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3. ESTIMADOR PROPOSAT BASAT EN
LOGICA FUZZY

L'objectiu d'aquesta tesi és oferir un sistema de control del motor d'induccié sense mesura de la
velocitat de baix cost. El sistema a implementar ha d'aconseguir un control acurat de la velocitat

sense que aixo representi una pérdua en la seva resposta dinamica.

Per desenvolupar un sistema sensorless hi ha diverses possibilitats. Per una banda, es poden
utilitzar sistemes d'estimacio de la velocitat complexos (MRAS, observadors, etc.; capitol 2).
Aquests sistemes tenen una forta dependéncia dels parametres del motor i son molt sensibles als
metodes d'integracio i al temps de mostreig. Aixo implica que el sistema digital on estan
programats necessita una capacitat de calcul computacional molt elevada. L'altra possibilitat és
partir d'estimadors més simples, barats d'implementar perd amb problemes en la resposta dinamica,

1 millorar-los.

Aquesta tesi, basada en la segona proposta, utilitza l'estimador en régim permanent descrit al
capitol 2 i hi realitza una millora tenint el compte l'algoritme d'estimacio en régim transitori també

descrit al capitol 2.

L'estimacio de velocitat final del sistema es basara en la bona resposta d'aquest estimador en regim
permanent i es milloraran les zones transitories aprofitant la resposta d'un estimador en régim
transitori. L'estimador en régim permanent aportara al conjunt una velocitat estimada acurada en
régim permanent i una minima dependéncia respecte als parametres del motor i, a més, sera capag
d'estimar la velocitat en zones extremes de treball (extrems de velocitat). L'estimador en régim
transitori aportara la possibilitat d'obtenir una velocitat estimada en les zones transitories en qué
l'estimador en régim permanent no €s prou eficag per a la millora de la resposta dinamica del

sistema.

Tindrem, doncs, dos sistemes d'estimacio de velocitat treballant en paral-lel, i mitjangant un sistema
de promitjat intel-ligent (fuzzy) realitzarem una mitjana ponderada entre les respostes de cadascun
en funcié del tram en qué la resposta de I'un o de I'altre sigui més satisfactoria.

Com a terme general tindrem que en régim permanent la resposta serd practicament la de
l'estimador en régim permanent i, durant els transitoris, la de I'estimador en régim transitori.
Agafant el millor de I'un i de l'altre podem obtenir un control en un ampli marge de treball del
motor.

A més a més, cal solucionar el problema de filtratge que ens presenta la sortida de I'estimador en
régim permanent. El filtre no pot ser ni molt dur per a tots els valors, perqué podria comportar
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retard a la sortida, ni massa suau perqué podria implicar un arrissament no desitjat, sobretot en
régim permanent. Per tant, el sistema de filtratge haura de ser també intel-ligent (fuzzy) per
respondre a les necessitats que hi hagi.

El conjunt final oferira una velocitat estimada millor que qualsevol dels dos estimadors per separat
i prou acurada per tancar el llag de velocitat amb un control vectorial. El sistema d'estimaci6 ha de
funcionar tant en régim transitori com en régim permanent i ha de ser capag¢ d'estimar qualsevol

velocitat del motor.

L'estimador en régim permanent necessita saber el valor de la tensié al motor. Per millorar els
aspectes economics del conjunt final s'ha dissenyat un model d'inversor simple que, quan
s’implementa en el sistema digital conjuntament amb els algoritmes d'estimacio, estima la tensio al
motor, partint de la tensié consigna del control vectorial implementat i sense necessitat de mesurar-
la. El model ha de ser valid per a tot el rang de tensions i freqiiéncies a qué es veura sotmes el

motor.

Quan el sistema d'estimacio de velocitat esta resolt cal tancar el llag a través d'un sistema de control
de parell. Els controls vectorials amb desacoblament d'eixos necessiten un coneixement exacte de
la posicio del rotor i estan fortament influenciats per la variacidé dels parametres, a banda que
necessiten una capacitat de comput superior a la dels controls vectorials sense desacoblament
d'eixos. El control de parell a implementar ha de ser tan robust com sigui possible, tant en regim
permanent com en reégim transitori, i el sistema en general ha de ser tan poc dependent dels
parametres del motor com sigui possible i facilment implementable. Quedaran descartats, doncs,
els sistemes de control de parell complexos (amb desacoblament d'eixos), que sén molt sensibles

als parametres i a la posici6 del rotor.

L'accionament final que aporta aquesta tesi ha de complir els requeriments de control de la
velocitat entre 5 rad/s i 300 rad/s per a un motor de 150 rad/s de velocitat nominal. El sistema ha de
poder respondre tant a consignes de tipus rampa (sense limitacid) com a consignes de tipus grad
(els equips industrials sensorless actuals no permeten aquest tipus de consigna). El sistema ha de
ser facilment implementable i robust davant de possibles variacions dels parametres de la maquina.
L'inica mesura fisica que es realitzara sobre el motor és el valor del corrent. La figura 3-01 mostra

l'estructura general del sistema a desenvolupar.
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Fig. 3-01. Diagrama en blocs del sistema a implementar
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3.1 Sistema de filtratge de l'estimador en régim
transitori

Com que la resposta de 1'estimador en régim permanent esta fortament afectada pel soroll no és
possible emprar aquesta velocitat directament sense filtre. Si hi col-loquem un filtre, la seleccid de
la freqiiencia de tall és decisiva en dos aspectes. El primer és 'arrissament que obtindrem, i caldra,
per tant, seleccionar una freqiiéncia adient perqué hi hagi com menys soroll millor. El segon
aspecte fa referéncia a l'endarreriment en la resposta que ocasiona la utilitzaci6é d'un filtre. A més,
aquest endarreriment en la resposta és més gran si el filtre és més selectiu i aconsegueix tenir
menys soroll a la sortida. En aquest treball s'ha cercat un sistema de filtratge que, tenint en compte
el punt de treball de la maquina, estableixi la freqiiéncia Optima amb un compromis entre
I'endarreriment i I'arrissament del senyal final [Catala et al. 2002].

3.1.1 Estructura del sistema de filtratge fuzzy

El filtre ha de complir una premissa important: per sota de la freqiiéncia de tall el guany del sistema
ha de ser unitari i, pel que s’ha dit anteriorment, la freqiiencia de tall ha de poder ser modificable en
temps real. L’estructura pensada per complir la darrera especificacido es mostra a la figura 3-02 i
respon a les equacions 3-01 i 3-02.

UO
-1
Z

Fig. 3-02. Diagrama del filtre ajustable
Y, __ Kz (Eq. 3-01)
U z+(K. 1) 4
L'equacié 3-02 és l'equivalent en diferéncies de l'equacio 3-01,
U,y =K [U,(k)-U,(k-1)]+U,(k-1) (Eq. 3-02)

on el parametre K és directament proporcional a la freqiiéncia de tall (eq. 3-03).

K =T, (Eq. 3-03)
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Com s'ha comentat anteriorment, el grau de filtratge depén del nivell d'assoliment del régim
permanent en qué es trobi el motor. Es a dir, que si el sistema esta en régim transitori no cal fer un
filtratge gaire dur perque, com que les variacions del valor de la velocitat estimada son rapides,
l'endarreriment final seria un inconvenient important. Si el sistema esta en régim permanent la
freqiiéncia de tall pot reduir-se, ja que I'endarreriment en aquest cas és poc important i l'arrissament

en la resposta si que €s important.

El coneixement de la planta determina el grau de filtratge que es necessita per a cada interval.
L'important, per tant, és trobar una variable que pugui informar, encara que no sigui d'una manera
lineal, del grau d'assoliment del régim permanent del motor. En la present tesi aquesta variable és la
derivada del corrent de parell 7, ,. Com es mostra al capitol 2, aquesta variable en regim permanent

correspon a una magnitud proporcional al parell electromagnétic determinat. Quan el motor

assoleix el régim permanent és perque el seu parell s'ha estabilitzat. Per tant, la derivada del corrent
i, (dl’Sy / dt) informa del grau d'assoliment del régim permanent. Per qualsevol variacio del punt

de treball del motor, el primer que varia €s el parell que ofereix. Per tant, el corrent variara, la seva
derivada també i tindrem altrament la informacid que el motor ha deixat el régim permanent.
La figura 3-03 mostra el valor de la derivada del corrent i, normalitzat respecte al corrent nominal

per una arrencada del motor emprat en aquesta tesi en condicions nominals. A la grafica també es

mostra la velocitat del motor normalitzada.
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Fig. 3-03. Grafica comparativa entre el valor de di,, / dt normalitzat

1 la velocitat del motor normalitzada en una arrencada en condicions nominals

Els valors normalitzats de di,, / dt ide ,, s'extreuen®,, respectivament de les expressions

di,, [dt (normalitzat) = di, | dt‘ (Eq. 3-04)
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1
o, (normalitzat) =| —— wm| (Eq. 3-05)

m.nomin al

La conclusi6 és que quan el valor de disy / dt sigui elevat (régim transitori) la freqiiéncia de tall ha
de ser elevada (filtre més suau) per a que el retard del filtre sigui petit. Quan el valor de diSy / dt

sigui petit el valor de la freqiiéncia de tall pot ser elevat ja que el retard introduit pel filtre ja no sera
important. El valor maxim de disy / dt depén, en part, de la resposta del sistema de control de

parell implementat. Es a dir, si el sistema ha de respondre a consignes de velocitat petites el sistema
de control de parell no aplicara grans variacions de tensions i corrent a la maquina. Per tant el
nivell de filtrat també dependra en part de la velocitat del motor @,, .

S'ha considerat filtratge suau el que en régim permanent conté un arrissament relatiu del 10% i

filtratge dur el que en conté un 1%.

Resumint:

e Sidi, / dt=> 0 el filtrat ha de ser dur (Kc petita)
e Sidi, / dt>< 0 el filtrat ha de ser suau (Kc gran)
e Per @, properesa O el filtrat ha de ser dur (Kc petita)
e Per @, més elevades el filtrat ha de ser suau (Kc gran)

Obviament, la relaci6 entre el nivell de filtratge i di,, / dt o la velocitat de motor no ¢és lineal i, per

tant, s'ha desenvolupat un sistema difis que implementa les premisses lingiiistiques descrites en el

paragraf anterior.

El sistema com a premissa general del objectius de la tesi ha de ser simple i facil d'implementar.

Les caracteristiques d'aquest sistema son:

1) Les funcions d'entrada seran triangulars i/o trapezoidals. Fig. 3-04. Normalitzades amb les
equacions 3-04 i 3-05.

2) Les funcions de sortida seran del tipus singleto. Fig. 3-05.
3) La base de regles sera la descrita a la taula 3-01.
4) Metode d'inferéncia de Mandami (max-min).

5) El métode de desdifusificacid sera el del centre de gravetat.
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Fig. 3-05. Funcions de sortida. Kc (Filtre)

Taula 3-01. Taula d'inferéncies del sistema de filtratge Fuzzy

di,, /dt o, K (Filtre)
Si  Petita (S) aleshores  Gran (FG)
Si  Mitjana (M) aleshores  Mitjana (FM)
Si  Gran (B) & Petita (S) aleshores  Mitjana (FM)
Si  Gran (B) & Mitjana (M) aleshores  Petita (FS)
Si  Gran (B) & Gran (B) aleshores  Petita (FS)

El sistema difls final constara de dues entrades di, / dt(N)i @, (N) i una sortida K_. Com que

evidentment el sistema sensorless no sap la velocitat real, s'emprara el valor de la velocitat

estimada.
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La figura 3-06 mostra I'estructura final del sistema de filtratge difus.

“m Est. Reg. Trans.

——»

Filtre[——— C0 m
disy/dt Kc est. reg trans.

Entrada Redles Sortida j
] Fuzzy 9 Filtre Fuzzy

Fig. 3-06. Estructura del filtre Fuzzy

La figura 3-07 mostra la superficie de control difus per al filtratge.

0.4

YR disyidt(h)

Fig. 3-07. Superficie de control Fuzzy per al filtre

Per realitzar I’estudi comparatiu entre el que representa filtrar amb un filtre fix o amb el sistema
implementat aqui, s’han superposat a les grafiques de resposta la sortida de cada sistema en el cas
d’estar filtrat amb la minima sortida del filtre Fuzzy de manera constant, amb la maxima i amb la
resposta real del sistema dissenyat. La figura 3-08 mostra les diferents respostes.

A la figura 3-08 es pot observar que s'ha establert el compromis entre endarreriment i arrissament

en régim permanent que es definia en les especificacions.
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Fig. 3-08. Comparativa entre diferents filtres i el filtre fuzzy

3.1.2 Sintonia del sistema de filtratge Fuzzy

Els sistemes difusos tracten de realitzar un control digital a partir de premisses lingiistiques. Per
tant, la sintonia del sistema és la conseqiiéncia directa del traspas d'un coneixement "expert" de la
planta sobre les regles del sistema diftis. En aquesta tesi no s'ha automatitzat la sintonia dels

parametres del sistema diftis pero si que es vol donar una orientaci6 per a la versatilitat del sistema.

El nivell de soroll obtingut a la sortida de l'estimador en régim permanent depén principalment de
l'estructura de l'estimador i de la relacio senyal-soroll que el sistema de mesura del corrent ofereix a
la sortida. L'estructura de 1'estimador no canvia quan es canvia de motor. La relaci6é senyal-soroll
en la mesura del corrent depén principalment del sistema de filtratge d'aquest corrent (no varia) i de
la freqiiencia de commutaci6 del sistema inversor (tampoc no canvia).Com a conseqiiéncia, es pot

afirmar que la sortida del sistema de filtratge fuzzy no variara quan es canvii de motor.

A causa del factor de normalitzaci6é d'entrada, els conjunts difusos d'entrada no variaran quan es
canvii de motor. La distribuci6é d'aquests conjunts no canviara quan es canvii de motor, pero si

canviaran els valors maxims. Es a dir, quan es canvii de motor, el valor maxim de la variable
diy, / dt canviara. També pot ser que canvii el valor de @, . Per poder fer una resintonia del

sistema difus pel que fa a l'entrada caldria fer una arrencada en condicions nominals per determinar
quins son els nous valors d'aquestes variables (ja sigui accionant directament el motor, per
simulacié o per calcul) i modificar si cal els factors de normalitzacié que ja contenen el valor

nominal del corrent estatoric 1 el valor nominal de la velocitat del motor.

Per a la sintonia del sistema aqui emprat s'ha previst que el valor maxim de disy / dt sigui el valor

maxim del conjunts difusos d'entrada i que el valor maxim dels conjunts difusos d'entrada pel que
fa a la velocitat sigui el doble de la velocitat nominal del motor.
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3.2 Sistema de promitjat Fuzzy entre estimadors

A T’anterior seccio ha quedat dissenyat un sistema fuzzy que actua sobre el control de la freqiiéncia
de tall del filtre a la sortida de 1'estimador en régim permanent. L'estimador en régim transitori, tot i
que esta filtrat d'una manera Optima amb el filtre Fuzzy implementat, no respon als objectius
generals del sistema final a implementar. Es a dir, continua sent molt dependent dels parametres i la
seva resposta en régim permanent, millorada amb el filtre, té un arrissament superior al de
l'estimador en regim transitori. A més, continua havent-hi problemes en els punts de treball extrems
del motor, les velocitats altes i les baixes. L’estimador en régim permanent, extremadament facil

d’implementar, continua sent el que dona la resposta més acurada.

Es proposa la realitzaci6 d’una mitjana variable entre la resposta de 1’estimador en régim
permanent i la de I’estimador en régim transitori. Aquesta mitjana, igual que el filtratge proposat en
el punt anterior, depén en gran mesura del grau d’assoliment del régim permanent del motor. Com
que ja disposem d'una variable que ens determina el grau d'assoliment del régim permanent, només
cal continuar aprofitant-se del sistema implementat anteriorment. El pes entre una resposta o l'altra
també depén de la velocitat del motor [Catala et al. 2002b].

3.2.1 Estructura del sistema de promitjat Fuzzy

L'estructura del sistema de promitjat es mostra a la figura 3-09. Es pot veure que el sistema té dues
entrades per a les respectives velocitats estimades (amb I'estimador en régim transitori i l'estimador
en regim permanent) i un factor que pot valer entre zero i u que fa la mitjana de manera ponderada
entre les dues velocitats per obtenir-ne una de final.

Wm reg. trans.

“m final

“m reg. perm.
Fig. 3-09. Estructura del sistema de promitjat

L'equaci6 3-04 descriu el funcionament del sistema de fer la mitjana.

a)m =R a)mEst .rég.trans . + (1 - R )DmEst .reg.perm . (Eq 3-06)
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Com a regla general es pot dir que quan el sistema esta en régim transitori, ja sigui perque esta
arrencant o bé perqué esta variant el parell electromagnétic de manera considerable, la velocitat
més creible €s la de l'estimador en régim transitori. Quan el sistema esta en régim permanent val la
pena confiar en el manteniment de la velocitat estimada per l'estimador en régim permanent. Si el
parell que ha de realitzar el motor canvia de manera sobtada perqué ha de respondre a una variacio
brusca del parell resistent o perqué hi ha un canvi brusc en la consigna, el sistema ha de passar de
dependre de l'estimaci6 en régim permanent a l'estimacio en régim transitori per poder augmentar
la velocitat de resposta del sistema en conjunt. Es a dir, en aquest treball es presenten dos
estimadors que treballen en paral-lel perque el valor final de la velocitat estimada sigui el millor

depenent del punt de treball en que estigui el motor.
El coneixement de la planta determina el fasor de mitjana que es necessita per a cada interval. Com
en l'apartat anterior, la derivada de la variable i, normalitzada i el valor de la velocitat estimada,

tamb¢ normalitzada, informaran del punt de treball del motor.

La figura 3-10 mostra el valor de la derivada del corrent i, normalitzat per una arrencada del

motor emprat en aquesta tesi en condicions nominals i una posterior modificaci6 de la consigna de

velocitat.
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Fig. 3-10. Grafica comparativa entre el valor de di,, /dt

i la velocitat del motor en una arrencada en condicions nominals
La conclusi6 és que quan el valor de dfi_, / dt és elevat, el sistema esta en el moment més algid del

régim transitori, i conforme aquesta disy / dt es va fent menor, el sistema va entrant en el régim

permanent. A la figura 3-10 poden observar-se aquests efectes per dos estats transitoris de la
maquina. El valor maxim de disy / dt depén, en part, de la resposta del sistema de control de parell

implementat. Es a dir, si el sistema ha de respondre a consignes de velocitat petites el sistema de

control de parell no aplicara grans variacions de tensions i corrent a la maquina. Per tant, el nivell
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de promitjat també dependra en part de la velocitat del motor @,, . A més, en general, 1'estimador

en régim transitori no és gaire eficag per a velocitats petites.
Resumint:

e Si disy / dt=> 0 la velocitat final és més propera a la de I’estimador en reg. perm. (R petit)

e Si diSy / dt és elevat la velocitat final és més propera a la de ’estimador en reg. trans. (R

gran)

e Per w, properes a 0 la velocitat final és més propera a la de I’estimador en reg.

permanent. (R petit)

Obviament la relaci6 entre el factor de ponderacié i di,, / dt o la velocitat de motor no és lineal i,

per tant, s'ha desenvolupat un sistema fuzzy que implementa les premisses lingliistiques descrites

en el paragraf anterior.

El sistema com a premissa general dels objectius de la tesi ha de ser simple i facil d'implementar.

Les caracteristiques d'aquest sistema son:

1) Les funcions d'entrada seran triangulars i/o trapezoidals. Fig. 3-11. Normalitzades amb les
equacions 3-04 i 3-05.

2) Les funcions de sortida seran de tipus singleto. Fig. 3-12.
3) La base de regles sera la descrita a la taula 3-02.
4) Metode d'inferéncia de Mandami (max-min).

5) El métode de desdifusficacio sera el de centre de gravetat.

+1 —

dig/dt(N), e, (N)

Fig. 3-11. Funcions d'entrada. di, / dt(N)i @, (N)
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Taula 3-02. Taula d'inferéncies del sistema de promitjat Fuzzy.
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El sistema difls final constara de dues entrades di, / dt N)i @, (N)iuna sortida R.Com que

evidentment el sistema sensorless no sap la velocitat real s'emprara el valor de la velocitat

estimada.

Com que les variables d'entrada dels dos sistemes fuzzy son les mateixes, sha dissenyat una

estructura en que una estructura difusa (filtre) s'aprofiti al maxim de l'altra (promitjat). La figura 3-

13 mostra l'estructura final del sistema d'estimacidé de la velocitat on els dos sistemes difusos

comparteixen els conjunts difusos d'entrada.
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Fig. 3-13. Estructura final del sistema de filtratge i promitjat Fuzzy

La figura 3-14 mostra la superficie de control Fuzzy per al promitjat

WmCh) disyidt(M)

Fig. 3-14. Superficie de control Fuzzy per al sistema de promitjat

A la figura 3-15 es mostren les respostes del dos sistemes d'estimacio, 1’estimador en régim
permanent i I’estimador en régim transitori filtrat Optimament, sobre la resposta real de la velocitat
del motor per a una arrencada en condicions nominals.

La figura 3-15 mostra les respostes per separat dels dos sistemes d'estimacio de la velocitat emprats
per a la ponderacio. Pot observar-se que, com ja ha s’ha dit abans, 1’estimador en régim permanent
pot descartar-se en gran part del régim transitori, perd no en tot. Es a dir, en l'interval dels
0,1 segons als 0,15 segons, tot i que el motor encara esta acostant-se al seu régim permanent, la
sortida de I’estimador en régim permanent €¢s millor que la de I’estimador en llag obert. Per tant, en
la sintonia del regulador difus s’ha de tenir en compte. Es per aixo que els conjunts difusos de la
sortida de ponderacid no estan distribuits uniformement.
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Fig. 3-15. Resposta dels dos estimadors i la velocitat real del motor

La figura 3-16 ens mostra la resposta final del sistema un cop feta la mitjana amb el sistema diftis.
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Fig. 3-16. Resposta final del sistema de promitjat Fuzzy
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3.2.2 Sintonia del sistema de promitjat Fuzzy

Igual que s'ha comentat en 1’apartat referent a la sintonia del sistema de filtratge fuzzy en aquest
apartat no es tracta de justificar la sintonia pero si de donar idees per a la versatilitat final de
l'estimador proposat.

La mitjana ponderada entre els dos estimadors és funcio directa del nivell de régim permanent del
motor. Aix0 implica que la variable di, / dt, tot i tenir un valor diferent per a diferents motors,

continua reflectint que quan t¢ un valor elevat el motor esta en régim transitori i, al contrari, quan el

valor d'aquesta variable tendeix a zero, el sistema esta en régim permanent.

L'estructura del sistema difus no es veu afectada pel canvi de motor. Només cal, doncs, reajustar el
valor del conjunt difis d'entrada amb el nou valor maxim de di, / dt . El factor de normalitzaci6

depen del valor del corrent nominal estatoric per contenir la possibilitat del reajust del sistema per a
motors diferents.

La velocitat del motor a controlar també pot ser que canvii; caldra tenir present que s’ha de canviar
el valor intermedi del conjunt difas d'entrada pel que fa a la velocitat amb el nou valor. El factor de
normalitzacio de la velocitat t¢ en compte aquesta possibilitat. Encara que el factor de
normalitzacid esta adequat al treball del motor entre O i el doble de la velocitat nominal, si es vol

treballar en punts de treball diferents si que caldria ajustar el factor de formalitzacio.

La distribuci6 dels elements del conjunt difis de sortida podria no ser 1’0ptima per a qualsevol
motor. No obstant aixo0, la tendéncia general de funcionament del sistema estimador sera que en
régim transitori funciona l'estimador en régim transitori i en régim permanent funciona I'estimador
en réegim permanent. Quan s'arriba al régim permanent I'estimador en régim transitori continua
funcionant, 1 1"inic efecte que pot tenir el fet que el conjunt de sortides del sistema difuis no sigui
I'optim és que davant de variacions de parell el sistema sigui lleugerament més lent de resposta.
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3.3 Control del motor d’induccio

3.3.1 Introduccio i classificacio

Els coneixements en el control de motors de corrent altern d'induccié han experimentat canvis
basicament en dos aspectes. El primer aspecte és que el domini de I’electronica de poténcia permet
accionar les maquines d’altern en condicions cada cop més precises i similars a les tensions i els
corrents alterns purs. En aquest camp cada cop es pot commutar a més poténcia i més rapid. El
segon canvi important és en el camp de la regulacio, ja que s’han desenvolupant i imposat noves

tecniques de control per afinar cada cop més en la regulacio de les variables de la maquina d’altern.
Tota técnica de regulacié de motors d’induccio es basa en un dels dos punts segiients:

e Variaci6 del flux a I’interior de la maquina. Sovint s’actua per regular aquest parametre
directament sobre la freqiiéncia a la sortida del convertidor.

e Variaci6 del lliscament del motor per a una carrega determinada. Hi ha diverses formes de
controlar aquest aspecte.

Hi ha molts controls diferents sobre el motor asincron d’induccio, i es fa dificil fer una classificacio
dels tipus de control existents. Aqui es donen una série de classificacions en funcié de diversos
aspectes.

Si tenim en compte el tipus de tractament de les variables sortida:
e Control escalar. Només es considera la magnitud, és a dir el modul, de les variables.

e Control vectorial. No sols es considera la magnitud sin6 també¢ la fase. Aixo converteix
les variables en vectors. D’aquesta manera es pot arribar a prestacions de regulacio
properes a les del motor de continu: regulacio precisa de velocitat, parell maxim disponible
a qualsevol velocitat, operacié en els quatre quadrants, abséncia de zones mortes en el

control de parell o velocitat i una excel-lent resposta dinamica.

e Control directe (DTC). Es el que té lloc quan, en funcié de ’accié de control a aplicar
sobre una magnitud vectorial de la maquina, s’actua directament sobre els elements finals

de control sense conformar exactament una variable de sortida, ni escalar ni vectorial.

A part d’aquestes classificacions, hi ha molts llibres que anomenen “orientat a camp” (FOC) el
control en concret sempre que pretengui en certa manera controlar el camp electromagnétic de la

maquina, sigui aquest control escalar o vectorial.

Per altra banda, si tenim en compte el tractament de les variables a I’interior del controlador, la
classificacio pot ser:

o Control sense desacoblament d’eixos. Es relaciona directament la variable escalar
mesurada o estimada amb algun o alguns valors de les variables de sortida. Les variables
de sortida son vectors.

Estimacio de velocitat per al control vectorial de motors d’induccio



Capitol 3. Estimador proposat basat en logica Fuzzy 3-17

e Control per desacoblament d’eixos. Un cop realitzades les mesures del procés es fa una
transformaci6 matematica en temps real per desacoblar variables. En el cas del motor
d’induccio, es busca una variable que representi el flux i una altra que representi el parell.

En el cas del control vectorial i en qualsevol control per desacoblament d’eixos en general cal un
coneixement de la magnitud del flux i de la seva posicié de manera instantania i per aix0 ens

trobem amb una altra classificacié de tipus de control:

e Control directe. En aquest cas el valor del flux es mesura a través de sensors instal-lats
dins del motor o bé a través del tractament matematic simple d’alguna variable mesurada

directament.

e Control indirecte. En aquest tipus de control, per obtenir el valor del vector flux
s’implementa en el llag de control el model matematic del motor. D’aquesta manera, amb
la mesura d’algun o alguns parametres tipics dels motors, el corrent i/o la velocitat,

s’estima el vector flux instantani a 1’interior de la maquina.

A part d'aquestes classificacions se’n pot fer una altra en funcié del tipus de variable que es
controla a la sortida, la tensid o el corrent de motor. O bé segons el sistema que s'empra per
controlar aquestes variables: inversor en corrent, inversor en tensid controlador de tensid o inversor
en tensio que per mitja de reguladors de corrent controla el corrent del motor [Aldabas 2002].

3.3.1.1 CONTROL ESCALAR

El control escalar, com ja s’ha comentat anteriorment, consisteix a aplicar una certa accid sobre una
variable escalar: tensio, freqiiéncia, corrent, etc. No es té en compte que aquestes variables poden

ser vectorials i inicament se’n controla la magnitud o les magnituds escalars.

3.3.1.2 CONTROL ESCALARVOF

Fent una variacio directa del valor de la tensi6 aplicada al motor d’induccié podem obtenir una
variacio de velocitat entre un rang forga limitat. Aquest tipus de regulacié implica una disminucio
forta del parell desenvolupat per la maquina amb la reduccio de la tensid, en el cas que es vulgui
reduir la velocitat, ja que el parell depén del quadrat de la tensio aplicada. Per tant, aquesta técnica
té aplicacions limitades a aquelles carregues en les quals el parell resistent que ofereixen
disminueix drasticament amb la disminucio6 de la velocitat, ja que en algun moment, si es redueix la
tensio per disminuir la velocitat i1 el parell resistent no cedeix, pot ser que sobrepassi el que la
maquina fa a partir d’aquesta reduccio de tensio, cosa que implica una molt dificil regulacio.

Si, pel contrari, variem només la freqiiéncia del motor d’induccié, podem aconseguir una variacio
de velocitat per la modificacio del flux a I’interior de la maquina. Si disminuim la freqiiéncia de la
nominal aconseguirem una velocitat del camp sincronica a I’interior de la maquina, menor i
proporcional a la nova freqiiéncia, amb la qual cosa el motor d’induccid anira més lent i també hi
haura un augment del camp. Si augmentem la freqiiéncia per sobre de la nominal, el que
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aconseguim ¢s una desexcitacio de la maquina i un augment de la velocitat per sobre de la nominal,

pero també una reduccid en el parell de sortida del motor.

3.3.1.3 CONTROL ESCALAR V/F

La técnica escalar més emprada a la practica és la denominada tensid/freqiiéncia. Aquesta técnica
consisteix a mantenir el flux constant, i per tant, el parell, en velocitats inferiors a la nominal,
variant la tensio i la freqiiencia de manera que entre les dues es mantingui una relacio lineal [Koga
et al. 1991]. En cap moment es pot sobrepassar la poténcia nominal de la maquina i per aixo a
partir de les condicions nominals de la maquina es manté la tensid constant i només s’augmenta la
freqiiencia, amb la corresponent peérdua de parell. La velocitat del motor es controla modificant la

velocitat sincronica del camp, perd mantenint constant el corrent magnetitzant.

Si observem les equacions generalistes de la maquina d’induccié en régim permanent segiients:

l—*elec — PENTREFERRO (Eq 3_07)
@y
aproximadament
1 Vs
r=———->">— (Eq. 3-08)

a)S ZEQUIVALENT

Si considerem la impedancia equivalent del motor constant, cosa que implica considerar constant el

parell resistent, podem observar que aproximadament ens queda una expressio aixi:

T =Kx-5 (Eq. 3-09)

D’aquesta expressio podem deduir que, com que la velocitat sincronica és directament proporcional
a la freqiiéncia, per mantenir un parell constant cal variar la tensi6 i la freqiiéncia en la mateixa
proporcio.

No obstant aix0, quan s’arriba a la maxima tensié d’alimentacid, valor nominal, 1I’Gnic que es pot

variar és la freqiiéncia, amb la corresponent disminucié del parell.

En aquesta explicacié s’ha suposat una carrega constant pero per a carregues no constants pot ser
que sigui més eficient aplicar una certa relacid, per exemple quadratica, en la variacio de la tensio

respecte a la freqiiencia.

Habitualment aquest tipus de control s’aplica en llag obert, en arrencadors de motors o en
aplicacions on no cal una regulacio exhaustiva i la carrega €s invariable, pero es pot tancar el llag

de realimentacié amb la mesura o estimacio6 de la velocitat i amb qualsevol regulador.
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3.3.14 CONTROL ESCALAR ORIENTAT A CAMP

Els sistemes de regulacio més actuals utilitzen com a variable de control les variables internes de la
maquina, com ara el flux, el parell o el lliscament, i introdueixen llagos addicionals de control de
flux o parell que proporcionen més velocitat a la resposta. Malgrat tot, aquests tipus de control

presenten 1’inconvenient de no tractar la realimentacié d’aquestes variables amb prou precisio.

Aquests sistemes de control que estableixen llagos de realimentacid sobre les wvariables
electromagnetiques del motor, com el flux o el parell, es coneixen amb el nom genéric de controls
orientats al camp. Permeten millorar la sensibilitat del parell enfront el lliscament, eliminant les
variacions de velocitat abans que siguin importants i actuant sobre el parell en un llag intern de
resposta molt rapida.

Malgrat la rapidesa de resposta dels llagos interns, el control escalar comporta retards inevitables
per I’acoblament entre les variables de tensio (llag de flux) i freqiiencia (llag de parell). Aquesta
interrelacié entre les variables de control introdueix retards de la resposta davant de variacions de
consigna o carrega.

3.3.1.5 CONTROL VECTORIAL

El control vectorial, a diferéncia de 1’escalar, actua sobre els valors instantanis (modul, fase i
freqiiéncia) de la tensi6 i el corrent. Per tant de, forma inherent, permet efectuar un control molt
més precis i rapid que les técniques escalars.

La seva estratégia de funcionament també consisteix a actuar directament sobre les variables
internes del motor, el flux i el parell, mantenint els corrents dins del llag del control.

Els esquemes practics d’implantaci6 son variats.

3.3.2 Control vectorial sense desacoblament d’eixos

FAM és la sigla de field acceleration method (métode d’acceleracié de camp, MAC) [Yamamura
1986] i és un cas particular de control vectorial, orientat a camp, sense desacoblament d’eixos.
Aquest tipus de control indica que cal mantenir constant, tant en modul com en fase, el corrent

magnetitzant del motor d’induccio si es pretén evitar els transitoris.

Partint d’aquestes premisses, es proposa un control vectorial que regula el parell per acceleracio o
desacceleracio de la velocitat sincrona del flux i en manté constants el modul i la fase en tot

moment. D’aqui ve el nom de métode d’acceleracié/desacceleracioé de camp.

De la mateixa manera que els controls vectorials per desacoblament d’eixos, el FAM estableix un
llag tancat sobre el parell electromagnétic, perod a diferéncia dels altres, no utilitza transformacions
vectorials per desacoblar els corrents, sind6 que intenta evitar 1’aparici6 de transitoris
electromagneétics mantenint la continuitat del modul i la fase del corrent magnetitzant. Modifica
Uunicament la freqliéncia, i llavors les variables d’alimentacié del motor es calculen per mantenir la
continuitat del corrent magnetitzant a la freqiiéncia especificada.
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3.33 Control vectorial per desacoblament d’eixos

Qualsevol control que es realitza sobre el motor d’induccid és un control multivariable i de
variables fortament acoblades. Es per aixd que s’han estudiat estils de control que pretenen
primerament desacoblar la variable parell de la variable flux al motor d’inducci6é en dos eixos
diferenciats [Blaschke 1972]. Existeixen des de técniques totalment externes al motor, com ara la
mesura directa de les variables flux o parell, fins a I’estimacidé d’aquests valors amb 1’ajuda de
filtres de Kalman.

Pero potser les més generalitzades son aquelles en qué gracies a les mesures de corrent /o0 tensio i
velocitat, i amb la implementacio en el lla¢ de control del model del motor, s’estimen les variables

flux i parell.

Aquest tipus de controls no cal que siguin necessariament controls vectorials, com ¢és el cas del
control directe, pero si que en tots cal obtenir el valor del flux i del parell de la maquina o de
variables que hi guardin una estreta relacio. Per fer-ho ens podem trobar amb dos tipus de sistemes:

e Control per desacoblament d’eixos directe. La determinacio de la magnitud i la posicid
del vector flux es realitza mitjangant algun tipus de sensor, com ara bobines exploradores o
sondes especials, que s’introdueix directament dins del motor. Aquest métode €s costos i
poc practic per la necessitat de modificar el motor del sistema. Es viable en aquells casos
on el controlador de velocitat esta integrat en el mateix motor. També s’anomenen directes
aquells sistemes que, a partir de la mesura d’alguna variable, obtenen el valor del flux i del
parell sense emprar un model del motor, és a dir, directament per integracid.

e Control per desacoblament d’eixos indirecte. Emprant un model matematic del motor i
amb les mesures eléctriques 1 mecaniques del motor es realitza una estimaci6 del vector
flux i del parell a la maquina. L’aplicacio €s molt més senzilla, economica i genérica, perod

el seu valor sempre és aproximat.

Les possibilitats de qualsevol control vectorial son molt altes pero els bons resultats d’aquests tipus
de control passen pel coneixement del motor sobre el qual s’apliquen. Fins i tot en la majoria de
casos s’implementen estimadors de parametres del motor en temps real a partir de les mateixes
mesures. A més, aquests sistemes son totalment dependents del coneixement de la posicio del flux
a l'interior de la maquina. Aixo significa que seran també molt sensibles al coneixement de la

velocitat del rotor del motor.

3.3.3.1 CONTROL DIRECTE DE PARELL (DTC)

El control directe de parell (DTC, direct torque control) [ Takahashi i Noguchi 1985, Depenbrock
1988] estima certs parametres vectorials interns de la maquina, com ara el flux, pero la seva sortida
no ¢és directament un vector ja que no correspon a una magnitud i una fase. El control directe de
parell consisteix a estimar el valor del flux a I’interior de la maquina d’induccié i el valor del parell
que esta desenvolupant en tot moment. En funcié d’aquests parametres el DTC aplica directament
una combinacid d’estats del pont inversor de sortida.
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El DTC tanca dos llagos de control, un de flux i un altre de parell, i en funcio del valor real i el
valor desitjat d’ambdues variables determina si s’ha d’incrementar o decrementar qualsevol de les
dues. De la combinacié d’aquestes dues variables surt 1’accié que ha de realitzar el control i que es
tradueix en una combinacié dels interruptors que conformen el pont inversor de sortida. Es evident
que aquesta combinacio no depén exclusivament de si la maquina necessita més o menys flux o
més o menys parell, sind que també és important saber la posicié d’aquest flux per determinar la

combinaci6 idonia per al pont inversor.

Resumint, podem dir que el DTC estima el valor del flux i el parell. El control determina si cal un
increment o un decrement d’aquestes dues variables, com ho faria un regulador d’histéresi simple, i
amb 1’accio6 definida per la sortida d’aquesta taula de dues entrades, i coneixent la posicio del flux a

través d’una altra taula, s’escull ’estat final a enviar al pont inversor.

Igual que en qualsevol control vectorial, en un DTC cal arribar a con¢ixer el flux i el parell, ja sigui
per metodes directes o indirectes, perd en canvi, i aquest és el gran avantatge del DTC respecte als

controls vectorials, la sortida és funcio directa d’una taula.

Per altra banda, sent un control del tipus tot-res, i per la limitaci6 de la velocitat maxima d'accio
dels interruptors del pont inversor, les oscil-lacions de parell en un DTC classic son més importants
que en un control vectorial.
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3.34 Control pel metode d'acceleracio de camp (FAM)

Als paragrafs anteriors hem fet un repas dels diferents sistemes de control de motors d'induccio.
S'ha vist que els controls amb desacoblament d'eixos comporten una forta carrega computacional 1,
per tant, necessiten un hardware molt potent o especific per implementar-se. A més d'aquesta
carrega, requereixen el coneixement dels parametres de la maquina, si es vol evitar la col-locacié de
sensors de flux electromagnétic al seu interior. Aquests sistemes també sén molt sensibles al
coneixement de la velocitat de la maquina. En aquest capitol es presenta el sistema de control per
mitja del métode d'acceleracié de camp (FAM), que, com es demostrara a continuacio, no necessita
un nombre tan elevat de calculs com els controls transvectorials 1 t¢ una sensibilitat menor al

coneixement de la velocitat.

Es representaran diferents formes d'implementar el control FAM i es justificara I'eleccio del control
per alimentacio en tensio i calcul de la consigna per estimaci6 del corrent de l'estator. Es realitzaran
diverses simulacions, que permetran estudiar el comportament del motor sota aquesta forma
d'implementacié del control i, per tant, determinar les seves limitacions. Es determinara el parell
maxim disponible del motor sota el control FAM.

Finalment, en aquest capitol s'implementara un sistema de control de velocitat amb un llag intern
de control de parell basat en el meétode d'acceleracio de camp. Encara que hi ha solucions
estudiades per millorar el comportament global del control FAM [Bedford 1999], en la
implementacié del control sobre el sistema final desenvolupat només s'ha tingut en consideraci6 el
control a través d'un regulador PI (amb minimes modificacions) ja que I'estudi del regulador no és
objecte d'aquest treball.

3.3.4.1 METODE D'ACCELERACIO DE CAMP (FAM)

El meétode d'acceleracié de camp (FAM) consisteix a mantenir el corrent magnetitzant constant en
amplitud i fase i variar-ne la freqiiéncia en funcid de la consigna de parell que se sol-licita al motor.
Amb aixo s'evita els transitoris electromagnétics en la inductancia magnetitzant. Existeixen dues
formes d'implementar el métode (FAM): per alimentacio en corrent o per alimentacié en tensio.
Romeral [1995] presenta els dos métodes i en el seu treball es demostra que en l'alimentaci6 per
corrent s'anul-la completament qualsevol transitori a la maquina, ja que quan s’imposa el corrent
d'entrada s'eliminen també els transitoris de les inductancies de dispersio del motor. Per una altra
banda, en l'alimentacio6 per tensid no es poden evitar els transitoris en les inductancies de dispersio
de la maquina ja que s'imposa una tensié en borns de la maquina (i no un corrent), perd en
qualsevol cas aquests transitoris tenen unes constants de temps molt més petites que les que
tindrien sense el control FAM, de manera que es valida la implementaci6. El primer métode
requereix la utilitzacid d'un inversor de poténcia amb sortida amb mode corrent, cosa que es pot
aconseguir amb un inversor amb sortida amb tensio i un lla¢ addicional per al control del corrent de
sortida. En el segon meétode s'utilitza un inversor amb sortida en tensio. Aquest darrer sistema ¢€s
I'emprat en aquest treball.
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En el métode FAM per alimentacié en tensié hi ha diferents maneres de calcular la consigna de
tensio que s’ha d'aplicar al motor. La diferéncia radica en la forma d'aconseguir el corrent estatoric,
necessari per calcular la consigna de tensi6. Aixi, una alternativa és l'estimacid del corrent amb el
metode de regim transitori del motor d'induccid, que es descarta per la gran carrega computacional
que comporta, ja que requereix la resolucio d'un sistema d'equacions diferencials. Una altra
alternativa ¢€s l'estimaci6 del corrent de I’estator a partir del métode de régim permanent del motor
d'induccié i que, a diferéncia de l'anterior, requereix la resolucido d'equacions algebraiques.
Finalment, un ultim métode és la mesura directa d'aquest corrent.

3.3.4.2 CALCUL DE LA CONSIGNA DE TENSIO PER ESTIMACIO DEL CORRENT
DE L'ESTATOR

Per al calcul de la consigna per estimacié del corrent del’estator en régim permanent s'utilitza el
circuit equivalent T2 obtingut en el capitol anterior, que per més claredat es representa a la figura
3-17. Utilitzant aquest métode se suposa que el motor es troba en régim permanent. Aixo provoca
que en régims transitoris el métode no obtingui la consigna de tensid exacta que el motor requereix.
Ara bé, es pot pensar que un régim transitori és igual a una successio de régims permanents. Aixi,
el sistema funcionara millor com menor sigui l'interval de calcul (o mostreig) del controlador FAM.

Aix0 es demostrara a continuacid, cosa que ens permetra validar aquest métode.

R, X3 Ry /s
o AAA Y AAA——
e 4+—
1 7‘;2
v, X% I

Fig. 3-17. Circuit equivalent estacionari T2 del motor d'induccio

Per a l'aplicacié del métode s'imposa un corrent magnetitzant /> de modul constant i igual valor

de régim nominal permanent i de fase continua, per evitar aixi els transitoris en la inductancia
magnetitzant. Per una altra banda, a partir de la consigna de parell que es vol que doni la maquina i

utilitzant 1'expressio del valor de parell total entregat:

_3p LL,
27 (Lle )2 + (Sa)s )2 (Lle - Lfn )2

so, (1%) (Eq. 3-10)

3

es pot determinar el valor de la pulsacié de lliscament, s@,, solucionant l'equacié de segon grau

que queda plantejada:
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2T (Lle -L, )2 (s@,) =3PR,LIL, (15? XS(DS )+ 2L (LR, ) =0 (Eq. 3-11)

Solucionant aquesta equacio s'obté I'expressio:

_ 3PR2Lfon (IZZ )i \/(3PR2Lfon (12? ))2 B 16(F3 )2 (L2L1 B Lfn )2 (Lle )2
4(F3 )2 (Lle - Lfn )Z

S

s

(Eq. 3-12)

de la qual s'agafa la solucid6 que obtingui el menor valor absolut, que, sumada a la velocitat
mecanica del motor, @, , permet obtenir la pulsaci6 d'alimentaci6 o pulsacio sincrona, @, .

De I'analisi del circuit equivalent T2 es pot obtenir el corrent de I'estator en funcié del corrent
magnetitzant, la pulsacio de lliscament i els parametres de la maquina.

o LL —jLR
I,=1% SO Ly L, 2] ) (Eq. 3-13)
Sws (LlLZ - Lm )_ jL1R2
Sabent que la tensio en borns del circuit equivalent és
Vi=LR + X (Eq. 3-14)
es pot obtenir I'expressio de la consigna de tensio:
o LL, —jLR
v, :lf‘nz SO Ly L, 2] 1 .2 R.+ jo.L, (Eq. 3-15)
so,(L,L, - 2 )- JL,R,

En aquesta expressio el corrent magnetitzant es manté constant en modul al valor de regim
permanent i la fase s'actualitza en funcid del temps transcorregut entre el calcul d'una consigna i la

segiient, de manera que la fase es manté continua.

3.3.43 MAGNETITZACIO PREVIA DE LA MAQUINA

L'algoritme de control FAM suposa que inicialment el corrent magnetitzant té una amplitud igual a
la de régim permanent nominal i un desfasament del corrent igual a — /2. Aquest desfasament
implica que la component real del corrent és igual a 0, mentre que la component imaginaria passa
pel valor maxim. Fisicament aix0 suposa que el sistema ja esta magnetitzat quan el control
comenga a actuar. Per garantir aquesta situaci6 que el control suposa, s'ha de realitzar una excitacio
de la maquina a freqliéncia proxima a zero (perqué durant aquest instant la maquina doni un parell
de valor proxim a zero) i modul adequat perque en la inductancia magnetitzant el corrent sigui el de
régim permanent nominal i s’aconsegueixi aixi la magnetitzacié de la maquina. Es pot concloure
que el fet de mantenir la maquina a un corrent magnetitzant constant en modul i fase redueix de
forma considerable els transitoris en la resposta de parell. No s'eliminen completament perque en el
calcul de V, s'utilitza un model de régim permanent que no té en compte els transitoris dels corrents

a causa de la presencia de les inductancies de dispersio.
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3.344 EL REGULADOR PI

L'estructura convencional del regulador PI €s la que descriu 'equacio 3-16 i la que mostra la figura
3-18.

u(t)=Kpe(t)+ K, j e(t)dt (Eq. 3-16)
P
: +
consig e(t) u(t)
I Procés
+ +

Fig. 3-18. Regulador PI convencional

En el regulador implementat s'han previst les seglients modificacions:

Ponderacié de I’acci6é proporcional (I-P) [Ogata 1998] respecte a la consigna i la variable real. Aixi
tenim un sistema on la sortida és segons mostra 1’equaci6 3-17. D’aquesta manera es pot evitar
I’efecte, a vegades indesitjable, que una variacié brusca del senyal de consigna correspongui a una
variacid brusca del senyal de sortida del regulador. Aixi millorem la resposta transitoria del
regulador. Els parametres a i b s'escolliran adequadament com dos parametres més de la sintonia
del regulador (capitol 5).

IT je(z)dz (Eq. 3-17)

1
u(t) =—(arconsigna — b-valor real)+
(1) BP( g _real)

1

En discret:

up(t,)=up(t, )+ é [(a-cons(tk) —bwval _real(t,))—(acons(t,)—bval real(t,_, »]

(Eq. 3-18)
L'acci6 integral es realitzara pel métode de la integracio retardada.
(t,) t,_ )+ L, (t,) (Eq. 3-19)
u =u e 3
Gy 1) T PT k q

Com a conclusid, el valor resultant de I’acci6 del regulador sencer sera:
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u(t ) =u,(t, )+ ﬁ [((a-Cons(t,)—bVal _real(t,)) - (a-Cons(t,_,)—bVal _real(t, )|+

Tm

+u, (! +
1( k1) BPT

e(t,)
(Eq. 3-20)

o, el que és el mateix:

[(a-con(tk) —bv_real(t,))—(acon(t,_)—bv_real(t,, ))] N T e(t,)
BP BPT,
(Eq. 3-21)

ut)=u(t,_ )+

El resultat de 1’accid del regulador és la suma de 1’acci6 anterior més un increment proporcional a
la ponderaci6 de la consigna i del valor real de la variable mesurada i un increment integral de

I’error.

Eliminacio de l'efecte wind-up per mitja d'un regulador saturable a un maxim seleccionat.

1. Adquisicio del valor real

2. Calcul de I’error actual

3. Calcul de I’acci6 del regulador

4. Si Accio regulador >Accidé maxima aleshores Accio regulador = Accid maxima

5. Si Acci6 regulador <-Accié maxima aleshores Acci6 regulador = - Accié maxima

6. Acci6 anterior regulador = Accid regulador

El regulador final implementat és el que es mostra a la figura 3-19. Aquest sistema permet incloure
en el mateix regulador les limitacions del sistema [Catala ef al. 2000].

Z-1
consig e(t)
@—» | Limitador Procés
+
+
a P

Fig. 3-19. Estructura del regulador PI implementat.
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3.4 Model de l'inversor

En l'actualitat gairebé tots els motors d'induccio s’accionen a través d'inversors trifasics de dos
nivells VSI [Kazmierkowski 2000]. Un model per simular el comportament de l'inversor és
complex. En aquest apartat s'estudia el model de l'inversor per poder realitzar un model que en
temps real ajudi el sistema en el coneixement del valor real de la tensié aplicada al motor. El model
incorpora tota l'estructura de I'inversor de poténcia i el nucli de calcul de la modulacié per obtenir
el valor de tensio especificat. Els sistemes sensorless necessiten saber la tensio i el corrent aplicat
per l'inversor al motor [Holtz 1993b]. Hi ha, principalment, dues possibilitat de con¢ixer aquest
voltatge. La primera és per mesura directa i la segona és reconstruint el senyal que el modulador
envia a l'inversor. Els problemes del primer métode son ben coneguts. El segon métode comporta el
coneixement en profunditat de totes les no idealitats de l'inversor i els efectes associats al
funcionament perd també implica un estalvi de sistemes de mesura. Per tant, per poder aplicar el
segon metode cal tenir un coneixement dels efectes dels temps morts, temps de supressio
(blanking), etc. per a tots els punts de treball del sistema [Catala ef al. 2002¢].

3.4.1 Model del modulador i del l'inversor real

Per poder estudiar els temps morts d'un inversor i els seus efectes han hagut de modelar-se el
modulador vectorial i I'inversor ideal i el real (figura 3-20) tenint en compte els temps de blanking.

Pont Rectificador1
SKD30/12A1 Thy1 SKKT20/12E 3xCM50E3Y-24H

ey we2 wes3
ct c2
A A

Yl
G
Yl
G

I O S O S
Ro |
So
TC C3 c4 wer wez wes
xxg A A b bx | kx| K4
4x1000uF
400V

C) Sensor Hall 1 Sensor Hall 2 ()
| | /

AC Motor

Fig. 3-20. Inversor de poténcia

Per modelar el modulador vectorial s'ha dividit el model en tres parts (figura 3-21):
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( 1 —pp|uaref k1 _b( 1
@f) v salfaref _> vsalfaref k—1 4
(i J . ubref T,T2,T3 _> T,T2,T3 k2 _>( 2 D
Ubref E 4
\/—'\3 I ucbref v sbetaref _> v sbetaref

— k3 _>( 3
Ucref _

Transf. Clarke SVM K3

Assign switch

Fig. 3-21. Model del modulador vectorial

Les equacions per obtenir el temps que hauria de ser imposat a cada part del modulador poden
trobar-se amb els anteriors blocs. La derivacié s’obté a partir de les equacions proposades a [Van
der Broeck et al. 1988] o amb el sistema proposat a [TI BPRA076 1998]. Com en el segon cas,
primer s'aplica la transformada de Clark sobre la tensio de referéncia [TI BPRA048 1997]. Després
es calcula el temps que s’ha d’imposar per generar la tensi6 de sortida. Finalment s'assigna
l'interruptor que s’ha d’obrir o tancar (senyals de control de l'inversor). Un IGBT no pot governar-
se durant un temps menor al de la suma del temps de posada en conduccid (turn-on time) 1 el temps
d'aturada de la conducci6 (turn-off time). Per tant, cal realitzar un modulador que compensi aquest
efecte. El treball [Arias et. al 1998] proposa un métode d'arrossegament d'errors que t€ en compte
l'efecte de la imposicié d'un temps de blanking, suposant que sempre serd superior a la suma dels

dos temps esmentats abans.

L'inversor ha estat modelat directament per les equacions proposades a [Mohan et al. 1995], és a
dir, la tensi6 de sortida de l'inversor es pot trobar a partir dels senyals de control de l'inversor i el
valor de la tensi6 del bus de continua. No

obstant aix0, els sistemes de poténcia reals
ansl _ -
ki outt | —pplk va T tenen en compte el temps de blanking. Per
e Uan modelar aquest efecte cal introduir diferents
| .
: Branch blocs al model entre la sortida del modulador
(2P i el model de l'inversor (figura 3-22).
k2 Out2 _> k2' ub _>( 2 )
(%/_> o ubn A més a més, el corrent que passa a través
Branch2 d’aqui es fa servir per determinar quin diode
(€ 2 volant esta treballant. Si es pot saber quin
k3 Out3 {—pp|k3' uc _>C 3 : . . . \ \
(b Jon interruptor treballa, ja sigui perque esta
Ic — funcionant 1'GBT o bé el diode, la tensid

Power Inverter que hi ha al punt mig de cada branca podra

definir-se. Finalment apliquem les equacions

Fig 3-22. Model de l'inversor real
de [Mohan et al. 1995].
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3.4.2 Estudi de les influéncies

L'estudi s’ha dividit en dues parts. A la primera, s'estudia I'endarreriment degut al calcul que
realitza el modulador. A la segona part, l'estudi mostra els endarreriments causats pel

comportament de 1'inversor real.

La figura 3-23 mostra el sistema estudiat. Quan s'estudia la influéncia del modulador vectorial
(SVPWM) s'empren el model del modulador real i el model de l'inversor ideal. Aleshores, el
corrent del sistema que s’estudia (SVPWM real + inversor ideal + carrega) es compara amb el
corrent produit directament pel senyal de referéncia sobre una carrega d'idéntics parametres
(Tideal).

Vref I
— »| SVPWM p| Inversor | — Carrega TP
. Bloc
lideal comparatiu

» Carrega [——W

Fig. 3-23. Sistema de simulacio i d'experiments

Les figures 3-24 i 3-25 mostren alguns resultats.

25

20

Time (s)
Vert. Current (4)

Ideal
................ SVPWM+Ideal Inv.

-20 1 1 L L L L L ! !
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig. 3-24. Comparacio del corrent ideal i del corrent obtingut
amb un modulador real en 'arrencada del motor
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La figura 3-25 és una ampliaci6 de la zona de pas per zero de la figura 3-24.

4 T T T 7]
3L i
2 i
1k i
ok i
AL i
Horiz. Time (s)
2l Vert. Current (A) i
3| Ideal .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SVPWMJ’_IdeaZ Inv

4k 1 1 1 -
0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135

Fig. 3-25. Ampliaci6 de la fig. 3-24 sobre el pas per zero

A les figures anteriors es pot observar que el corrent esta endarrerit un cert temps mig (Tpwm) per
qualsevol valor i1 que es manté 1'amplitud independentment de l'arrissament. El temps Tpwm per a
una modulacio sinusoidal és la meitat del periode del senyal del modulador (figura 3-26).

k1

k2

k3

T1 [ T~ ]
T2 ;
T3

<+— Tpwm ———»

Fig. 3-26. Temps calculats i senyals de control
de cada branca de l'inversor
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La figura 3-27 mostra els resultats quan l'inversor real i el modulador real treballen conjuntament.

25

20 |

Time (s)
Vert. Current (4)

-10

s L Ideal

-20 1 I 1 L L 1 L L L
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01  0.012 0.014 0016 0.018 0.02

Fig. 3-27. Comparacio entre el corrent ideal i el real tenint en compte
l'inversor real i el modulador real

A la figura 3-27 es pot observar com el corrent de l'inversor va avancat o endarrerit respecte al
corrent ideal depenent del signe del pendent del valor instantani del corrent.

La figura 3-28 mostra la diferéncia entre els valors donats per l'inversor ideal i les mesures sobre el
sistema experimental. La taula 3-03 compara el corrent ideal i el simulat per als casos de

modulador real i inversor real.

Taula 3-03 Comparativa entre el corrent real i I'ideal. Valors de pic

Vref (V) Tideal (A) Ireal (A) Ratio

50 4,3 2,9 0,66
100 8,5 7,2 0,85
150 12,7 11,5 0,91
200 17,1 15,7 0,92
250 21,4 20 0,94
300 26,1 25,3 0,97
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Time (s)
-0l Vert. Current (4) . e e

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Fig. 3-28. Corrent simulat amb I'inversor ideal i corrent mesurat
al sistema experimental

La figura 3-29 mostra la diferéncia, en el sistema experimental, entre emprar un algoritme que té en
compte els temps morts i un que no els té. La influéncia d'aquest algoritme d'arrossegament d'errors
¢s perceptible pel que fa a l'amplitud del senyal pero no en els endarreriments o avangaments del
corrent.

28 T T T T T T T T

275 | ——— Ideal 1
—————- Compensated SVM + Real Inv.
27| e SVM +Real Inv. |

26.5

26

255}

245}

24|

. Time (s)
23.51 . Current (4) ' 7

23 . 1 1 1 1 1 1 | A
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

Fig. 3-29. Comparacio entre els corrents amb un modulador
vectorial que compensa els temps morts
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3.4.3 Efectes sobre el sistema sensorless

Com s'ha comentat anteriorment, els sistemes sensorless necessiten el coneixement de la tensio del
motor. La figura 3-30 mostra l'estructura d'un sistema sensorless amb mesura directa de la tensio

del motor.
* ok ok
Ve , 00,
Sistema| S 4 Inversor -4 AC
Control \ Motor
Vs
Estimador
Velocitat
ls

Fig. 3.30. Sistema sensorless amb mesura de la Vs

L'alternativa intuitiva és substituir el sistema de mesura de la tensio per la utilitzacié directa de la

tensid de referéncia, sortida del sistema de control, com es mostra a la figura 3-31.

V *wx :
Sistema | 'S’Y 7 Inversor —7 AC
Control \ Motor
Vs
Estimador
Velocitat
ls

Fig. 3.31. Sistema sensorless on es fa servir directament Vref

No obstant aixd, amb el que s’ha estudiat a 'apartat anterior es pot preveure que les diferéncies
entre la tensio de referéncia i el valor real de la tensioé poden provocar que el sistema de I'estimacid
de velocitat no sigui capa¢ d'obtenir el valor de la velocitat o que l'error entre la velocitat real i

l'estimada sigui considerablement gran.

L'objectiu, per tant, és obtenir un model de I'inversor que pugui substituir el sistema de mesura de
la tensi6é en el sistema sensorless final. Al treball [Catala et al. 2002¢] es presenta un model
d’aquestes caracteristiques.

A la figura 3-32 es mostra l'estructura final de 1'estimacié de la tensio del motor quan es fa servir un
model del motor.
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Sistema Inversor — /[ AC
+ Control . \ Motor

Model
Inversor

20"

Vs

Estimator IS
Velocitat

Fig. 3.32. Sistema sensorless on es fa servir un model de l'inversor

Del que s’ha estudiat a l'apartat anterior podem obtenir diverses conclusions importants per a la
construccid d'aquest model. Primera, que la influéncia del modulador és un retard pur. Per a
aquesta aplicacio, aquest temps d'endarreriment por ser acceptable (Tpwm). Segona, que el temps
de blanking provoca efectes més significatius, especialment per a petits index de modulacio.

El model final de I'inversor a implementar en el sistema final d'estimacié de velocitat pot ser simple
o molt complex. Tot depén del sistema que es vol emprar per implantar aquest model 1 de les
consideracions que es volen tenir en compte. En aquest treball s'ha optat per modelar el sistema
com un retard pur (efecte degut principalment al motor de calcul del modulador vectorial) i una
funcié no lineal (treta del model de simulacié 1 validada experimentalment: taula 3-03) per
relacionar de manera més o menys proporcional la tensio de referéncia i la tensié del motor.

La figura 3-33 mostra l'estructura del model de l'inversor a implementar en el sistema final que
evita la mesura de la tensid sobre el motor.

VAN
Vief A V
—> Z'1 > —»
*

Fig. 3-33. Model final de l'inversor

La influéncia dels temps morts sera més gran com més petit sigui el modul de la tensio, zones
critiques de treball amb l'inversor, per aixo la relacio de la taula 3-3 no és lineal. E1 modulador
implementat soluciona en part aquests problemes. El model de l'inversor implementat té en compte
aquestes zones critiques de treball en el conjunt modulador-inversor, no requereix un hardware

addicional de mesura de la tensié ni tampoc implica cap calcul computacional especial.
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3.5 Estructura del sistema complet

L'objectiu principal de la tesi és controlar de manera acurada la velocitat d'un motor d'induccio

sense emprar sensor de velocitat. En aquest mateix capitol shan comentat per separat totes les parts

que conformaran l'accionament final del motor d'inducci6 sense mesura de la velocitat.

Els diferents components son:

Estimador de velocitat en régim permanent.
Entrada: corrents del motor, angle del fasor de tensio.
Sortida: velocitat rotorica estimada.
Estimador de velocitat en régim transitori.
Entrada: tensions i corrents del motor.
Sortida: velocitat rotorica estimada.

Filtre Fuzzy per a l'estimador en régim transitori.

. : . . . .di/dt : .

Entrada: velocitat estimada per 1'estimador en régim transitori S«V/ , velocitat rotorica.
Sortida: velocitat rotorica estimada per l'estimador en régim transitori filtrada.

Promitjat fuzzy de les velocitats estimades pels dos estimadors.

Entrada: velocitat rotorica estimada per l'estimador en régim transitori filtrada, velocitat
rotorica estimada per l'estimador en régim permanent di, / dt , velocitat rotorica.

Sortida: velocitat rotorica final estimada.
Sistema de control de parell (FAM).
Entrada: consigna de parell a imposar, velocitat rotorica.
Sortida: fasor de tensio estatorica.
Model de l'inversor.
Entrada: modul del fasor de tensio estatorica a imposar.
Sortida: modul de la tensié del motor real estimada.
Regulador PL
Entrada: consigna de velocitat del rotor, velocitat del rotor.

Sortida: consigna de parell a imposar.
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e Sistema de poténcia.

S'entén per sistema de poténcia el conjunt d'inversor, modulador vectorial, etc. que a partir
del valor del fasor de tensié a imposar (sortida del control de parell) aplica sobre el motor
les tensions i els corrents corresponents.

A causa de la constitucid propia del sistema (sensorless) i de les restriccions de hardware que es
volen obtenir (mesura de la tensid estatorica), s’introduira la velocitat del rotor final estimada a tot
element que necessiti la velocitat del rotor [Catala ef al. 2002c] i s’introduira la tensié estimada pel
model de l'inversor a tot element que necessiti la tensio del motor [Catala et al. 2002d].

J oo
*

La figura 3-34 mostra l'estructura final implementada.

C‘)'m eOJ‘ FX VS* &)x © N
PI FAM *> 7
: I
SV |+ Inversor
Model ex s
Inversor PWM [—* Trifasic
N —>
V. >
~ s
“m Reg. Trans. Estimador . /_)
Filtre Reg. Trans. |
Kc I
~ digy/dit isy
“me—1_ Rati| R Sistema S
Fuzzy |o
AN
“m Reg. Perm. Estimador  [* Induc
Reg. Perm. Motor.

Fig. 3-34. Sistema d'accionament del motor d'induccié complet

Al capitol quart d'aquesta tesi es presenten el model de simulacio6 del sistema complet i els resultats
de simulacio. Al capitol cinc es comenta la implementacié d'aquest sistema sobre el sistema
experimental. Finalment, al capitol sis es mostren les respostes experimentals del sistema final
implementat.
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3.6 Conclusions

En aquesta tesi es proposa implementar un sistema de control de la velocitat d'un motor d'induccio
sense sensor de velocitat (sistema sensorless) de baix cost. Per estimar la velocitat es proposa la
idea de millorar la resposta dinamica d'un estimador de velocitat en régim permanent. Per a
l'estimacié de velocitat s'implementen dos estimadors de velocitat que treballen en paral-lel,
l'estimador en régim permanent i l'estimador en régim transitori. Es fa un promig intel-ligent amb
un sistema fuzzy, que depeén del punt de treball del motor, entre les dues respostes per obtenir la
velocitat estimada optima. Per tancar el llag de control de la velocitat amb la velocitat estimada es
proposa la utilitzacié d'un sistema de control de parell FAM i un regulador PIL.

L'estimador en régim transitori ofereix una velocitat estimada que dificilment es pot fer servir pel
soroll que conté. Aquest soroll és conseqiiéncia dels derivadors i1 la divisi6 que incorpora
l'algoritme d'estimacio i del soroll provinent del corrent del motor. S'ha dissenyat un filtre adaptatiu
(fuzzy) que en funcié del punt de treball del motor selecciona la freqiiéncia optima a aplicar sobre la
velocitat estimada per establir un equilibri entre el retard degut a un filtratge fort i I'excés
d'arrissament que implica un filtratge massa suau. Les variables que proporcionen la informaci6 del
punt de treball per seleccionar la freqiiéncia de tall son la mateixa velocitat estimada i la derivada
del corrent de parell i (obtingut amb I'algoritme de l'estimador en régim permanent).

Com que es tenen dos estimadors de velocitat que treballen en paral-lel s'ha dissenyat un altre
sistema fuzzy per fer un promig intel-ligent entre les velocitats estimades per ambdos estimadors i
obtenir en tot moment la velocitat estimada més acurada. El promig també depén del punt de treball
del motor 1, per tant, s'ha dissenyat un sistema difts final en el qual el filtratge adaptatiu i el
promitjat intel-ligent comparteixen els blocs de difusificacio de les variables d'entrada. La base de
regles i els conjunts difusos de sortida son diferents. El sistema difis en conjunt s'ha dissenyat tan
simple com s’ha pogut en pro de la viabilitat de la seva futura implementacio.

En aquest capitol també s'ha fet un repas dels diversos sistemes de control del motor d'induccié i
s'ha optat per escollir un control vectorial sense desacoblament d'eixos per "tancar" el llag de
velocitat.

A més, s'ha dissenyat un model de l'inversor a implementar per estalviar la mesura directa de la

tensio del motor.

Finalment, es presenta l'estructura completa del sistema que controlara la velocitat del motor
d'inducci6é sense mesura directa de la velocitat. Es a dir, es mostra l'estructura de l'accionament

sensorless final dissenyat.

Estimacio de velocitat per al control vectorial de motors d’induccio
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