjunto Convertidor Multinivel-Motor de Inducciéon, cuando

se implementa una estrategia de Control Directo del Par.

» Optimizar una estrategia de conmutacion multinivel para el Control Directo del Par de

una Méaquina de Induccioén.

1.4. Estructura de la Tesis

La Tesis estd compuesta por cinco capitulos. En el Capitulo uno, se exploran algunos de
los trabajos previos relacionados con el tema de la tesis, lo cual nos ayuda a enmarcar nuestro

trabajo.

En el Capitulo dos, se abordan conceptos generales sobre diferentes tipos de méaquinas
eléctricas, mencionando asi mismo los controles mas utilizados para el control de las mismas.
Ademas, se presenta el modelado de la méaquina de induccién, el cual sera empleado en las

pruebas por simulacion realizadas.

En el Capitulo tres, se desarrollan las estrategias de control para la adaptacion del con-
cepto convertidor-maquina de induccioén, llevandolo desde un convertidor de 2 niveles hasta un
convertidor multinivel de 5 niveles. Para la configuracion de las Tablas se toma en cuenta la
velocidad de la maquina, en funciéon de la cual se decide que tablas se utilizan, al variar el pun-
to de operacion. Se muestra la estrategia para determinar los diferentes limites de velocidad,
utilizandolos para la entrada y salida de las diferentes Tablas de Conmutacion. En este capitulo
también se incluye una estrategia de control para manejar el proceso de conmutaciéon cuando

se requiere un cambio de signo en el par de referencia.



En el Capitulo cuatro, se realizan las pruebas usando un banco de pruebas en simulaciéon
numérica. Con ellas se evalua el desempeno de de las estrategias propuestas, sometiéndolos a
tres pruebas representativas. Aqui mismo se presenta el anélisis de los resultados obtenidos a

partir de las simulaciones realizadas.

En el Capitulo cinco, se presentan las conclusiones generales y los trabajos a futuro que

se podrian emprender a partir de este trabajo.

1.5. Conclusiones preliminares

En este capitulo se presentaron los antecedentes de los trabajos previos acerca del tema a
tratar, realizando una sintesis de algunas de las propuestas encontradas en la literatura afin al
tema tratado. A partir de estos, se explica la motivacion para realizar este trabajo, se plantean

los objetivos, y se resume la estructuracion de la tesis.



Capitulo 2

Control de las MAquinas Eléctricas

2.1. Introduccion

En este capitulo se hace una breve resena acerca de las principales maquinas eléctricas,
su constituciéon y su relacion con el sector industrial en aplicaciones de velocidad variable.
También, se explican los principales esquemas de control usados, destacando sus caracteristicas
principales, y haciendo énfasis en el Control Directo del Par (DTC) empleado en maquinas de

corriente alterna.

Ademés, se presenta el modelado de la Méaquina de Induccién, cuyo modelo serd usado en

las simulaciones realizadas.



2.2. MaAquina de Corriente Directa

Las maquinas de corriente directa se pueden utilizar en aplicaciones donde se requiera
una velocidad de operacion variable, por lo tanto, son empleadas —o mas bien fueron las mas
empleadas en dichas aplicaciones, ya que en la actualidad estan siendo desplazadas por maquinas
de corriente alterna, debido a las ventajas que estas ofrecen con respecto a las maquinas de
corriente directa— en una amplia gama del sector industrial. Esto se debe principalmente a la
facilidad para controlar su velocidad (mediante el ajuste del voltaje de armadura, de campo
o ambos), y a su excelente par de arranque (que es requerido para impulsar ciertas clases de

méaquinas dificiles de poner en marcha con carga).

La maquina de cd esté constituida por:

Carcasa o Estator, donde se sustenta la maquina y se encuentra el devanado de armadura.

Rotor, es la parte mévil y es donde se encuentra el devanado de campo.

Conmutador, es donde se realiza la conversion de la c¢d en ca en un motor, y de ca a cd

en un generador.

Escobillas, son las encargadas de recoger y entregar la corriente al devanado de armadura.

Algunos de los motivos por los cuales han perdido popularidad son: 1) requieren un man-
tenimiento preventivo periddico, 2) su rendimiento se degrada ante ambientes donde el polvo
juega un papel importante, 3) la fabricacion de las maquinas de cd de gran capacidad resulta
ser méas costosa que la fabricacion de maquinas de ca, y 4) no son tan robustas como estas

altimas.



2.3. MaAquinas de Corriente Alterna

Entre las maquinas de corriente alterna se tiene:

» Maquinas sincronas.

= Maquinas asincronas o de induccién.

2.3.1. MaAquina Sincrona

Las méquinas sincronas trabajan a velocidad sincrona (es decir, la velocidad del rotor y la
velocidad del campo magnético del estator son iguales, no existe deslizamiento entre ellas), por
lo tanto, para aplicaciones industriales son empleadas en trabajos donde se requieren velocidades
constantes. Para su operaciéon se aplica una tensién de ca al estator, mientras que en el rotor
se aplica una tension cd. Generalmente las encontramos como generadores de corriente alterna
en todo tipo de centrales productoras de electricidad. Por su construcciéon, no presentan par
de arranque, por lo que se emplean diferentes métodos para arrancarlas y acelerarlas hasta la

velocidad de trabajo nominal.

La maquina sincrona esta constituida por:

Carcasa, es la parte fija donde se encuentran alojados los devandos estatoricos.

Rotor, parte movil donde se encuentra alojado el devanado de excitacion, puede ser de

rotor liso o de polos salientes.

Devanado de excitacion, es alimentado por una fuente de cd, mediante el uso de anillos

deslizantes.

Excitatriz, se localiza en el rotor y es donde se genera cd.



s Devanado amortiguador, es un devanado adicional cuyo propésito es el aporte de un par

mecanico durante el arranque, y el amortiguamiento de oscilaciones.

2.3.2. MaAquina Asincrona o de Induccién

Es llamada asincrona o de induccion (MI), debido a que el flujo en el devanado del estator
(alimentado por una fuente ca) induce una corriente en el rotor provocando el movimiento del
mismo, y por efecto de esta induccion, la velocidad del campo magnético del estator es diferente
a la velocidad angular eléctrica del rotor, lo que provoca un deslizamiento entre ellos, dejandolos
fuera de sincronia. En especial, el tipo rotor jaula de ardilla, al no contener colectores, anillos
rozantes ni contactos moviles, hace de esta maquina una maquina muy robusta. Entre sus
ventajas podemos mencionar: a) requiere de muy poco mantenimiento, b) puede ser empleada
en lugares inaccesibles, y ¢) tiene la capacidad de trabajar en ambientes adversos al polvo
y materiales abrasivos. Es utilizada en aplicaciones donde se requiere trabajar a diferentes
velocidades o cambios bruscos en el par. En cambio, el tipo de rotor devanado, es una maquina
especial por lo que su construcciéon es méas cara, siendo empleada solamente: a) cuando se
precisan pares de arranque mayores, b) cuando se desea el control de la velocidad, y ¢) cuando

se desea introducir una tensién exterior en el rotor.

La méquina asincrona esta constituida:

» Carcasa, es la parte fija donde se encuentran los devandos estatoricos.
= Rotor, es la parte moévil donde se localiza el devanado de campo. Este puede ser de tipo

jaula de ardilla ¢ de tipo rotor devanado.

Con la llegada de la electronica de potencia, las méquinas eléctricas de ca han tomado

importancia en aplicaciones antes dominadas por las méaquinas de cd (como en aplicaciones



de potencia y de traccion), ya que el uso de convertidores estaticos permiten la realizacion de
esquemas de control para regular sus variables electromecanicas de manera precisa. Este trabajo

se enfoca principalmente en este tipo de maquinas.

2.4. Control de las Maquinas Eléctricas de Corriente Al-

terna

El control de las maquinas de corriente alterna ha evolucionando rapidamente. Esto ha sido
posible gracias al avance en varias disciplinas, tales que la electrénica de potencia, la micro-
electronica, los sistemas de control, los materiales magnéticos, el software, etc. Los inicios del
control aplicado a las maquinas eléctricas, se remonta a los trabajos de Harry Ward-Leonhard

[19], quien desarrollo dispositivos para variar la velocidad de las méquinas eléctricas.

En un inicio, el control de la velocidad en méaquinas de ca se basaba principalmente en el
comportamiento eléctrico del sistema, es decir, solamente en aquellos parametros accesibles de
medir en la maquina (voltaje y frecuencia), siendo asi como surge el control escalar v/f. Hasta
los 70’s éste era el mejor método conocido para el control de maquinas de ca, presentaba un
buen desempeno, aunque producia una respuesta lenta en el par de la maquina. Fue hasta 1971
que F. Blaschke present6 la primera investigacion basada en el Control del Campo Orientado
(Field Oriented Control, FOC) para motores de induccion [20]. Para la siguiente década, I.
Takahashi propone una nueva técnica para el control del par en un motor de induccién llamada
Control Directo del Par (Direct Torque Control, DTC) [21]-[23] y M. Depenbrock desarrolla
otra técnica llamada Auto Control Directo (Direct Self Control, DSC) [24]-|26]. Estas técnicas
se destacan por su simplicidad, buen desempeno y robustes, actuando directamente sobre el
estado electromagnético de la maquina. De ellas, la técnica DSC es preferida en aplicaciones

de alta potencia, donde se usan inversores con baja frecuencia de conmutaciéon —minimizan las



pérdidas por conmutacion—, y las corrientes con alta distorsién pueden ser toleradas [27].

Asi, podemos dividir los principales controles para maquinas de ca en dos grupos:

Control Escalar:
» Voltaje/Frecuencia (v/f).
Control Vectorial:

» Control del Campo Orientado (FOC).

= Control Directo del Par (DTC).

2.4.1. Control Voltaje/Frecuencia

Es un control disenado para mantener constante el flujo del entrehierro, ajustando la mag-
nitud del voltaje del estator y la frecuencia en proporciones constantes [28]. La ecuacién que

modela al circuito de entrada de la méquina es

. ¢s
vs(t) = is(t)Rs + d% (2.4.1)

donde wv4(t),i4(t), Rs y ¥s son la tension, la corriente, la resistencia y el flujo del estator res-
pectivamente. Observando la ecuacién 2.4.1, para mantener el flujo constante se debe variar el

voltaje en proporcion a la frecuencia, esto se corrobora si se despeja el valor del flujo ¢.

Como 9 = N.¢, y el voltaje vy(t) = vysen(wt), sustituyendo en la ecuacion 2.4.1 y despre-
ciando las pérdidas, obtenemos:

o _ %
d% = Nsen(w.t) (2.4.2)



de la ecuacion 2.4.2, para w = 2.7.f, el valor del flujo magnético es:

Up cos(2m ft) (2.4.3)

= Ny

En la ecuacion 2.4.3 se aprecia que el flujo es constante sélo si v, y f varfan proporcional-

mente. Siendo este el principio fundamental de este control.

Tension (V)

Tensiéon Nominal

Frecuencia Nominal

Frecuencia (f)

Figura 2.1: Comportamiento de la amplitud vs la frecuencia de la tension del estator para el
control de tipo v/f=constante.

Este control presenta una respuesta transitoria pobre, debido a que no regula por separado
la corriente que produce el flujo y la que produce el par. Los problemas se acenttian al trabajar
en altas y bajas velocidades. Es por esto que no es aconsejable para aplicaciones que exijan

cambios dindmicos drasticos y/o una muy buena precision.

2.4.2. Control de Campo Orientado

Se basa en la descomposicién de las corrientes instantédneas del estator en una componente
de la corriente asociada al flujo, y otra componente de la corriente asociada al par mecénico.
Esto garantiza la 6ptima orientacion del vector de corriente en el estator con respecto al flujo.
Este es el principio basico del control FOC [29]. La implementacion de este control requiere el

conocimiento de la magnitud y de la posiciéon del vector flujo del rotor.

A su vez, este tipo de control se divide en dos enfoques: 1) indirecto, donde se requiere un

sensor de posicion de alta resolucién, como un encoder o “resolver”, para determinar la posicién



del vector flujo del rotor; 2) y el directo, que determina la magnitud y posicién del vector
flujo del rotor por medicion directa o por métodos computacionales basados en mediciones de

voltajes y corrientes.

El principio bésico del FOC se basa en una transformacién de coordenadas que permite
controlar por separado el flujo y el par de la maquina. En un marco de referencia fijo al flujo

del rotor, tenemos

di, 1 M .
f b g = —igg (2.4.4)
t T T,
3_M .
T = §PL—T¢rd’lsq (245)

En las ecuaciones 2.4.4 y 2.4.5 —bésicas para el control FOC—, se aprecia la separacion de las
corrientes del estator, en corriente relacionada con la producciéon de flujo, i, y la relacionada

con la produccion de par, i4,. Para determinar los flujos se utilizan las siguientes ecuaciones:

dy, _ _ -

5 =V — Ryt (2.4.6)
o=t Lgi 2.4.7
U= 57 (@, — oL (247)

En la figura 2.2, se muestra el diagrama de bloques del esquema de control FOC. De las
tensiones trifasicas que alimentan al motor —siendo dos de ellas medidas—, se procede a cambiar
de un marco de referencia (a b ¢) a un marco de referencia (d ¢ 0), con la finalidad de pasar de
un sistema trifasico a uno bifasico, y asi controlar la cantidad de corriente que va dirigida hacia
la produccién del flujo ¢4, y la que se emplea para la produccion del par mecénico 7,. Las dos
corrientes son reguladas al valor de referencia, por un algoritmo de control —en el caso de la
Figura mostrada se usa un controlador de tipo PI- a partir del cual se generan las tensiones
requeridas en los ejes de directa y cuadratura. Este valor se cambia de un marco de referencia
(d ¢ 0) a un marco de referencia (o 8 0), para ser ingresadas al médulo PWM, donde se lleva
a cabo la generacion de las senales de conmutacion para los dispositivos-semiconductores, que

se encuentran alojados al interior del inversor.
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Con esta técnica se mejora el comportamiento transitorio de las maquinas de ca, aunque
al ocurrir variaciones en los pardmetros de las mismas su comportamiento dindmico se puede
deteriorar. Este sistema de control se puede mejorar al incorporar esquemas de control que

incluyan la identificaciéon y adaptacion de pardmetros en tiempo real.

I, V, V.
sqref c sqref dq saref

Inversor

PWM .
Isdref m Vsdref Vsﬁref 3-fasico
C) a, B
6
Isq dq Isa [a B I,
Isq ISE Iy
a,f a, b, c
Motor
AC

Figura 2.2: Esquema basico FFOC' para maquinas de ca.

2.4.3. Control Directo del Par

Este control se basa en los valores instantaneos del par y del flujo, calculados a partir de las
mediciones de las corrientes y de las tensiones en el estator de la maquina. Mediante la seleccion
optima de los vectores de tension del inversor —aplicados al estator de la méaquina— se puede
controlar de forma directa e independiente el par y el flujo. La figura 2.3 muestra el diagrama
de bloques del esquema de control DTC. A partir de las mediciones de las corrientes y de las
tensiones en el estator, se calcula el par mecénico, T, y el vector flujo magnético del estator, 1), .
Estos valores son comparados contra los valores de referencia —preestablecidos—, obteniendo a la

salida valores discretos de dos niveles para el error del flujo ey, y de tres niveles para el error del

par er,. Entonces, tomado en cuenta la ubicacion de 1, en el plano o — 3 se realiza la seleccion



del vector, V4, que suministraréa el convertidor para el control de la méaquina, eliminando asi el

moédulo PWM, y a su vez reduciendo la carga computacional requerida.

T +O_’ jj Cr

Tabla de
conmutacién

Sector

Sasbsc

A

A\ 4

Calculo de Flujo

Y Par

Figura 2.3: Esquema bésico DT'C' para maquinas de ca.

Para detallar un poco mas el principio de operacion del DTC, consideremos las ecuaciones

que rigen el comportamiento de la maquina,

Te:KL|¢8||¢T|Sen7

K7, es una constante, definida como

j2m jam

Vea[Sa + €73 Sp+e3 S

(2.4.8)

(2.4.9)

(2.4.10)

(2.4.11)

(2.4.12)



donde:

I,— Corriente del estator

L ;= Inductancia mutua

L,= Inductancia del estator

L,= Inductancia del rotor

P= Numero de Polos

R,= Resistencia del estator

Sa, Sp, S.= Estados de conmutacion

V,= Vector de tension

V.q= Voltaje de cd

1= Vector flujo del estator
1, = Vector flujo del rotor
v= Angulo entre | ¥, || 1), |

o= Coeficiente de dispersion

En (2.4.10) se aprecia que considerando la magnitud de | ¥, | y | ¥, | constantes, entonces

el par es determinado por el angulo entre estos dos vectores. Por otra parte, de (2.4.8) se puede

ver que 1),, estd determinado por el vector de tension aplicado al estator, considerando que

la resistencia del estator, Ry, es despreciable. Por lo tanto, el par y el flujo del motor pueden

ser controlados por medio de los vectores de tension —discretos— aplicados al estator, ya que

controlan la magnitud, la posicién y la velocidad del vector flujo, y en consecuencia el par

producido.

En la Fig. 2.4 se explica graficamente la interaccion entre los flujos. Para empezar, el vector

flujo del rotor ¢, (azul) va atrasado con respecto al vector flujo del estator 1, (rojo) —esto se

debe al efecto de induccién—, siendo la magnitud del ¢, cuasiconstante. El par producido es



proporcional al angulo entre estos. De acuerdo a la ecuacion 2.4.8, despreciando la resistencia
del estator Ry, V, provoca un Ay, que al sumarlo con la magnitud del ¢, existente, se obtiene
un nuevo vector de igual magnitud pero en una posiciéon diferente, induciendo un cambio al
1, en la misma direccién, y a su vez, genera un cambio en el angulo . El cambio en v se
debe a la diferencia de velocidad en los vectores de flujo. Mientras que la velocidad del v, esta
determinada por la magnitud del V,, la velocidad del 9, esta practicamente determinada —al
menos en estado estable— por la velocidad del rotor. Entonces, este cambio en v produce un

cambio en el par (ver la ecuacion 2.4.10).

Vg

Ya

Figura 2.4: Desplazamiento del vector ¢, por la aplicaciéon de un vector de tensién en el estator,

resultando en un incremento del par.

En cuanto a la seleccion del V,, se dispone de 8 posibles vectores —en un inversor de dos
niveles— de los cuales se escoge aquel que cumpla con los objetivos del control: (1) guiar el flujo
en su trayectoria de referencia, y (2) mantener el par dentro de la banda deseada de operacion.
Estas posibilidades se ilustran graficamente en la Fig. 2.5. En la Fig. 2.6 se ilustra como se
comportaria el flujo al guiar su trayectoria por medio de los vectores de tension aplicados al

estator de la maquina.



&

4

—
Vsl

— Vee

VsZ s6

—

Y V.

S Vs >y s5

Vs4
Y lpr
Wy de

Figura 2.5: Posibilidades de selecciéon de V; usando un inversor trifasico de 2 niveles.
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Figura 2.6: Movimiento del flujo estatorico resultante de la aplicacion de los vectores de tension.

Entonces, a partir de los indicadores discretos de los errores de flujo y de par —dos y tres
niveles, respectivamente—, y de la ubicaciéon del ¢, en el plano a — 3, se recurre a Tablas de
conmutaciéon para almacenar el vector 6ptimo en funcién de las variables antes mencionadas.
Donde, el objetivo sera seleccionar al V', mas tangente a la trayectoria de ¢, (V, L %,), logrando
asi, generar un movimiento controlado, secuenciado y que guie el flujo en su trayectoria circular,

a una velocidad tal que regule el angulo v para mantener la regulacion del par de la maquina.

En la figura 2.7 se muestra el espacio vectorial tipico de un inversor de 2 niveles, en el cual



se indica una divisiéon del plano en sectores de 60° para la ubicacion de ;. Cada vector esta
formado por la suma vectorial de las tensiones en las tres fases (a b ¢) indicando “uno” para
el estado de encendido y “cero” para el estado apagado, por ejemplo: para el vector V; (100)

indica que solo la fase “a” esta energizada.

Figura 2.7: Espacio vectorial y su divisién en sectores para la estrategia DTC usando inversores

de 2 niveles.

El esquema de control DTC se caracteriza, en comparacion con el FOC, por la ausencia de:
1) Reguladores PI.
2) Transformacion de coordenadas.
3) Reguladores de Corriente.

)

4) Moédulos generadores de senales PWM.

Por otro lado, el DTC presenta alguna desventajas, que hasta el momento siguen siendo

objeto de estudio, se pueden resumir en los siguientes puntos:



1) Dificultad a bajas velocidades, para el control del flujo y par.
2) Alto rizo en la corriente y el par.

3) Comportamiento variable de la frecuencia de conmutacion.

2.5. Modelado de la Maquina de Induccién

En esta seccion se presenta el modelo de la maquina de induccién, el cual sera utilizado en las
simulaciones numéricas de validaciéon. El modelado se da en un marco de referencia arbitrario
en coordenadas “d ¢ 0”7 [30]. La MI la podemos separar en dos partes: a) parte eléctrica, y b)

[1Pe)) (A9}

parte mecénica. Para la nomenclatura de las ecuaciones los subindices “s” y “r” se refieren al

estator y rotor, respectivamente.

Las ecuaciones diferenciales 2.5.1 - 2.5.6 describen el comportamiento eléctrico de la MI,

mediante ellas se realiza el célculo de los flujos del estator y del rotor.

_“ _v Ts _
Vo = lvqs Vst 5 (g qu)} (2.5.1)
Wp w Ts

'l/)ds = ; |:'Uds + w_b'lqus + X—w(¢md - ¢ds):| (252)
,QDOS = % |:U08 - ;—j¢05:| (253)

. & . W — We ’f’_r _
Ygr = p lvqr < ™ ) Yar + X, (Vg wqf)} (2.5.4)
wdr = % |:Udr + (W ;bWT) 7pqr + )Z—:T(wmd - 7~pcl7“):| (255>
¢07” = % |:U07” - )7;—;'(/}07“:| (256)

Las corrientes del estator y del rotor, son calculadas a través de las ecuaciones 2.5.7 - 2.5.12:

, 1
lgs = X—h(¢qs - 'l/)mq) (257)



las = 5 (Vs — Yma) (2.5.8)
los = ;ls%s (2.5.9)
lgr = X%(wqr — Pmq) (2.5.10)
iar = W = ) (2:5.11)
lor = XLH%T (2.5.12)

La saturacion de la MI es representada por la ecuaciones 2.5.13 - 2.5.15.

,lqus 'lqur
= Zar 2.5.1
VYimg Xaq< Xzs+ X, (2.5.13)
7pds ¢dr
m :Xa 2.5.14
w ¢ d(Xls - Xlr ( > )
1 1 1\ !
Xopw = Xog = | — 2.5.1
¢ = Xed (XM+XZS+X”) (2:5.15)

En cuanto a la parte mecanica, con la ecuacion 2.5.16 se calcula el par mecanico, y con la

ecuacion 2.5.17 obtenemos la velocidad del rotor.

T, = (;) (;) (wib) (bariar — Viiae) (2.5.16)
T, = J(%)pwr T (2.5.17)

donde:
1= Flujo Magnético.
Ymq ¥ ¥Uma— Representan la saturacion de la MI.
J= Inercia de la maquina.
p= Operador diferencial.

P= Numero de polos.



r= Resistencia.

T.= Par Mecénico.

T, = Par de carga.

w= Velocidad del marco de referencia.
wp= Velocidad base.

w,= Velocidad del rotor.

v= Voltaje de alimentacion.

X;= Inductancia del embobinado.

X = Inductancia de magnetizacion.

Existen al menos tres tipos de marcos de referencia para describir el comportamiento de
la méaquina de induccién, y son: a) marco de referencia estacionario, b) marco de referencia
rotorico, y ¢) marco de referencia sincrénicamente rotatorio. Las ecuaciones de voltaje para
estos marcos de referencia se obtienen asignando la velocidad correspondiente, (w), para dichos
marcos. Para el estacionario le corresponde w = 0, para el rotérico w = w, y para el de rotacion

sincréonica w = we.

Se trabaja con el marco de referencia estacionario, debido a que al realizar la transformacion
de a b cadq 0 se requiere que vallan ancladas, esto quiere decir, que la fase de referencia (fase a)
no tenga desplazamiento angular con respecto a la fase de referencia de dicha transformacion
(fase ¢), para este marco le corresponde w = 0 y como w = df/dt, por lo tanto, no tiene

desplazamiento angular entre la transformacion.

La validacion del modelo de la MI se presenta en el anexo A.



2.6. Conclusiones preliminares

En este capitulo, se presenté una resena general acerca de las méaquinas eléctricas, su com-
portamiento y su constitucion. También se abordaron diferentes estrategias de control, y se
presentd el modelo dindmico de una maquina de induccién. De lo expuesto se concluye lo

siguiente:

= Por las caracteristicas que ofrece la MI tipo rotor jaula de ardilla, hacen de ella una
méquina muy robusta, siendo este tipo de maquina la que hemos seleccionado como
objeto de estudio para ser evaluada en un esquema de control DTC, alimentada a través

de un inversor multinivel.

= Se mencionan las diferentes técnicas para el control de maquinas eléctricas. El esquema
denominado DTC, se caracteriza por una excelente respuesta dindmica, ademas de que

se acopla de manera natural al uso de convertidores estaticos.

= El modelo presentado, contiene todos los elementos necesarios para llevar a cabo las

validaciones a través de simulaciones numeéricas.



Capitulo 3

Convertidor Multinivel - Maquina de

Inducciéon - Control DTC

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se definieron las caracteristicas generales de diferentes tipos de ma-
quinas eléctricas, ademas, se trataron algunos esquemas de control para las mismas, haciendo
énfasis en el esquema de control DTC. Por ultimo, se presenté un modelo dinamico para la MI

el cual sera usado en la simulaciones numéricas.

En este capitulo, después de presentar un recordatorio sobre los inversores de tensiéon y
su representacion usando vectores espaciales, se presenta la definicion de las estrategias de
conmutaciéon para implementar un control de tipo DTC usando inversores de 3, 4 y 5 niveles.

La estrategias desarrolladas se presentan como Tablas de Conmutacion.

Como se vera mas adelante, a medida que se aumenta el ntiimero de niveles de tension en

27



los inversores, crece asi mismo el espacio vectorial que se puede definir a partir de un modelado
con vectores espaciales. Es por ello que la seleccion del vector 6ptimo para la estrategia DTC
multinivel es una tarea complicada. En este trabajo proponemos una estrategia que toma en
cuenta la velocidad de la maquina y el par demandado al momento de configurar las Tablas de
Conmutacion. También, la particiéon en sectores del espacio vectorial se incrementa a medida
que se incrementa el namero de niveles disponibles. Asi, las estrategias propuestas tratan de
hacer un uso ¢éptimo de todos los vectores disponibles para regular el flujo y el par de la maquina.
Ademas, a través del uso de vectores redundantes se asegura, en la mayoria de los casos, que
los cambios de tension demandados sean entre niveles adyacentes, y necesitando el minimo de

numero de conmutaciones.

3.2. Inversor Fuente de Tension (VSI) en Aplicaciones de

Variadores de Velocidad

El tipo de convertidor llamado Inversores con VSI (Voltage Source Inverter) es el maés
utilizado, éste impone una tensiéon conmutada a la salida del mismo, donde la tension del enlace
de cd se mantiene aproximadamente constante empleando un condensador de valor elevado. La
forma de onda de salida, puede ser de tipo rectangular, o de tipo modulada en ancho de
pulso. Los de salida rectangular, operando a bajas frecuencias de conmutacion, son usados en
aplicaciones de bajo desempeno, o donde se requiere minimizar las perdidas por conmutacion.
Para mejorar las formas de onda de tension y de corriente, se recurre a la modulacién de ancho
de pulso (PWM), donde la tension de salida conmuta muchas veces por periodo fundamental,

es decir se trabaja con altas frecuencias de conmutacion.

La Fig. 3.1 muestra el esquema basico de un VSI trifasico, donde el rectificador conectado

a la red de ca es utilizado para obtener la tension en el lado de cd; se utiliza un condensador



electrolitico de gran capacidad para mantener el enlace de tensiéon de cd constante, y ademas
soportar los cambios bruscos en las corrientes demandadas por el inversor. El valor de dichos
condensadores es determinado por el valor rms del rizo de la onda de corriente. También, es
usual incluir alguna reactancia inductiva entre el rectificador y la fuente de ca, limitando la
corriente de falla, y reduciendo la severidad de las caidas por conmutaciéon producidas por el
rectificador, esta reactancia en serie a su vez es aprovechada para atenuar los picos de tension que
pueden entrar a través del puente rectificador. Los elementos semiconductores que conforman

al inversor, deben ser dispositivos con apagado y encendido controlado, pudiendo ser: BJTs,

MOSFETs, IGBTs, GTOs o MC'Ts, por mencionar algunos.
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Figura 3.1: Esquema de un VSI trifasico para el control de una MI.

Para comprender la operacion bésica del inversor trifasico, consideremos que esta conforma-
do por seis interruptores ideales. Aunque, es posible energizar una carga trifasica teniendo solo
dos interruptores cerrados a la vez, es preferible tener tres interruptores cerrados en cualquier
instante, ya que ésta estrategia produce una mayor tension de salida bajo cualquier condicion
de operacién. Esta tltima estrategia impone las formas de onda de tensiéon mostradas en Fig.
3.2, a las terminales a, b y ¢ referidas al lado negativo del enlace cd. Los ntmeros inferiores
indican cuales interruptores estéan cerrados. La secuencia de conmutacién se da en este orden

561, 612, 123, 234, 345, 456, y de vuelta al 561.
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Figura 3.2: Representacion grafica de las seis conexiones de los devanados de una MI al ser

conmutados por el VSIL.

La Fig. 3.3 muestra los voltajes de linea a linea V., Vi, Vi, v los voltajes de linea a neutro

Vasy Voss Vs [33]-
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Figura 3.3: Representacion gréfica de las tensiones linea-linea y linea-neutro a través de la carga

trifasica alimentada por un VSI.

3.2.1. Representacion del inversor a través de vectores espaciales

Para incluir al inversor trifidsico en un analisis formal del sistema del cual forma parte,
es necesario que se le pueda representar —o modelar— a través de una expresion matemaética,
que sea apropiada para el analisis total del sistema. La representacion vectorial de la tension
de salida del inversor —también se le conoce como representaciéon con vectores espaciales— es
una herramienta cominmente usada para el estudio de convertidores estaticos y de méquinas

eléctricas.



La idea de la representaciéon vectorial de un inversor trifasico la podemos resumir como
sigue. Asumimos que las tres tensiones de salida del inversor forman un sistema trifasico, donde
los ejes de cada fase estan localizados espacialmente a una distancia de 120 grados. Entonces,
tomando en cuenta esa distribucion espacial, la idea es representar las tres cantidades de fase

como un vector.

Dicho vector se puede descomponer en dos cantidades en cuadratura. El cambio del sistema
de tres ejes a uno de dos ejes, se lleva a cabo mediante la transformada a bc — d ¢0, dada por
la ecuacion 3.2.1, donde f puede representar cualquier variable del sistema, ya sea tensiones

(v), corrientes (i) o flujos (¢).

fas P33 fas
fds = 0 \_/_% % .fbs (321)
f V2 V2 V2 f.

Os 3 3 3 cs

En un inversor trifasico de dos niveles, las tensiones de cada fase pueden tomar 2 valores
diferentes. Esto permite ocho posibles combinaciones para su configuracion; la representacion
vectorial de dichas configuraciones se muestra en la Fig. 3.4. Dos de estos estados (SV; y SV7)
corresponden a la aplicacion de la misma tension en las tres fases —resultando en una tension
nula—, mientras los otros seis estados producen tensiones diferentes de cero y se denominan
estados activos. La Fig. 3.5, muestra las ocho combinaciones que representan a los vectores

estacionarios en el plano d q.
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Figura 3.4: Vector tension V, en plano de fase d ¢

Para determinar los valores de las tensiones en los seis estados activos, tomaremos el caso
de SV3. Se observa como en el interruptor S; conecta la fase b a la terminal positiva, mientras
que en los interruptores S, y S conectan las fases ¢ y a a la terminal negativas de la fuente de
cd. Asumiendo una conexion-estrella de la carga, la tension en la fase b recibe dos tercios de la
tension DC de linea-linea, y la conexion en paralelo de las fases ¢ y a reciben un tercio de ésta

tension [32]. Respetando la polaridad, las tensiones d ¢, de 3.2.1, obtenemos:

2 1 2 4 2
Vgs = _gvdc Yy Vas = ﬁ (_gvdc - gvdc) — _ﬁvdc (322>

Siendo la magnitud de dicho vector:

= 2\, (2., \ 4
— 2 2 Z = _
| SVs |= yJv2, +vg, = \/<3Vdc) + <¢§Vd> 3 Vae (3.2.3)
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Figura 3.5: Estados posibles para un inversor VSI de 2 niveles.

Es de destacar que con una configuraciéon multinivel ~donde en cada fase se tienen mas de

dos niveles de tension disponibles—, el nimero de vectores de tensiéon serda mayor.

3.3. MaAquina - Convertidor 2 Niveles

Como se explicd en el capitulo anterior, el control DTC aplica directamente los vectores
de tension —disponibles en el inversor— al estator de la maquina. Con ello se logra guiar la
trayectoria del flujo, y regular el par producido por la maquina. Para seleccionar el vector
Optimo se toman en cuenta tres variables: a) error del par —er.—, b) error de flujo —ey,—, y ¢)
la ubicacion del 1,, y en base a ello se accede a una Tabla de Conmutacion donde se tiene

almacenada la configuracion 6ptima del inversor para controlar las variables de la méquina.



3.3.1. Error de Flujo ey,

Esta variable discreta indica si el flujo de la maquina es mayor o menor al flujo de referencia.
Se obtiene al usar un comparador de dos niveles, teniendo como salida los valores discretos —1
y 1. La salida esta determinada por el conjunto de ecuaciones de 3.3.1, donde se compara la
magnitud del vector flujo del estator | 1, | (calculado) contra un valor de flujo de referencia vy
(valor deseado). El objetivo principal es mantener la magnitud del vector 1), cuasi-constante

en el valor de referencia. La Fig. 3.6 ilustra esta idea.

ey, :{ 1 (] < ) (3.3.1)
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Figura 3.6: Esquema conceptual para la obtencion de ey,

En Fig. 3.7 se muestra el diagrama de bloques para la obtencion de la variable e, . Teniendo
como entrada el valor de la magnitud del vector | 1, | se compara contra el valor del 1y, si
el valor de la | 1, | esta por debajo o por encima de la referencia, proporciona a la salida —1
y 1, respectivamente. En primera instancia, la MI es fluxada hasta llevar el flujo al valor de
referencia, mediante la aplicaciéon de una tension en la fase a, al llegar a dicho valor el algoritmo

de control DTC toma el control de la maquina.
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Figura 3.7: Diagrama a bloques para obtener la variable de error de flujo.

3.3.2. Error de Par eg,

Al igual que en el caso ey, se utiliza un comparador para obtener esta variable, la diferencia
radica en el nimero de sus salidas discretas, contando este con tres: —1, 0 y 1. El valor de la
variable esta determinado por el conjunto de ecuaciones 3.3.2.

-1 if T. < (Ty — 2&f)

er, =49 0 if T, > (Ty— &) AT, < (Tey + 2F) (3.3.2)

1 if T, > (Tuy + 2F)

En la Fig. 3.8 se muestra la definicion grafica de dicha variable; teniendo 7.y como el par de
referencia (o deseado), la zona (—1) indica que el par generado por la maquina ,(7,), esta por
debajo del par deseado, la zona (0) indica que el T, se localiza dentro de la banda preestablecida
(con un ancho AT, en la cual se desea mantener al par), y por ultimo la zona (1) indica que el

T, se encuentra por encima del par deseado.

T, (Nm)

t (s)

Figura 3.8: Definicion grafica de la variable de error de par.

En la Fig. 3.9 se visualiza el diagrama esquematico para la implementacion del controlador,
obteniendo a la salida el e;,. Como entradas se tiene el par generado por la MI, el par de
referencia T, y el AT, (proporciona el ancho de banda deseado); después de los comparadores

logicos se obtienen las salidas discretas que indican la condiciéon del par.
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Figura 3.9: Esquema Error del Par

3.3.3. Ubicaciéon del vector ES

Para guiar la trayectoria del flujo del estator 1, es necesario conocer su ubicaciéon en le

plano o — f5.

Teniendo como entrada el angulo a del v, el siguiente paso es ubicar el sector donde se
localiza el 1,. El sector de ubicacion es otra de las entradas a la Tabla de Conmutacion de la
estrategia de control DTC. El conjunto de ecuaciones 3.3.3 define al sector en funciéon de la

posicion angular del 1,

1 if (60 < a < 120)
2 if (120 < a < 180)
3 if (180 < a < 240)
Sector = (3.3.3)
4 if (240 < o < 300)
5 if (300 < a < 360)
| 6 if (360 < a < 60)

En la Fig. 3.10 se muestra el diagrama a bloques para determinar el sector de ubicacién del

=
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Figura 3.10: Esquema para determinar el sector de ubicacion 1,

Una vez definidas las tres variables: error de flujo, error de par y el sector, entonces se puede
seleccionar al mejor vector para cumplir con los objetivos de control; los objetivos de control
son: guiar la trayectoria del flujo del estator y controlar el par producido por la méquina. Para
ello se escoge uno de los 8 vectores disponible en el inversor. Recordar que el espacio vectorial
de un inversor trifasico de 2 niveles esta definido por los tres vectores correspondientes a las
tres fases (a b ¢) correspondiéndoles los vectores (Vi V3 V;) respectivamente, y los vectores
(Vo Vi Vi) son el resultado de la suma vectorial de los vectores adyacentes correspondientes
a las fases, mientras que los vectores (V, V7) corresponden a los casos en que las tres fases
estdn apagadas y encendidas, respectivamente —la aplicaciéon directa de los vectores de tension
al estator de la maquina para controlar la trayectoria y velocidad del flujo del estator es el

principio bésico de la estrategia de control DTC-.

3.3.4. Tabla de Conmutacion 2N

Para implementar la estrategia de control DTC se recurre al uso de Tablas de Conmutacion,

donde se almacenan los vectores 6ptimos para alimentar el estator de la maquina, en funcién de



los errores de flujo y del par. Las Tablas de Conmutaciéon deben de considerar ambos sentidos
de rotaciéon. A continuacion se describe el procedimiento para la configuracion de las Tablas de
conmutaciéon. Primeramente, se selecciona el sentido de giro para la rotaciéon del v, (ver Fig.
3.11), se puede tener un movimiento sinistrésum (movimiento hacia la izquierda) el cual genera
un par positivo o un movimiento dextrérsum (movimiento hacia la derecha) donde genera un

par negativo, eso dependera de los requerimientos del sistema.

— Sector 1 — / Sector 1

&
~

=
~

(T U

(a) Sinistrosum ) Dextrorsum

Figura 3.11: Sentido de giro del v, situados en sector 1

La Tabla de Conmutacion consta de seis filas por seis columnas, donde las entradas son
el error de flujo ey, el cual puede tomar dos valores discretos (1,-1)), y el error de par, er,,
que puede tomar tres valores discretos (-1, 0 ,1). Otra variable requerida es el sector donde
se localiza el vector de flujo. Enseguida, tomando en cuenta el efecto de cada vector sobre la
trayectoria del flujo y sobre el par, se debera de configurar una Tabla seleccionando los vectores
que se consideren 6ptimos para el control de la maquina. El la Tabla 3.1 se muestra, para una
ubicacion del vector flujo en el sector 1, el efecto cualitativo de cada uno de los vectores de

tension sobre el flujo y sobre el par.



Vector V, | A, | AT,
Vi ++1] 0
Va + | +
Vs - | ++
Vi -—| +
‘/’5 — - —
Ve + | -

Vo - Vz| 0 | —

Tabla 3.1: Resumen de las influencias de los vectores V; sobre el v, y T,

Analizando la Tabla 3.1, al aplicar el vector de tensién Vi, genera un incremento abrupto en
la magnitud del flujo, pero un efecto despreciable en el par. El vector V5 logra incrementar el flujo
y el par, y el vector V5 decrementa el flujo y aumenta el par. El efecto de los vectores activos se
resume de la misma forma en la Tabla 3.1. Los vectores inactivos, V7 y Vg, simplemente detienen
al vector flujo del estator, lo cual provocara una disminucién del par como consecuencia de la
disminucién del angulo entre los vectores de flujo del estator y del rotor —note que el vector

flujo del rotor se mueve, principalmente, como consecuencia de la velocidad angular del rotor—.

Para configurar la Tabla de Conmutacién, también se debe de considerar que el cambio de
un vector a otro se lleve a cabo con un minimo de conmutaciones en el inversor. La Tabla 3.2

muestra la Tabla de Conmutacion para el DTC cuando se utiliza un inversor de 2 niveles.

ey, | €T Sector
S(1) | S(2) | SB3)|S4)|S5B)|S(6)

1 5 6 1 2 3 4
110 0 7 0 7 0 7
-1] 3 4 5 6 1 2
1 6 1 2 3 4 5
—-11 0 7 0 7 0 7 0
—1 2 3 4 ) 6 1

Tabla 3.2: Tabla de Conmutacién-Convertidor de 2N



3.4. MaAquina - Convertidor Multinivel 3 Niveles

Es llamado convertidor multinivel, porque la forma de onda de la tension de salida puede
tener mas de dos niveles discretos de tension. Por lo tanto, en el espacio vectorial —mostrado
en Fig. 2.7 se agrega un nivel de tension adicional. La Fig. 3.12 muestra el espacio vectorial
para un inversor de 3 niveles, donde se observan los nuevos vectores generados al contar con un
nivel adicional de tension (hexégono azul), correspondientes a los vectores de tension completa,
y los vectores del nivel inferior (hexagono rojo) estan formados por niveles de media tension,

con sus respectivos estados redundantes.

—> > >
Voo Vi Vg

000 111 222

Figura 3.12: Espacio Vectorial formado por un convertidor de 3 niveles

3.4.1. Estado Redundante

Un estado redundante es un estado alterno para llegar a un mismo vector de tension —
usando solo los vectores elementales (V7 V3 V5). La Fig. 3.13 muestra la representacion vectorial

de un estado redundante, tomando como muestra el vector Vg, éste vector esta formado por la



energizacion a media tension de las fases a y ¢ (101), por lo tanto su estado redundante seria el
vector Vag (212), ya que es el resultado vectorial al energizar las fases a y ¢ a tension completa
y la fase b a media tension. Asi, en el inversor de 3 niveles algunos de los vectores cuentan con
vectores redundantes, los cuales se pueden usar para optimizar la estrategia de conmutacion

del inversor.

Vg

A

P
Faseb .-
pe

e Fase a

Figura 3.13: Representaciéon vectorial de un estado redundante

Para elaborar la Tabla de Conmutacion, tanto el error del flujo (ey,) como el error del par
(er.) son calculados de la misma forma que en el caso de un convertidor de 2 niveles, solamente
la tercer entrada (ubicacion del 1/,) es modificada, ya que el espacio sera dividido en un mayor

numero de sectores.

3.4.2. Ubicacion del vector 1), 3N

Al extender la cantidad de vectores disponibles, es necesario un mayor nimero de sectores
para optimizar el uso de los mencionados vectores. Ahora no basta con seis sectores, sino que
usaremos 12 sectores limitados a 30° por sector. El conjunto de ecuaciones en 3.4.1 definen los

sectores en funcion del angulo de ubicacion angular del vector flujo.



75< a <105) 7 if (255 < a < 285)

a ) 8 if (285 < a < 315H)

a <165) 9 if (315< a < 345)

SECTOR = (3.4.1)
a <195) 10 if (345 < a <15)
a ) (
a ) (

11 if (15 < o < 45)
12 if (45 < a < 75)
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Para optimizar el uso de los vectores de tension disponibles, emplearemos dos Tablas, una
para velocidad baja, y otra para velocidad alta. Para velocidades por debajo de cierto limite
proponemos usar solo los vectores de media tension (sin utilizar sus vectores redundantes),
proporcionando un arranque controlado sin la necesidad de suministrar la tensiéon nominal
completa. A determinada velocidad, los vectores de media tensién ya no seran capaces de
mantener el par deseado, puesto que 1, tendra una velocidad angular mayor a la velocidad
angular del v, provocando que el angulo entre ellos no se pueda mantener, y por ende no se
podréa tampoco incrementar el par mecanico en caso de que se requiera. Entonces, en ese punto,
se pasa el control a la siguiente Tabla, la cual estarda configurada con los vectores de mayor

amplitud.

3.4.3. Limite de Velocidad

El limite de velocidad depende tanto de la tensiéon aplicada como del valor del par de
referencia. Asi, para determinar el valor para el limite de velocidad se realizaron diversas si-
mulaciones para diferentes valores de la tensién de alimentacion y del par de referencia. Por
ejemplo, arrancando la méquina en vacio, se procede a dejarla correr hasta localizar el valor de
velocidad mecanica donde la tension aplicada es insuficiente para mantener el par de referencia
—el dngulo v constante corresponde a un par constante—, antes de que el par comience a oscilar

y descienda a cero. La tension se varié en un rango desde 50 V., hasta 400 V4, v el par de



referencia desde 10 N-m hasta 70 N-m. En la Fig. 3.14, se muestra la gréafica velocidad mecéanica
vs tension de alimentacion para diferentes niveles de par. Estos datos son usados para decidir
los limites de velocidad que seran usados para la conmutacion de las 2 tablas de conmutacion

de la estrategia DTC de 3 niveles.

2500

Limites de Velocidad
I I

2000

1500

1000

Velocidad (rpm)

//./
X:175
Y: 290

| | | | |
150 200 250 300 350 400

Tension de alimentacion (Vcd)

Figura 3.14: Gréfica limites de velocidad

3.4.4. Inversion del Par

Para invertir el par —invertir el sentido del giro de la méquina requiere invertir el par
producido—, se requiere cambiar el sentido de giro del vector flujo del estator. En el caso de
un motor alimentado por un convertidor de dos niveles, el proceso es sencillo. Para el caso
de un convertidor multinivel, este proceso se vuelve mas complejo, dada la multiple cantidad
de vectores disponibles. Para optimizar esta tarea, proponemos la aplicacién de una secuencia
de Tablas de Conmutacion durante el proceso de inversion del par, que lleven el proceso de
de manera Optima. Para ello se propone contar con cuatro regiones de operacion (RO) que

seran funciéon del signo del par de referencia, del signo de la velocidad, del par producido y



de la velocidad de la maquina. Las regiones de operaciéon contempladas son relacionas con las
siguientes tablas: primera, Tabla Directa; segunda, Tabla Inversa; tercera, Frenado del vector

1,; y cuarta, Tabla de 2N. La Fig. 3.15, muestra la definicién grafica de las cuatro regiones de

operacion.
A

(3
Tref (L i WL

Te || ]
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Figura 3.15: Definicion grafica de los puntos de operaciéon durante el proceso de inversion del

par.

Durante la region uno, se utiliza la Tabla de Conmutacién (operaciéon normal) que nos
proporcione un par mecénico positivo; al cambiar de signo el par de referencia, se pasa a la
region tres prima 3’, en la cual se detiene al vector de flujo hasta que el par llega a cero —para
frenarlo y mantener su magnitud, se usa una estrategia basada en 2 niveles, es decir solo seis
sectores, en la cual se utilizan los vectores opuestos que se encuentran sobre la bisectriz de los
sectores. Una vez que el par llega a cero, se pasa a la regiéon 4’ donde se usa de nuevo una
estrategia basada en los vectores mas pequenos, correspondiente a una estrategia de 2 niveles.
Alli el objetivo es mantener el nivel del flujo y regular el par, hasta que la velocidad llegue a cero.

A partir de que la velocidad llega a cero, region 2, entonces usamos una Tabla que produzca



un par negativo, correspondiente a una velocidad negativa, con respecto a la velocidad anterior
al cambio de signo del par de referencia. Para el paso de par negativo, a positivo, el proceso es

similar.

El conjunto de ecuaciones 3.4.2 —positivo a negativo— y 3.4.3 —negativo a positivo— definen

las regiones de operaciéon durante el proceso de inversion del par

TrefZO
1 if 7T,>0
w>0

Trer <0
3 it T,>0
w>0
RO = (3.4.2)
Trer <0
4 if T, <0
w>0

Tref<0
2 if T.<0
w <0




Tl

Tref<0
2 if T.<0
w<0

Trey >0
3 if T, <0
w <0
RO = (3.4.3)
Trep >0
4 if T, >0
w <0

Tref > 0

w >0
3.4.5. Comprobacion del Limite de Velocidad

En Fig. 3.16, se suministra una tension de 350 V,; a la MI, para observar su comportamiento
al demandar un 7,.; de 70(N-m) y solo utilizando la Tabla de Conmutaciéon con los vectores
de media tensiéon —por lo cual, les corresponden 175 V_;—; en la parte superior se muestra el
T. desarrollado por la méquina, observando que al llegar a 0.045(s) comienza a oscilar y a
descender; en la parte inferior se localiza que un tiempo de 0.045(s) la maquina alcanza una
velocidad aproximada de 295.7(rpm). Corroborando en Fig. 3.14, se aprecia para un 7,.; de
70(N-m) y una tension de 175 V4, le corresponde un limite de velocidad de 290(rpm), lo cual,
asegura la interaccion entre las dos Tablas de Conmutacion, sin que presente oscilaciones o

brincos en el T.,.
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Figura 3.16: Comprobacion limite de velocidad

3.4.6. Tabla de Conmutaciéon 3N

De acuerdo a lo planteado en las secciones anteriores, para la estrategia DTC con inversor
de 3 niveles se emplearan dos Tablas de Conmutacion. El uso de las Tablas estaréd determinado
por la velocidad de la maquina y por la referencia del par. La primera Tabla de Conmutaciéon
corresponde a bajas velocidades, y se emplea la misma Tabla que se utiliza en un convertidor
de 2N, en donde los vectores son definidos por el nivel medio de tensiéon. La expresion 3.4.4
define las condiciones de uso de una u otra Tabla en funcién de la velocidad de la maquina.

3.2 if Jw, | <|w]
Tabla = (3.4.4)
3.3 if |wy|>|wi |

donde wy es el limite de velocidad y w, es la velocidad mecéanica del rotor. Al tener el valor
del T} y el de la tension de alimentacion, V4, se ingresa a la Fig. 3.14, de donde se obtienen

los limites de velocidad, obteniendo el limite apropiado por redondo inferior.

En Fig. 3.17 se muestra la representacion grafica del area de trabajo que le corresponde

al limite de velocidad wy, donde w,, es la velocidad nominal de la maquina y w, la velocidad



mecanica desarrollada por el rotor.

wy (rpm)

|,

O

|wn |

Figura 3.17: Definiciéon gréafica del limite de velocidad, w;.

La toma del vector 6ptimo debe de cumplir con las caracteristicas de las condiciones a la

salida del er, y teniendo la ubicacién del sector del ¢, —Sec,—, descritas por 3.4.5.

Vector de tension = <

salida ey, = seleccion Vi
1 =V
3 (3.4.5)
0 = Vmedia tension
—1 =V, L Sec,

La Tabla 3.3 corresponde a la condicion |wi| < |w,|



ey, | €T Sector

S(1) | S@2) | S@) | S@) | S6) | S6) | S(7) | S8) | S©) | S0 | s11) | S12)

1 15 16 17 18 19 8 10 11 12 13 14

| ©
[\
—_
[\
—_

1 0 23 4 4 25 25 6 2 2 23

-1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 8 9 10

1 13 14 15 16 17 18 19 8 9 10 11 12

-11 0 2 2 23 23 4 4 25 25 6 6 21 21

-1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 8 9

Tabla 3.3: Tabla de conmutacion-convertidor de 3N para |w| < |w,|.

3.5. MaAquina - Convertidor Multinivel 4 Niveles

En el convertidor de 4 niveles, los vectores de tension de base, ubicados sobre los ejes del
sistema trifasico, cuentan ahora con cuatro niveles discretos de tension, incluyendo el nivel cero.
La Fig. 3.18 muestra el espacio vectorial formado por un inversor de 4 niveles, donde es evidente

el incremento del nimero de vectores de tension y sus vectores redundantes.
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Figura 3.18: Espacio Vectorial formado por un convertidor de 4N

Ahora, para la configuracion de las Tablas de Conmutacién para la estrategia DTC, es
notorio el incremento del grado de dificultad para la seleccion de los vectores de tension. Proce-
deremos de acuerdo a lo siguiente. Para la obtencion del ey, , se realiza el mismo procedimiento

que para el caso de 2 niveles. Sin embargo, para evitar el salto entre mas de dos niveles de

tension se modifica la obtencion del e, , y el criterio de la ubicacién del ¥,.

3.5.1. Error del Par ey, 4N

La definicién del error de par se basa en 4 regiones, que nos indican que tan alejado esta
el par del valor de referencia deseado. La Fig. 3.19 muestra la representacion grafica de las

regiones que definen el error del par, er,, siendo T,y el par nominal de la maquina.
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Figura 3.19: Definicion gréfica del error de par para un convertidor de 4 niveles.

La definicién del error de par queda definido por,

6Te =

/

3.5.2. Ubicacion del vector ¢/, 4N

4 if T, < (Toy — ALe)
3 if Toy—(8) < T, <T.wy
2 if Ty < T. < (Tuy + 2L)
1 if T, > (Tuy + 2k)

(3.5.1)

Para optimizar el uso de los vectores disponibles, el espacio vectorial seré seccionado en 18

sectores de 20°. El conjunto de ecuaciones en 3.5.2 define cada uno de los sectores utilizados

para la estrategia de 4 niveles.

if
if
if
if
if
if
if
if
if

SECTOR =

© 00 N O Ot kA= W N

(80 < a < 100)
(100 < o < 120)
(120 < o < 140)
(140 < o < 160)
(160 < a < 180)
(180 < a < 200)
(200 < o < 220)
(220 < o < 240)
(240 < o < 260)

10
11
12
13
14
15
16
17
18

if
if
if
if
if
if
if
if
if

(260 < a < 280)

(280 < @ < 300)

(300 < a < 320)

(320 < a < 340)

(340 < o < 360) (3.5.2)
(360 < a < 20)

(20 < o <40)

(40 < o < 60)

(60 < a < 80)



3.5.3. Tabla de Conmutacion 4N

Al igual que para la estrategia de 3 niveles, se utilizan limites de velocidad que son funcion
del par y de magnitud del vector tension. Para ello se determinan los limites de velocidad para

un tercio y dos tercios de la tension nominal.

Las ecuaciones de 3.5.3, definen las Tablas de Conmutacion que serdn usadas un 4 niveles
en funciéon de los limites de velocidad establecidos.
3.2 if |we|<|w]

Tabla={ 33 if |wi|<|w|<]|ws| (3.5.3)
34-35 if |w,|>|ws|

Siendo w; y ws los limites de velocidad para un tercio y dos tercios de la tensiéon nominal,

respectivamente, y w, la velocidad mecénica rotor.

En Fig. 3.20 se muestra la representacion grafica de la nueva distribucion para las areas de

trabajo correspondientes a los limites de velocidad wy y ws.

wy (rpm)

|

|,

Figura 3.20: Definicion gréfica de los limites de velocidad, wy y wo.



Utilizando la misma metodologia, como en el caso de 3 niveles, y anexando un nivel extra. El
conjunto de ecuaciones de 3.5.4, describe el criterio para la seleccion de los vectores de tension.

Tomando el valor b de 4 o 5, dependiendo de las condiciones, para aproximar el criterio de

perpendicularidad.
(
salida e, = seleccion Vi
1 = Voo L Vi
Vector de tension = 2 = Va/3 tension nominal (3.5.4)
3 = Va3 tension nominal
4 =V, L Sec,

Siguiendo el procedimiento para la elaboracion de la Tabla de Conmutacion 2N, se genera
la Tabla de Conmutacién para un inversor de 4 niveles, para altas velocidades, mostrada en dos

partes en las Tablas 3.4 - 3.5.

€y, | €T Sector
S(1) | S(2) | S3) | SH4) [ S(B)|S6)]S()|S(8)]S5(09)
1 | 48 34 50 51 36 53 54 19 56
1|2 ] 23 23 23 24 24 24 25 25 25
3 | 31 31 32 14 14 34 35 35 36
4 | 44 45 46 47 48 49 50 51 52
1] 47 48 34 50 51 36 53 54 19
-1 2 | 22 23 23 23 24 24 24 25 25
3 10 10 30 31 31 32 14 14 34
4 | 43 44 45 46 47 48 49 50 51

Tabla 3.4: Tabla de Conmutacién-Convertidor de 4N, parte 1. Para | w, | > | w2 |.

3.6. MaAquina - Convertidor Multinivel 5 Niveles

Por 1ltimo, definiremos una estrategia DTC empleando un inversor de 5 niveles, cuyo espacio

vectorial se muestra en la Fig. 3.21.



€y, | €T, Sector
S(10) | S(11) | S(12) | S(13) | S(14) | S(15) | S(16) | S(17) | S(18)

1 39 40 41 42 30 44 45 32 47

1 2 26 26 26 21 21 21 22 22 22
3 18 18 19 27 27 28 10 10 30
4 53 54 55 56 39 40 41 42 43
1 56 39 40 41 42 30 44 45 32

-1 2 25 26 26 26 21 21 21 22 22
3 35 35 36 18 18 19 27 27 28
4 52 53 54 55 56 39 40 41 42

Tabla 3.5: Tabla de Conmutacion-Convertidor de 4N, parte 2. Para | w, | > | w2 |.

Tomando en cuenta el aumento de los vectores de tensiéon disponibles, se procede a una
definicion de sectores que permita un uso 6ptimo de todos los vectores. Asi mismo, se redefine
el criterio para determinar el e , agregando una nueva region. En cuanto a la determinacion

del ey, , no se hace modificacion alguna con respecto a los casos anteriores.

3.6.1. Error del Par ey, 5N

Para determinar la condicién del error de par ,er,, se propone usar 5 regiones. La Fig. 3.22
define graficamente las regiones usadas para determinar la condicion del error de par; cabe

mencionar que las regiones 2, 3 y 4 cuentan con el mismo ancho de banda (correspondiente a

1/3 Ag).

La definicién del error de par, er,, queda determinado por las siguientes ecuaciones

(

5 if T, < (T.y — 25x)
4 if (Ty—2E)< T, <

er. =4 3 if (v —2L) < T, < (Ty + 2Lx) (3.6.1)
2 if (TeN‘l'%)S T. <

1 if T, > (Toy + 23)
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Figura 3.21: Espacio Vectorial formado por un Convertidor de 5N

3.6.2. Ubicacion del vector 1), 5N

Para optimizar el uso de los vectores disponibles, el espacio vectorial serd seccionado en 24

sectores de 15°. El conjunto de ecuaciones en 3.6.2 define cada uno de los sectores utilizados

para la estrategia de 5 niveles.
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Figura 3.22: Definiciéon de las regiones para determinar el error de par para la estrategia DTC
5N.

1 if (825< a <975) 13 if (2625< a <277.5)
2 if (975 < o <112.5) 14 if (2775 < a < 292.5)
3 if (1125 < o <127.5) 15 if (2925 < a < 307.5)
4 if (1275< o <1425) 16 if (3075 < o < 322.5)
5 if (1425 < o <157.5) 17 if (3225 < a < 337.5)
cporop d 0 i (1575< a <1725) 18 if (3375 < a <3525) (36.2)
7 i (1725 < o« <187.5) 19 if (3525 < a <7.5)
8 if (187.5< o <2025) 21 if (75< a <225)
9 if (2025< o <217.5) 21 if (225< a <37.5)
10 if (2175< o <2325) 22 if (37.5< a <52.5)
11 if (2325 < o <2475) 23 if (52.5< a < 67.5)
12 if (2475 < a <2625) 24 if (67.5< a < 82.5)

3.6.3. Tabla de Conmutacion 5N

Al igual que para las estrategias de 3 y 4 niveles, se utilizan limites de velocidad, que
estdn funcion del par y de magnitud del vector tension. Para ello se determinan los limites de
velocidad para un cuarto (nivel 1), un medio (nivel 2) y tres cuartos (nivel 3) de la tension

nominal.

Las ecuaciones de 3.6.3, definen las tablas de conmutacion que seran usadas con 5 niveles, en



funcion de los limites de velocidad establecidos. Donde wq, ws v w3 son los limites de velocidad

por nivel, y w, es la velocidad mecéanica del rotor.

Tabla =

3.2 if |we|<|w]

33 if |wi| < |w|<|wsl (3.6.3)

34-35 if |we| <|wr|<|ws]|
| 3.6-38 if [w|=]ws]

La seleccion del vector V, para cada sector y cada nivel proveniente del ez, , debe de cumplir

con 3.6.4.

Vector de tension =

( salida er, = seleccion V;
1 = Vs
2 = V12 tension nominal (3.6.4)
3 = V12 tension nominal
4 = V3/4 tension nominal
5 =V L9,

Las Tablas 3.6 - 3.8, muestran la Tabla de Conmutacion desarrollada para la estrategia

DTC con el inversor de 5 niveles, para altas velocidades.

€y, | €T, Sector
S(1) | S(2) | SB)|SM4)|SB)|SE6)S(T)|S08)
1 88 89 90 91 92 93 94 95
2 31 32 32 32 14 34 34 34
113 31 32 32 32 14 34 34 34
4 | 63 64 64 46 47 48 48 49
5 82 83 84 85 86 87 88 89
1 87 88 89 90 91 92 93 94
2 28 10 30 30 30 31 32 32
-11] 3 10 30 30 30 31 32 32 32
4 | 63 64 64 46 47 48 48 49
5 81 82 83 84 85 86 87 88

Tabla 3.6: Tabla de Conmutacion-Convertidor de 5N, parte 1. Para | w, | > | w3 |.



ey, | €T Sector
S(9) | S(10) | S(11) | S(12) | S(13) | S(14) | S(15) | S(16)

1 95 97 98 99 76 7 78 79
2 35 36 36 36 18 38 38 38

1] 3 35 36 36 36 18 38 38 38
4 | 69 70 70 52 53 54 54 55
5 90 91 92 93 94 95 96 97
1 95 95 97 98 99 76 7 78
2 32 14 34 34 34 35 36 36

-1 3 14 34 34 34 35 36 36 36
4 | 69 70 70 52 52 53 54 54
5 89 90 91 92 93 94 95 96

Tabla 3.7: Tabla de Conmutacion-Convertidor de 5N, parte 2. Para | w, | > | w3 |.

Sector
S(17) | S(18) | S(19) | S(20) | S(21) | S(22) | S(23) | S(24)
80 81 82 83 84 85 86 87
27 28 28 28 10 30 30 30
27 28 28 28 10 30 30 30
75 58 58 40 41 42 42 43
98 99 76 7 78 79 80 81
79 80 81 82 83 84 85 86
36 18 38 38 38 27 28 28
18 38 38 38 27 28 28 28
5D 75 58 58 40 41 42 42
97 98 99 76 7 78 79 80

)
Iy

ews

Al |lw|le|l—lole|w|o] -

Tabla 3.8: Tabla de Conmutacion-Convertidor de 5N, parte 3. Para | w, | > | w3 |.



3.7. Conclusiones preliminares

En este capitulo se desarrollaron estrategias de control DTC usando inversores multinivel de
3, 4 y 5 niveles. A medida que se aumenté el niimero de niveles fue necesario redefinir algunas
de las variables (como la ubicacién del 9, y la obtencién del ez, ), con el fin de optimizar el uso

del sistema multinivel. En base a lo presentado se concluye lo siguiente:

Se complica el criterio para la selecciéon del V; en la elaboracion de la Tabla de Conmuta-

cion, a medida que aumenta el nivel en el convertidor multinivel.

s El uso de los estados redundantes de algunos vectores, mejora el desempeno del control

evitando el brinco no desado entre niveles de tension.

» El incremento de areas de trabajo (en la obtencion del er, ), abre un camino para el control

de la MI, a un alto costo, ya que aumenta la dificultad para la seleccién del V.

» La velocidad mecéanica de la méquina sirvié como un pardmetro adicional que nos permitio
usar todos los niveles de tension disponibles; a bajas velocidades se usan los vectores de
menor magnitud, y a medida que la velocidad aumenta se pasa a vectores de mayor

magnitud. Esto a su vez permite un mejor control en bajas velocidades.

s Los limites de velocidad se determinaron a partir de pruebas para diferentes valores de
tension de entrada y par demandado. De las pruebas (en simulacion), se logré fijar los

limites de velocidad para el uso de las diferentes Tablas de Conmutacion.

= Durante la inversion del sentido de giro (inversion del signo del par) hubo necesidad de
proveer una estrategia adicional para optimizar el funcionamiento del sistema, ya que hay

modos de operaciéon no contemplados en las Tablas normales.



Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se desarrollaron las estrategias de conmutaciéon para implementar un
control DTC empleando inversores multinivel, de 3, 4 y 5 niveles. En este capitulo se presentan
las pruebas por simulacion a las estrategias propuestas, y se analizan los resultados obtenidos.
Para ello se realizaran las siguientes pruebas: primero se probara con un par de referencia tipo
escalera, enseguida se probaran las estrategias ante un cambio de signo del par (inversion del

sentido de giro), y finalmente se probara con un tren de velocidades.

La Tabla A.1, contiene los datos que se utilizaron en las simulaciones. Los datos de la MI

se encuentran en el apéndice A.

Para la realizacion de las simulaciones y el analisis de los resultados, se utilizaron los pro-

gramas MATLAB y PSIM.
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Datos Cantidad
MI (HP) 3
Fuente de Tension (V.q) 350
Periodo de Muestreo (s) 40 x 1076
ATE (N — m) +1
Par de Carga Ty, (N —m) 30

K, (PI — Control dewvelocidad) 2

K; (PI — Control de velocidad) 1

Tabla 4.1: Tabla de pardmetros de simulacion.

4.2. Prueba no.1 — Tren de Par

En esta prueba se evaltia la respuesta del control ante un tren de par de referencia. Se
demanda una secuencia de par de 70 - 50 - 30 - 40 - 60 N-m, con un intervalo de 0.1s entre
cada cambio de magnitud. Esta secuencia de par se muestra en la Fig. 4.1.

Par de Referencia
80 T T T T T T T T T

70 s

0 r r r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo (s)

Figura 4.1: Tren de par usado como referencia — Prueba 1.

4.2.1. Par - Velocidad

A continuacion, en las Figs. 4.2 - 4.5, se muestran las gréaficas de par y velocidad correspon-

dientes a las simulaciones para el seguimiento del par mecanico ante cambios de tipo escalon



en la referencia de par. Observamos que al demandar un cambio en la magnitud del par, la
respuesta es casi inmediata en el caso de 2N, esto es debido a la aplicacion de tension completa,
por contener solo dos niveles; a medida que aumenta el nimero de niveles de aprecia un pe-

queno incremento en el tiempo de respuesta. En esta prueba la velocidad final es de 1000 rpm

aproximadamente, en un tiempo de 0.5 s.

Par Mecanico

80 T T T T I T T T T
__ 60
£
Z 40 -
o
'_
20 -
0 r r r r L r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Velocidad Mecanica
U U U U T U U U U
1000
€
S 800
g 600 —~
o
‘S 400~
o
Q) L
S 200
0 [ [ [ [ i [ r r r =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Figura 4.2: Par mecanico y velocidad mecénica, 2N — Prueba 1.

Par Mecanico

[ L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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' 400~

o

O 200

>
0 [ [ [ [ [ [ r r r =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figura 4.3: Par mecénico y velocidad mecéanica, 3N — Prueba 1.



Par Mecanico
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Figura 4.4: Par mecénico y velocidad mecéanica, 4N — Prueba 1.
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Figura 4.5: Par mecénico y velocidad mecénica, 5N — Prueba 1.

4.2.2. Error RMS del Par (RMS er)

La Fig. 4.6 muestra el error RMS del par obtenido con el convertidor de dos niveles; éste sera
tomado como base para las comparaciones. Luego, en las Figs. 4.7 - 4.9 se muestran los errores

RMS del par obtenidos con los convertidores de 3, 4 y 5 niveles, respectivamente. En la Tabla



4.2 se resumen los resultados numeéricos de los errores RMS promedio de par, y se comparan con
los obtenidos con el convertidor de 2 niveles. Se observa que a medida que aumenta el ntimero
de niveles, el valor RMS del error disminuye, obteniendo la méxima reduccion, 61 %, al utilizar

el convertidor de 5 niveles.

Convertidor | RMS er, | % Reduccion
2 - Niveles 1.115 Base
3 - Niveles 0.745 33.102
4 - Niveles 0.488 56.211
5 - Niveles 0.429 61.482

Tabla 4.2: Tabla valores promedio del error RMS de par y % de reduccion con respecto al caso
base de 2N, prueba 1.

Error rms del Te
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Figura 4.6: Rms ez, 2N — Prueba 1.
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Figura 4.7: Rms e7,, 3N — Prueba 1.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 4.8: Rms er,, 4N — Prueba 1.
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Figura 4.9: Rms error del Te, 5N — Prueba 1.

4.2.3. Tensiones en el Estator

O/

Continuando con el anélisis, en las Figs. 4.10 - 4.13 se muestran las tensiones de salida del

inversor (tension de fase con respecto a la referencia de DC) para cada tipo de inversor. En

estas se aprecian los diferentes niveles discretos de tension de acuerdo al tipo de inversor usado.

Es evidente que el gradiente de tension visto por los devanados de la maquina disminuye al

aumentar el namero de niveles del inversor. Note que los cambios de nivel son siempre entre

niveles adyacentes, lo cual se tomo en cuenta al momento de disefiar las Tablas de Conmutacion.

Tension (V) Tension (V) Tension (V)

Figura 4.10: Tensiones de salida del convertidor 2N — Prueba 1.
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Figura 4.11: Tensiones de salida del convertidor multinivel 3N — Prueba 1.
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Figura 4.12: Tensiones de salida del convertidor multinivel 4N — Prueba 1.
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Figura 4.13: Tensiones de salida del convertidor multinivel 5N — Prueba 1.



4.2.4. Corrientes en el Estator

En las Figs. 4.14 - 4.17, se muestran las corrientes de fase en el estator, se observa que son
sinusoidales, y se aprecia el aumento de frecuencia al aumentar la velocidad de la maquina.
Mas adelante presentaremos un andlisis del contenido armonico total (THD), para tener una
apreciacion cuantitativa de sus caracteristicas.
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Figura 4.14: Corrientes de fase convertidor 2N — Prueba 1.
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Figura 4.15: Corrientes de fase convertidor multinivel 3N — Prueba 1.
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Figura 4.16: Corrientes de fase convertidor multinivel 4N — Prueba 1.
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Figura 4.17: Corrientes de fase convertidor multinivel 5N — Prueba 1.

4.2.5. Vectores de Flujo v, y 1,

Por dltimo, en las Figs. 4.18 - 4.21 se presentan las graficas del comportamiento de los flujos
del estator, ¢, y del rotor, 1., en el plano a — 3. Note que estos presentan una trayectoria
circular, lo cual corrobora que las corrientes del estator son sinusoidales, y que el flujo ha sido,

en todos los casos, regulado en su valor de referencia.
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Figura 4.19: ¢, y 1, en el plano
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Figura 4.21: ¢, y v, en el plano a — 3, 5N — Prueba 1.
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4.3. Prueba no.2 — Inversiéon de Par

(4

La segunda prueba, consiste en un cambio de signo en el par de referencia (inversion del

sentido de giro). Se inicia con un par de referencia de 70 N-m, y en t=0.25 s la referencia de

par se cambia a -70 N-m. Esto frenara al motor e invertira el sentido de giro. En la Fig. 4.22

se muestra la grafica del par de referencia utilizado.
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Figura 4.22: Par de referencia — Prueba 2.
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4.3.1. Par - Velocidad

En las Figs. 4.23 - 4.26 se muestra el desempeno de las diferentes estrategias ante el cambio
de signo en el par de referencia. Las graficas muestran que las estrategias de control propuestas
controlan el par al valor demandado, tanto con signo positivo como con signo negativo. Con
par positivo se alcanza una velocidad positiva méxima de aproximadamente 1000 rpm, y al
invertir el signo del par de referencia, la maquina invierte su giro y alcanza, en el intervalo de

simulacion, una velocidad aproximada de -1000 rpm.
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Figura 4.23: Par mecanico y velocidad mecanica, 2N — Prueba 2.
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Figura 4.24: Par mecanico y velocidad mecanica, 3N — Prueba 2.
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Figura 4.25: Par mecéanico y velocidad mecanica, 4N — Prueba 2.
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Figura 4.26: Par mecanico y velocidad mecanica, 5N — Prueba 2.

4.3.2. Error RMS del Par (RMS er)

Igual que en la primera prueba, se hace un anéalisis del error RMS del par. Las Figs. 4.27 -
4.30, muestran el error RMS, RMS e, para cada tipo de convertidor. Para obtener el porcentaje
de reducciéon, con respecto al caso base 2N, se saca el valor promedio de los errores RMS y se
compara con respecto al valor base. La Tabla 4.3 muestra un resumen de los valores numéricos de
los errores RMS promedio, y su porcentajes de reduccion. Los valores obtenidos son consistentes

con los obtenidos en la primera prueba.

Convertidor | RMS er, | % Reduccion
2 - Niveles 1.180 Base
3 - Niveles 0.872 26.039
4 - Niveles 0.608 48.480
5 - Niveles 0.463 60.702

Tabla 4.3: Tabla de valores promedio del error RMS de par y % de reduccion con respecto al
caso base 2N, prueba 2.
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Figura 4.30: RMS er,, 5N — Prueba 2.

4.3.3. Tensiones en el Estator

En las Figs. 4.31 - 4.34, se muestran las tensiones de salida para cada tipo de convertidor. Se
observa la aparicion de los diferentes niveles discretos de tension, segiin el tipo de convertidor.

Recordar que las estrategias de conmutacién toman en cuenta la velocidad de la maquina y el



(Ko

el par, para determinar el uso de los diferentes niveles de tensiéon. Entonces, de los resultados

mostrados, se aprecia que la configuracion de las Tablas de Conmutacion esta trabajando de

manera apropiada ya que las conmutaciones de nivel son siempre entre niveles adyacentes.
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Figura 4.31: Tensiones de salida convertidor, 2N — Prueba 2.
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Figura 4.32: Tensiones de salida convertidor multinivel, 3N — Prueba 2.
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Figura 4.33: Tensiones de salida convertidor multinivel, 4N — Prueba 2.
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Figura 4.34: Tensiones de salida convertidor multinivel, 5N — Prueba 2.

4.3.4. Corrientes en el Estator

En las Figs. 4.35 - 4.38, se muestra el comportamiento de las corrientes, apreciando clara-

mente la disminucion de la frecuencia y la inversién de su secuencia al momento de demandar

la inversion del par.
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Figura 4.35: Corrientes de fase convertidor, 2N — Prueba 2.
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Figura 4.36: Corrientes de fase convertidor multinivel, 3N — Prueba 2.
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Figura 4.38: Corrientes de fase convertidor multinivel, 5N — Prueba 2.



4.3.5. Vectores de Flujo v, y 1,

En las Figs. 4.39 - 4.42 se muestra la trayectoria de los flujos 1, y ¢, en el plano o — 3. Se
aprecia un efecto transitorio al momento de invertir su sentido de giro; particularmente en los
caso 3N, 4N y 5N. Durante este transitorio, la magnitud del flujo disminuye, pero después del

periodo transitorio su trayectoria vuelve a ser circular de acuerdo con el valor de referencia.
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Figura 4.39: ¢, y v, en el plano a — 3, 2N — Prueba 2.
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Figura 4.40: ¢, y %, en el plano o — 3, 3N — Prueba 2.
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Figura 4.41: ¢, y v, en el plano a — 3, 4N — Prueba 2.
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Figura 4.42: ¢, y 1, en el plano o — 3, 5N — Prueba 2.

4.4. Prueba no.3 — Tren de Velocidad

En esta prueba, las estrategias de control DTC serédn evaluadas con un lazo de control de
velocidad de tipo PI, donde la velocidad de referencia serd cambiada de forma escalonada. La
Fig. 4.43 , muestra de manera grafica la velocidad de referencia que se utiliza. Durante los
primeros dos segundos la velocidad de referencia es de 100 rpm, luego se aumenta a 400 rpm

durante 1 s y medio; posteriormente se piden 1200 rpm durante 1.5s, y finalmente se disminuye



la referencia a 900 rpm durante el tltimo segundo de la prueba. El par de carga es mantenido

contante en un valor de 30 N-m, durante toda la prueba.
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Figura 4.43: Velocidad de referencia — Prueba 3.

La Fig. 4.44, muestra el par de referencia al demandar el tren de velocidades de la mencio-

nada prueba.

Par de Referencia

| | | *

-50~

Tiempo (s)

Figura 4.44: Par de referencia — Prueba 3.

4.4.1. Velocidad - Par

En las Figs. 4.45 - 4.48, se presenta la velocidad y el par desarrollados por la maquina

durante la prueba.
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Figura 4.45: Velocidad mecénica y par mecanico, 2N — Prueba 3.
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Figura 4.47: Velocidad mecanica y par mecénico, 4N — Prueba 3.
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Figura 4.46: Velocidad mecanica y par mecénico, 3N — Prueba 3.
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Figura 4.48: Velocidad mecanica y par mecénico, 5N — Prueba 3.

Como se puede apreciar en las figuras (4.45 - 4.48), ante un cambio en escalon de la veloci-
dad, el controlador demanda un escalén de par, el cual es rapidamente proporcionado por los
algoritmos de control DTC. En todos los casos se observa el buen desempeno de los algorit-
mos propuestos, es decir, se tiene una rapida respuesta en el par, lo cual es una caracteristica

distintiva de los controles de tipo DTC.



4.4.2. Error RMS del Par (RMS er)

Al igual que en las pruebas 1 y 2, se realiza un analisis del error RMS del par. En las Figs.
4.49 - 4.52, se observa una disminuciéon del RMS ez, conforme aumenta el ntimero de niveles
del inversor, mejorando asi el control de dicha variable. En la Tabla 4.4 se presenta un resumen
de los valores numeéricos del error promedio y de la reduccion lograda para los diferentes tipos

de inversores utilizados.

Convertidor | RMS er, | % Reduccion
2 - Niveles 1.417 Base
3 - Niveles 0.862 39.159
4 - Niveles 0.583 5&.832
5 - Niveles 0.405 71.365

Tabla 4.4: Errores RMS promedios de er,, y % de reduccion con respecto al caso base 2N —
Prueba no.3.
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Figura 4.49: Rms er,, 2N — Prueba 3.
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Figura 4.52: Rms er,, 5N — Prueba 3.

4.4.3. Tensiones en el Estator

En las Figs. 4.53 - 4.56 se muestran las tensiones de salida de los diferentes tipos de con-
vertidores. Al igual que en las pruebas anteriores, las tensiones de salida estan compuestas por
niveles discretos de tension adyacentes.
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Figura 4.53: Tensiones de salida convertidor, 2N — Prueba 3.
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Figura 4.54: Tensiones de salida convertidor multinivel, 3N — Prueba 3.
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Figura 4.56: Tensiones de salida convertidor multinivel, 5N — Prueba 3.

Para una mejor apreciacion, en las Figs. 4.57 - 4.58 se hace un acercamiento a las tensiones

de salida de los inversores 4 y 5 niveles, respectivamente. Se aprecia la composiciéon de las



tensiones por los niveles discretos de tension adyacentes. Note que para apreciar el intervalo de
tiempo completo de la prueba, para cada fase se muestra un intervalo diferente, de tal forma
de abarcar el intervalo completo de duraciéon de la prueba; para la fase a, se muestra de 1.5s a
3s; para la fase b, entre 3s - 4.5s, y para la fase ¢, entre 4.5s - 6s.
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Figura 4.57: Tensiones de salida convertidor multinivel, 4N — Prueba 3 (acercamiento Fig. 4.55).
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Figura 4.58: Tensiones de salida convertidor multinivel, 5N — Prueba 3 (acercamiento Fig. 4.56).

4.4.4. Corrientes en el Estator

En las Figs. 4.59 - 4.62, se puede observar claramente el cambio tanto de magnitud como de

frecuencia en las corrientes del estator, ante un cambio dréstico en la velocidad de referencia.
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Figura 4.59: Corrientes de fase convertidor, 2N — Prueba 3.
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Figura 4.60: Corrientes de fase convertidor multinivel, 3N — Prueba 3.
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Figura 4.61: Corrientes de fase convertidor multinivel, 4N — Prueba 3.
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Figura 4.62: Corrientes de fase convertidor multinivel, 5N — Prueba 3.

4.4.5. Vectores de Flujo ES y ET

La trayectoria de los flujos del estator, ¢, y del rotor, 1., en el plano a — 3, se muestran en
las Figs. 4.63 - 4.66. Se puede apreciar que al cambiar la magnitud de las corrientes del estaror,

cambia también la magnitud de ), .
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Figura 4.63: ¢, y %, en el plano o — 3, 2N — Prueba 3.
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Figura 4.65: ¢, y 1, en el plano
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y 1, en el plano a — 3, 5N — Prueba 3.



4.4.6. AnaAlisis por intervalos

En esta seccion se analizan las variables del sistema tomando la parte de estado estable
de cada uno de los intervalos considerados en la prueba. Se calcula el porcentaje de distorsion
armonica total, %THD, de la corriente de fase, el %THD de tension y el RMS e, promedio;

todos los resultados se basan solamente en datos obtenidos de la fase a. Los resultados son

presentados en las Tablas 4.5 y 4.6.

Intervalo (s) 0.07 - 1.99 2.1-349
Inversor 2N1 3N1 4N1 5N1 2N2 3N2 4N2 5N2
%THD I, 6.516 | 4.997 | 1.257 | 1.111 | 5.036 | 2.613 | 2.348 | 1.737
xWTHD V, | 1.051 | 0.441 | 0.300 | 0.209 | 0.545 | 0.225 | 0.272 | 0.202
RMS er. | 1.078 | 0.521 | 0.326 | 0.261 | 1.136 | 0.496 | 0.519 | 0.346

Tabla 4.5: Tabla comparativa de resultados no.1 — (* indica multiplicar por 12103 )

Intervalo(seg) 3.7-4.99 5.07 - 5.99
Inversor 2N3 3N3 4N3 5N3 2N4 3N4 4N4 5N4
%THD 1, 4.892 | 3.508 | 2.542 | 1.795 | 5.664 | 4.258 | 3.592 | 2.704
«x%WTHD V, |0.201 | 0.182 | 0.181 | 0.155 | 0.281 | 0.240 | 0.148 | 0.176
RMS ere 1.937 | 1.340 | 0.868 | 0.720 | 1.522 | 1.101 | 0.620 | 0.295

Tabla 4.6: Tabla comparativa de resultados no.2 — (* indica multiplicar por 12103 )

Intervalo 1. Para el primer intervalo, de 0.07 - 1.99 (seg), las Figs. 4.67 y 4.68 muestran
graficamente el comportamiento del %THD I, y del %THD V,, respectivamente, para cada tipo
de inversor. Se aprecia que al aumentar el nimero de niveles, ambos indices disminuyen, lo cual

es de esperarse, dada la discretizacion maés fina de los niveles de tensiéon aplicados a la maquina.
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Figura 4.67: % THD Ia, intervalo 1 — Prueba 3.

Grafica de Resultados THD Va

1.05 %

0.44 %

04} -
0.3 %
I ~
1 . 7
0
2 3 4 5

Tipo de Inversor

%THD Va x 10°
o
()]
T
I

Figura 4.68: %THD Va, intervalo 1 — Prueba 3.

Intervalo 2. Durante el intervalo de tiempo de 2.1s - 3.49s, se nota la misma tendencia que
en el intervalo 1; solo cabe resaltar que el convertidor de 3N tiene mejores resultados sobre el
convertidor de 4N en cuanto al %THD V,, esto es debido a que el primero ocupa solo la mitad
de tension para alimentar a la MI, mientras que el segundo, ocupa dos tercios de la tension para
el mismo proceso, lo cual tiene como resultado un incremento en el %THD V, —ver en Figs. 4.69

y 4.70—. Sin embargo, en todos los casos, por el escalonamineto de la forma de onda de tension,



existe una reducciéon en el %THD I,, al aumentar nimero de niveles.
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Intervalo 3. Las Figs. 4.71 y 4.72 muestran los resultados para el intervalo de tiempo de
3.7 s- 4.99 s. Los resultados coinciden con los ya mostrados en los casos anteriores. Obteniendo

una reducciéon en todos los indices a medida que aumenta el nimero de niveles.
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Intervalo 4. En las Figs. 4.67 y 4.68 se muestran los resultados gréaficos para el intervalo
de tiempo de 5.07 s - 5.99 s. Se observa que los resultados son consistentes con los intervalos

anteriores.
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4.5. Conclusiones preliminares

En este capitulo se analizaron las estrategias de control DTC propuestas usando inversores
de 3, 4 y 5 niveles de tension. Los resultados se compararon con respecto a una estrategia

usando un convertidor de 2 niveles. Las pruebas realizadas consideraron diferentes escenarios



de operacién, como son tren de par, inversion del sentido de giro, y escalones de velocidad. De

los resultados obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

= Se comprueba que el incremento en el nimero de niveles del convertidor, mejora el desem-

peno de las variables del sistema.

= Se disminuye el estrés dieléctrico en los devanados del rotor, debido a la disminucion del
gradiente de tension aplicado a los devanados de la maquina. A mayor ntimero de niveles

menor es el gradiente de la tension aplicada a los devanados de la maquina.

s Al tener un ntimero mayor de niveles, tiende a dar como resultado una forma de onda
de tension cuasi-sinusoide, reduciendo el THD de la mencionada onda, y por lo tanto la

disminucién del THD de la corriente.

= Se logra un mejor control a bajas velocidades —usando rangos de velocidad para la confi-
guracion de las Tablas de Conmutacion— sin la necesidad de suministrar la tensiéon total

a la MI.

» El grado de complejidad para la elaboracion de las Tablas de Conmutacion y el control,
se incrementa a medida que se incrementa el nimero de niveles, abriendo la posibilidad

de tener diferentes estrategias para la seleccion del vector 6ptimo.

= Se comprob6 que las Tablas de Conmutacion propuestas trabajan apropiadamente para

las diferentes condiciones de operacion que se consideraron en las pruebas realizadas.



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Introducciéon

Entre las diversas aplicaciones que se le pueden dar a los convertidores multinivel, el control
de las méaquinas eléctricas es un campo que ha ganado mucho interés. De lo anterior, es debido
al menor contenido armoénico de las formas de onda multinivel, que tienen como consecuencia
el aumento de rendimiento, y a largo plazo el aumento de la vida ttil de los equipos. Ademés,
en aplicaciones de media y alta tension, los inversores multinivel son los tinicos que se pueden

emplear ventajosamente para el control de grandes méaquinas.

Por otra parte, las estrategias de Control Directo del Par (DTC) se caracterizan por una
excelente respuesta dindmica, y ademas su principio de operacion es simple y adaptado al uso de
inversores conmutados al hacer uso directo de los estados, sin tener que usar una modulacién en
ancho de pulso. Sin embargo, la incorporaciéon de los inversores multinivel en dichas aplicaciones
plantea algunos retos al aumentar la complejidad de sistema de control. La complejidad se deriva
principalmente del aumento del numero de vectores de tension, lo cual requiere de un esfuerzo

adicional para configurar las Tablas de Conmutacion.
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5.2. Conclusiones

En este trabajo se desarrollaron estrategias de control DTC basadas en inversores multinivel

de 3, 4 y 5 niveles. De lo expuesto se puede concluir lo siguiente:

» A mayor numero de niveles, la tarea de configurar las Tablas se Conmutaciéon es mas

compleja.

» A mayor nimero de niveles, se mejora el desempeno del sistema en términos de las varia-
bles controlada. El convertidor multinivel de 5 niveles, logra el mejor desempeno compa-

rado con inversores de menor nimero de niveles.

» Para facilitar el uso de todos los niveles de tensiéon disponibles es necesario incorporar
otros parametros para la toma de decisiones. Por ejemplo, limites de velocidad, que definen
una area de trabajo, que ayuda a cambiar de nivel para diferentes intervalos de velocidad

y par demandado.

= Al contar con mas niveles se logra un mejor control para bajas velocidades, sin la aplicacion
de la tension completa, ya que se utilizan las Tablas de Conmutacién que usan vectores

de tension de magnitud reducida.

5.3. Aportaciones

A continuacién se presentan las aportaciones principales de este trabajo.

» Las estrategias desarrolladas son generales, y pudieran ser aplicadas con cualesquiera de
las topologias de conversion multinivel que existen —Capacitores Flotantes, Neutro Fijo

por Diodos Fijos o Puentes H-en Cascada—.
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= Se propuso la modificacién de la definicién del error de par, aumentando las zonas de

trabajo a medida que se aumentan los niveles.

= Se propuso el aumento de los sectores des espacio vectorial cuando aumenta el nimero de
niveles. Ademas, a través del uso de los vectores redundantes se logré que los cambios de

niveles de tension fueran, en la mayoria de los casos, entre niveles adyacentes.

» Se realiza una estrategia para el control de la inversién de giro, frenando a la maquina

paso a paso mediante las diversas Tablas de Conmutaciéon que se configuraron.

= Se logra la seleccion apropiada del limite de velocidad de manera automatica, la cual, se

encuentra delimitada por la tension de entrada y el limite del par de referencia.

5.4. Trabajos Futuros

En base a los resultados obtenidos y los objetivos alcanzados en el presente trabajo de tesis,

se hacen las siguientes recomendaciones para trabajos a futuro.

= Incorporar mas niveles al convertidor, tomando en cuenta que para la generacion del er,
serd mas compleja, por lo que se debe de buscar otra alternativa paralela, sin alterar el

objetivo principal.

= Usar una topologia multinivel, para evaluar el desempeno del lazo de control y el efecto

de éste en la dindmica interna del convertidor.

s Llevar el control a fase experimental y comparar los resultados con las simulaciones mos-

tradas.



Apéndice A

Validacion del modelado de la Maquina
de Inducciéon

El objetivo de este apéndice es validar el modelo de la méquina de inducciéon que se utilizo

para la realizacion de las simulaciones.

A.1. Validacion

La maquina de induccién se encuentra modelada en un marco de referencia arbitrario en
coordenadas d ¢ 0, tomando el modelo de [30]. Para la validacion se compar6 contra dos modelos;
el primero, del paquete de Simulink-Matlab; el segundo, del programa PSIM. Los parametros
nominales de la maquina de inducciéon son dados en Tabla A.1, donde cada maquina es de 4

polos, 60-Hz, 3-fases.

Las Figs. A.1 - A.4, muestran el par mecanico y la velocidad mecanica al encenderla en
vacio. La méquina de PSIM se presenta en color rojo, la de SIMULINK en color verde y la
méquina modelada en color azul; observando el mismo comportamiento que sus semejantes,

validando la misma.
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HP | Volts | rpm Ty X5 Xy Ty X, J
(ohms) | (ohms) | (ohms) | (ohms) | (ohms) | (kg.m?)
3 220 | 1710 | 0.435 0.754 26.13 0.816 0.754 0.089
50 460 | 1705 | 0.087 0.302 13.08 0.228 0.302 1.662
500 | 2300 | 1773 | 0.262 1.206 54.02 0.187 1.206 11.06
2250 | 2300 | 1786 | 0.435 0.754 26.13 0.816 0.754 0.089
Tabla A.1: Tabla valores nominales Maquina de Induccién
TePSIM TeMl TeSIMULINK
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100 fi
50 I\ I\ ’\ N AVAY
o v
-50
WPSIM WMI WSIMULINK
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Figura A.1: Maquina de Induccion 3HP.
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Figura A.2: Maquina de Induccion 50HP.
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Figura A.3: Maquina de Induccion 500HP.
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Figura A.4: Maquina de Induccion 2250HP.
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