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5. EL SISTEMA EXPERIMENTAL

5.1 Introduccio i parts

A la figura 5-01 es mostra l'estructura completa del sistema experimental pel que fa a I'entorn

hardware. Es diferencien diverses parts: la bancada, el pont inversor trifasic i les seves proteccions

hardware, el sistema de sensat de les diferents magnituds mesurades i la part de control (annex I).

Aquesta part de control esta dividida en dues, la primera sota un entorn DSP (digital signal

processor) 1 la segona en el mateix PC (personal computer), que també fa les tasques d’host de

I'entorn DSP.
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Fig. 5-01. Estructura hardware completa del sistema experimental
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Per altra banda, I'estructura del sistema a implementar (ampliament descrita al capitol 3) es mostra

Joc
* *

a la figura 5-02.
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Fig. 5-02. Sistema d'accionament del motor d'induccié complet (software)

El sistema hardware sobre el qual s'ha d'implementar 'accionament del motor sensorless i sobre el
qual se’n fara la validacidé conté dos processadors que treballen simultaniament fent tasques
diferents i complementaries i que es relacionen a través del pas de parametres mitjangant una
memoria compartida de doble port (annex I).

Aquesta situaci6 ens permet assignar tasques a ambdos processadors i, aixi, optimitzar la velocitat
del llag, assignant tasques critiques en el temps al DSP i deixant lliure el processador del PC perqué
faci calculs més complexos.

Encara que el sistema final treballa amb aquests dos processadors, no cal sempre aquesta estructura
per implementar un lla¢ de regulacio de velocitat com el que es presenta en aquesta tesi, pero si que
aquesta estructura permet tenir un sistema experimentat amb la maxima explotacié quant a

programacid, reprogramacio i extraccio de dades experimentals per al seu posterior estudi.

Com es pot observar a la figura 5-01, s'ha dotat el sistema d'una mesura de velocitat, innecessaria

en un sistema comercial, per validar i comparar de manera experimental els resultats obtinguts.

La figura 5-03 mostra de manera grafica la reparticié de tasques dintre de l'estructura hardware del
sistema experimental i quina sera la seva interconnectivitat. S'han de definir, per tant, les variables
del pas de parametres, el temps de refresc d'aquestes dades, el temps de cicle de calcul de cada part

per separat i com s'enregistren les dades experimentals.

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



Capitol 5. El sistema experimental 5-3

PC/IC32 |

—{ —1 Pl » FAM > /‘—ﬁfpm1 \ 7bits
o+ <:> Modul. {,eolnk| pios2
Inversor \—r/

Rec.

HH

w>T
€
@

- T Model |

|
|
|
' Inversor '
. : Pas. |L—\ .
‘ . N w }: < | param. AWES’SQS ' ‘ Protec. Inversor
| R Vs R oo ||| icw. [ Trifasic
‘ ] w Is | A T T
N - “mRT EstRT fefeop|  — — — —™ %b ‘
[ .
. o = i
as '
‘ “me—| R R Sistema ‘
‘ , - Fuzzy |e . ‘
‘ ~ 'sy | Mesura
C) o
| - “mRP Est.RP [ ‘ | ~m
| — I
| |
- o - - - - - - - -1 R's
carrega

Fig. 5-03. Sistema d'accionament del motor d'induccié complet. Hardware + software

5.2 Solucio adoptada

En la implementacié final del sistema de control de la velocitat sensorless d'un motor d'induccié cal
solucionar, primer de tot, alguns aspectes relacionats amb la velocitat de commutacié del pont
inversor que es pretén imposar i, seguidament, determinar quin sera el temps de cicle del sistema de
regulaci6. Amb aquestes premisses en certa manera es demanen unes velocitats de processament,

d’adquisicid de dades i de resposta de 1’inversor.

També caldra definir quin estil de modulador vectorial s’implementa per poder respondre a les
necessitats del control. Per tot aixo, la solucié adoptada la dividirem en dues parts significatives:

e El programa desenvolupat sobre el DSP
e El programa desenvolupat sobre el PC

S’ha comentat amb anterioritat quin dels dos implementa el lla¢ de control i quin implementa el

modulador vectorial de sortida, pero, a més, cadascun té certes peculiaritats que cal comentar.
Les tasques assignades a cada programa, sense mirar encara com es gestionaran, son les segiients:
Per al programa desenvolupat sobre el DSP

e Implementacié d’un modulador vectorial. Aquesta és la part més critica de tot el sistema, ja
que ha de treballar en temps real i, a més, per poder complir el requeriment de treballar a la
maxima freqiiéncia de commutacio, tindra molt poc temps.

Estimacio de velocitat per al control vectorial de motors d’induccio
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e Control de les tres branques de l'inversor a partir del calcul dels temps d'imposici6 dels
triplets pertinents calculats amb el modulador vectorial.

o Adquisici6 de les mesures de corrent i velocitat real. A través de la placa filla de
convertidors A/D el sistema DSP haura de captar aquestes dades i traspassar-les al PC.

e Determinacid de la fase exacta que el modulador imposa tenint en compte les limitacions
de l'inversor i els algoritmes d'arrossegament d'error [Arias et al. 1998].

Per al programa desenvolupat sobre el PC

e Implementar el llag de control FAM, conjuntament amb el regulador PI que hi facilitara la
consigna de parell. Amb el calcul de l'error de la velocitat del motor (consigna menys
estimada), els parametres del motor, el mateix estimador de corrent intern que implementa

el FAM i realitzant els calculs pertinents es traspassa al DSP les consignes del modulador.

e Implementar el model de l'inversor per estimar el valor de la tensié del motor a partir de la
consigna de tensio del control FAM.

e Implantar l'estimador en régim permanent. Amb les dades dels corrents estatorics i amb el
valor de 1'angle real imposat pel modulador, provinents del pas de parametres entre el DSP
1 el PC, s'estima el valor de la velocitat del motor.

e Implantar I'estimador en régim transitori. Amb les dades dels corrents estatorics i amb el

valor de la tensio estimada del motor d'induccio s'estima el valor de la velocitat del motor.

e Sistema difus de filtratge i promitjat. Amb les dades provinents d'ambdos estimadors es
troba el punt optim de filtratge i promitjat per obtenir el valor de la velocitat final estimada
per "tancar” el llag de velocitat.

e Inicialitzar i gestionar el control de l'estructura DSP que esta dins del PC i també gestionar
el traspas de dades entre un microprocessador (Pentium) i l'altre (DSP).

e Realitzar la gestio de la captura de les dades dels assaigs. Evidentment, com que és un
programa per fer assaigs, té una interficie perqué 1’usuari pugui seleccionar dades com ara

la velocitat de consigna o el temps de ’assaig.
e Emmagatzemar les dades de cada assaig en un fitxer per al seu estudi posterior.

En vista de les funcions de cada processador, queda clar que tots dos hauran de treballar en temps
real ja que un haura d’imposar estats a I’inversor cada cert temps i 1’altre haura de tancar un llag de
control en un temps fix. En els dos casos 1’error en el temps que hi pot haver per diversos motius

s’haura de tenir present.
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5.3 Programa sobre el DSP

El programa que gestionara el DSP sera un programa de caracter interruptiu, és a dir, que el
programa en si no fara res i seran les diferents rutines interruptives les que aniran fent treballar el
DSP i el seu entorn.

S’han de fer tres tasques: modulacié vectorial (inclos el recalcul de la fase), adquisicio de dades i
control del pont inversor. La primera ¢s evident, ja que cada cert temps prefixat s’haura d’imposar
un nou valor de modul i fase a la sortida de 1’inversor i, per tant, el modulador vectorial sempre
anira associat a interrupcions d’un temporitzador. La segona també anira associada a una rutina
interruptiva, ja que els convertidors analogics digitals aniran convertint continuament i quan acabin

de fer quatre conversions, segons el que esta definit
@ en el sistema, interrompran el DSP perqué agafi

aquestes dades i les aboqui a la memoria

IniCia"anCié de compartida amb el PC. Cada cop que vagi a iniciar-
Van?bles se la rutina de calcul del modulador vectorial es
Inicialitzacié Placa passara per l’actualitzacio de les sortides de la
PC/32DIO placa d'entrades i sortides digitals de I'entorn DSP,
— v — que son les linies de control de l'inversor, 1 aixi es
Inliﬂlé)z/%c;% gléaca fara la tercera tasca.
! El programa general implementat en el DSP sera
Inicialitzacié Timers molt simple, ja que constara de rutines
v d’inicialitzaci6 del sistema i d’un bucle tancat, que
Habilitacio no fara res. L estructura basica sera la mostrada a la
Interrupcions figura 5-04.
Com es pot veure, el programa principal després
No d’inicialitzar totes les plaques filles, programar els
stop=1 temporitzadors, tan necessaris en aquesta part, i
habilitar el sistema interruptiu, es queda en un llag
Si tancat fins que la variable stop pren el valor 1:

aquesta variable la controla el PC. El que si que

Envia estat nul al

ont inversor .
P ¢ darrer estat que quedara permanentment en el pont

s’assegura en sortir del programa del DSP és que el

— inversor és un estat nul, ja que aquest estat s’envia
Deshabilitacio

) després d’haver deshabilitat les interrupcions.
Interrupcions

Calen tres rutines interruptives: la rutina que genera
el calcul dels estats a imposar a I’inversor i els
temps que han d’estar aplicant-se, la rutina que

trola el t ’esta licant 1’estat
Fig. 5-04. Ordinograma del controla el temps que s’esta aplicant I’estat en

programa sobre el DSP concret a I’inversor i la rutina del traspas de dades

als convertidors. Sera molt important en
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I’estructura del programa definir de manera segura la prioritat de cada rutina. Les prioritats seran:

e La rutina de temporitzacié de I’estat a la sortida és critica, ja que realment dependra del
control d’aquest temps si el modulador €s capag d’imposar o no el vector de tensioé desitjat.

e La rutina de calcul dels temps del modulador és menys critica, perd ens hem d’assegurar
que s’acaba de fer el calcul dels temps del segilient vector abans que 1’ultim estat acabi
d’imposar-se en I’inversor.

e La rutina de I’adquisicié és la menys critica, ja que els convertidors son suficientment
rapids per donar més d’un valor a cada volta del llag¢ de control que es realitza al PC i, per
tant, el refresc de les dades del pas de parametres pot retardar-se algun microsegon sense
perjudicis.

5.3.1 Implementacié del modulador vectorial i gestio de I’estat de
P’inversor

El modulador vectorial espera un valor de modul i una fase de tensié a imposar. A partir d’aqui
genera aquest vector de tensid sobre el motor a través del control del pont inversor. El sistema de
control (FAM, estimadors, etc. ) extreu a la sortida un vector de tensio.

Finalment concretem que els parametres que el control passara al modulador seran:
Vref: modul del vector, proporcional a la tensi6 que el control vol imposar al motor.

w: pulsacié angular de la tensié que es vol imposar; pot ser zero. El coneixement per part del
modulador de la freqiiéncia a imposar pot ser util en el cas que el modulador i el control tinguin
diferents temps de tancament del cicle .

Fase VREF: fase del vector, ja que sera necessari per al control i per al sistema d'estimacio en
régim permanent imposar la fase de la tensid a cada iteracid.

Els parametres inicials del modulador estableixen la freqiiéncia de commutacio del pont, la tensio

del bus de continua i el temps de “blanking” de les branques de l'inversor.

Tz: temps total del triplet emprat per generar el vector (100 i s) (Tpwm, capitol 3).
Tmin: temps minim d’un estat (5 U s).

Vdc: tensio del bus de continua.

El modulador esta implementat en dues rutines interruptives.

Calcul del nou periode (9 p). Aquesta interrupcio calcula el nou triplet que s’ha d’enviar al pont
(estats i temps) i realitza la millora de 1’arrossegament de I’error [Arias et al. 1998].

Estimacio de velocitat per al control vectorial de motors d’induccio
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Interrupcié del temporitzador (¢_int10). Amb la precarrega del temporitzador del temps que ha de
durar un estat a la sortida es va interrompent i col-locant el nou estat a la sortida i es recarrega el
temporitzador amb el temps que ha de durar aquest estat en funcio6 del calculat per 1’anterior rutina.

5.3.2 Adquisicio de mesures

Aquesta rutina, també interruptiva, és la més simple de totes, ja que la seva missié és agafar els
valors dels convertidors emprats i col-locar-los sobre la memoria de doble port perque el control,
que va corrent sobre el PC, pugui llegir-los i fer-los servir.

La rutina es limita a col-locar sobre la memoria compartida entre el PC i el DSP les dades que
ofereixen els tres convertidors analogicodigitals, el valor dels dos corrents estatorics i la velocitat
del rotor. Els condicionadors de senyal per a les tres mesures estan descrits a 1'annex 1.

5.4 Programa sobre el PC

Per a l'extraccié de dades experimentals d'aquesta tesi s’ha pensat a realitzar tres programes
diferents, perd que ho sén només pel que fa a I’estructura general, ja que s’han suposat tres
aplicacions diferents, pero el sistema de control sensorless implementat sobre cada un és el mateix.
Es a dir, la diferéncia rau basicament en el tipus de consigna a qué s’ha de sotmetre el motor i sobre

la qual s’avaluara I’efectivitat del sistema implantat.

Els tres programes sén Sensorl.C, Rampes.C i Graons.C. El primer respon a consignes graé durant
un temps determinat. El segon assaja una seqiiéncia de rampes sobre el control que realitza una
acceleracio constant sobre la velocitat del motor, després manté la velocitat, i posteriorment pot
aplicar una desacceleraci6 amb un altre tram de consigna de velocitat estable. El tercer programa
assaja la resposta del sistema davant de canvis bruscs de consigna; el control regula una velocitat
primera de consigna i al cap d’un temps determinat la canvia bruscament per una altra, superior o

inferior.

En aquest apartat es definiran l'estructura del nucli del programa, igual per a tots, i la necessitat de
treballar en temps real per al control del temps de cicle.

A les figures 5-05, 5-06 1 5-07 es pot observar I’estructura dels respectius programes. Es pot veure
que en tasques concretes apareix el simbol *, que fa referéncia al fet que sobre aquesta part del
programa esta implementat el sistema de control en conjunt i que aquesta part ha de correr en

temps real.
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Fig. 5-05. Estructura del
programa Sensorl.C

Respecte als tres programes, evidentment hi ha molts blocs en com, ja que la funci6 si fa no fa és

Fig. 5-06. Estructura del
programa Rampes.C

I I
Atura entorn DSP Atura entorn DSP Atura entorn DSP
' ¥
Enregistra dades de Enregistra dades de Enregistra dades de
'assaig 'assaig

I'assaig

Fig. 5-07. Estructura del
programa Graons.C

la mateixa. Com a funcions generals que han de realitzar tots tres programes tenim:
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o Inicialitzaci6 de variables, aixi com la definicid de les posicions de memoria, etc., que
calen per realitzar el pas de parametres entre el control vectorial, processador Pentium, i el
modulador vectorial, DSP.

e Captura dels valors de I’assaig. Aquesta és la comunicacio del programa amb 1’usuari que
definira la consigna o les consignes de velocitat, el temps que ha de durar 1’assaig i els

temps d’acceleracio i desacceleracio dels diferents trams.

e Inicialitzaci6 de I’entorn DSP. Ja es comentava amb anterioritat que una de les funcions del
programa que corre sobre el PC seria la d’inicialitzar ’entorn del DSP Ilangant el programa
que hi correra a sobre i enviant-hi les primeres dades, com poden ser el temps del triplet
(Tz), el temps minim (Tmin) i la tensio del bus de continua (Vdc), que es considerara
constant perque les sol-licituds de corrent del control estan molt per sota de les possibilitats
del pont inversor. Posteriorment rutines concretes s’encarregaran d’anar gestionant el pas
de parametres de les consignes instantanies que el sistema de control vol que el modulador

imposi a I’inversor.

e Magnetitzacid del motor. El sistema de control a implementar ha de conéixer des del
primer moment la posicid exacta del vector tensio, per poder fixar els eixos giratoris de
referéncia (estimador en régim permanent, capitol 3) i per poder fixar el primer valor del
corrent magnetitzant sobre el qual s'aplicara la teoria del control FAM (capitol 3). Per
aconseguir aixo no hi ha cap altra solucié que comengar aplicant un vector de tensio fix
(continua) al motor per determinar o imposar un angle inicial del flux a I’interior de la
maquina. Com a conseqiiéncia d'aixo tots els programes contenen un bloc per magnetitzar

la maquina instants abans d'imposar la consigna de velocitat.

e El control de la velocitat sera independent en cada programa, tot i que el nucli, que ¢és el
sistema de control de la velocitat i el sistema d'estimacié d'aquesta, sera el mateix. La
gestid de la consigna en cada moment dependra del programa. Per exemple, en el programa
Rampes.C, un cop definida 1’acceleracio de pujada de la velocitat, el programa ha d’anar
enviant consignes al control que varien en el temps, €s a dir, que el mateix programa ha de

generar una consigna de velocitat en forma de rampa.
e Atura I’entorn DSP. Evidentment un cop ’assaig ha finalitzat cal aturar I’entorn del DSP.

e Enregistra dades de I’assaig. En aquest bloc comu s’enregistren en un fitxer totes les dades
instantanies que s’han anat prenent durant 1’assaig per al seu posterior estudi en format

numeric.

Estimacio de velocitat per al control vectorial de motors d’induccio
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5.4.1 Temps real del lla¢ de control

Des del capitol dos s'ha fet referéncia a la sensibilitat dels diversos estimadors de velocitat als
métodes d'integracio. No solament el métode d'integracié és important sin6 també el control exacte
del temps, ja que els errors son acumulatius en les integracions. A més, el treball amb estructures
de regulacié com ara el PI necessari per al control de parell fa imprescindible treballar en temps
real, amb un temps de cicle prefixat i tan estable com sigui possible.

Per resoldre aquest problema s’ha generat un model de treball en temps real que va realitzant
accessos al temporitzador intern del PC per tenir control sobre el temps real. Com que el
temporitzador del PC és més rapid (1.193.180 Hz) que el temps de cicle del nostre lla¢ de control si
anem comptant els polsos que fan incrementar el temporitzador, aquests es realitzen amb un temps
de 838 segons. Es a dir que si nosaltres pretenem generar temps superiors a 100 microsegons, la

resolucio ¢s suficient, ja que I’error seria de
error = (0,838/100)*100 =0,838% (Eq. 5-01)

A la figura 5-08 podem observar ’estructura d’un bloc que ha de treballar en temps real amb un
temps de cicle imposat. Realment 1’inica manera d’aconseguir que el temps de cicle sigui el
@ desitjat és mesurar el temps inicial en que

ens trobem, realitzar totes les tasques que

] calgui 1 posteriorment esperar que s’hagi

No acomplert el temps desitjat. Es evident que
@ hi ha una limitaci6 del temps minim de
Si cicle que es pot imposar ja que la durada

de les instruccions realitzades no és zero,

Mesura del temps . . .
ni tampoc la de les instruccions emprades

inicial
per a I’accés al temporitzador.
Actualitrfzcié de A la figura 5-08, el sistema d'estimaci6 de
sortida . .
la velocitat, el control FAM 1 la resta de
calculs estan implementats als blocs

Calptura de valors

reals
l “Calcul nova sortida” 1 “Actualitzacid de

sortida”.

anomenats “Captura de valors reals”,

Calcul nova sortida

De totes les instruccions programades en

C, el maxim gruix esta implementat en el

“Calcul nova sortida”. En aquest bloc s'han

de realitzar:

e les tasques d'estimaci6 de velocitat

per mitja de dos estimadors, el

filtratge difus d' d tes, 1
Fig. 5-08. Estructura que for¢a que el Hraige Qs duna daquestes, fa

sistema de control treballi en temps real mitjana difusa, I"obtencié de I'error

de velocitat,
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e la consigna de parell amb la qual finalment el control FAM generara el vector de tensio a

imposar pel modulador,
e l'estimacid de la tensid del motor a partir del model del motor.

Els blocs d’actualitzaci6 de sortida i de captura de parametres només son accessos a la DPRAM, on

es disposa el traspas de parametres.

Aquesta rutina sap el temps exacte que dura un temps de cicle, perqué¢ es va mesurant. Els
successius calculs que s’hagin de realitzar on intervingui el temps real, com ara les integrals o les

derivades, poden treure el temps real de la rutina.

La figura 5-09 mostra el diagrama de flux de les successives operacions que es fan dins del bloc
“Calcul nova consigna” de la figura 5-08. Al costat superior esquerre de cada bloc hi ha les
variables necessaries per a 'entrada del bloc i al costat inferior dret, les que cal per a la sortida del

bloc.

g ,@
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s
Model Inversor | ~ ,
Vs
AN . ¢
ls | Vg
Estimador RT | A~
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Fig. 5-09. Seqii¢ncia de rutines de calcul que conformen el llag principal del sistema implementat
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5.4.2 Implementacio de les equacions de I'estimador

A l'apartat anterior s'han vist per blocs totes les rutines a implementar referides a I'estimacio de la
velocitat. Cada rutina actua per separat: a partir d'unes entrades s'obtenen una o més sortides. I cada

rutina té les seves particularitats.

5.4.2.1 ESTIMADOR EN REGIM PERMANENT. PROCES DE CALCUL

Ir) Transformada de Park sobre els corrents estatorics mesurats, obtencio de i, . Eq. 2-84.

i, =—sin@)i, —sin@—21/3)j, —sin@+21/3)(=, —i,) (Eq. 5-02)
2n) Caleul de @, p, o . 2-8712-88
Am Rég.perm. = wl - kll‘sy (Eq 5-03)

3r) Calcul de di,, /dt

5.4.2.2 MODEL DEL MOTOR. PROCES DE CALCUL

El model del motor ha d'imposar un retard a la tensio i aplicar un factor extret dels resultats del

capitol 3.
1) I}S (k)=V_ (k—1). El temps entre un estat i l'altre és el retard imposat pel modulador
(cap. 3).

2n) Factor conversio = f(V,) (Segons taula 3-03)

3r) I}S (k)= VS * Factor conversio (Eq. 5-04)

5.4.2.3 ESTIMADOR EN REGIM TRANSITORI. PROCES DE CALCUL

Per implementar l'estimador en régim transitori cal programar l'equacié 2-108 aplicada sobre els

valors reals de corrent 1 els valors estimats de tensio:

Ir) Transformada de Clark sobre els corrents.

’ N2 N2 N2 Y,
i :\E 1 =12 -1/2 |i, (Eq. 5-05)
0 32 -2 i
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2n) Transformada de Clark sobre la tensid estatorica estimada.

u, N2 N2 N2 Yu,
ug, =\/Z 1 -2 =12 |u, (Eq. 5-06)

o | L0 32 32 |,

3r) Aplicacio de l'equacid 2-108.

L di L di L
——\d,-Ri, -1, —2 |- ||="|d, —Ri, -1, — ||dt+—2i
L ( sD s”sD K d t ) I|: Lm( sD s"sD K d t )}d Tr sD

A m

a)m - d
Lr A . iYQ
J|:Ln1 (u‘vQ - RSZSQ - ls dl )]dt

(Eq. 5-07)

5.4.2.4 SISTEMA FUZZY.PROCES DE CALCUL

El sistema fuzzy descrit al capitol 3 s'implementa a través d'una rutina dividida en tres parts. Les
entrades son 7, i di,, /dt . 1les sortides son el factor de filtratge Kc i el factor de mitjana R.

1r) Normalitzacio de les entrades segons les equacions 3-04 i 3-05.

di,, |dt (normalitzat) = [71;}[% / dt‘ (Eq. 5-08)
s. nominal
. 1
®, (normalitzat) = (— )wm| (Eq. 5-09)
'm.nominal

2n) Difusificacié de I'entrada (segons figura 3-04). Com que les dues entrades son comunes
per als sistemes difusos de filtratge 1 mitjana, només es fa una sola difusificacio. S'obtenen

els graus de pertinenga d'entrada per a cada conjunt diftis de les dues entrades.

A
S M B

+1 —

0 0,5 1 iy /dt(N), cop (N)

Fig. 5-10. Funcions d'entrada. di,, / dt(N)i o, (N)
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3r) Inferéncia de regles.

Per a l'obtenci6 del factor de filtratge s'implementa la base de regles de la taula 3-01

aplicant max-min.

Taula 5-02. Taula d'inferéncies del sistema de filtratge difas

di,, /dt o,, K, (Filtre)
Si  Petita (S) aleshores  Gran (FG) Hpg = min[us]
Si  Mitjana (M) aleshores  Mitjana (FM) My, = min [.UM ]

Si Gran(B) i Petita(S)  aleshores Mitjana (FM) Mmye, =miniy, ]
Si  Gran (B) i Mitjana (M) aleshores Petita (FS) s :min[llga,uM]

Si  Gran (B) i Gran (B) aleshores  Petita (FS) Mpgy = min[ﬂ B> ,UB]

U (di, [dt,@,) =max|u ] (Eq. 5-07)
My (diy, /dt ,0,) = méx[/lFMl ) .UFMz] (Eq. 5-08)
Ups(diy, [dt,@,,) = LEN TR (Eq. 5-09)

Per a l'obtencié del factor de promig s'implementa la base de regles de la taula 3-02
aplicant Mandami (max-min).

Taula 5-03. Taula d'inferéncies del sistema de promitjat Fuzzy

di,, dt o, R (Promig)

Si  Petita (S) aleshores RP Hgpy = min[/-lg]

Si Mitjana (M) i Petita(S)  aleshores RP Lpr = min[ue,,, 1 ]

Si  Mitjana(M) i  Mitjana (M) aleshores RP-RT Hrp_pri = min[ﬂM s iy ]
Si Mitjana (M) i  Gran (B) aleshores RT Uy =min [/JM el B]

Si  Gran (B) i Petita (S) aleshores RP Hpps = min[,u B,.US]

Si | Gran(B) i [Mitjana (M) aleshores RP-RT Mg gy =minfee,, 1, |
Si  Gran (B) i Gran (B) aleshores RT Hgry = min[/lB ) .UB]
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Lo (di, [dt,®,,) = MAX[LLpy Upy» Ups ] (Eq. 5-10)
Hrp_gr (disy /dt ,@,) = mé'X[u'RP—RTl ) /‘l'RP—RTZ] (Eq. 5-11)
Her (diy, [dt,®,) = max[fe My, ] (Eq. 5-12)

4rt) Desdifusificacio de la sortida. Per cada inferéncia sobre la base de regles s'obté la
sortida corresponent a través de I'equacio que representa el calcul del centre de gravetat.
Com que els conjunts difusos de sortida son de tipus singletd, la desdifusificacio es realitza

sense la necessitat d'integrals.

Per a I'obtenci6 del factor de filtratge s'empren els conjunts difusos de la figura 3-05.

A
FG FM FS

1.8 5.1 8.5 KC[(mR“‘%)TSJ

Ke=Ke g (diy, [dt ,@,)+ Ke,lp, (di, [dt @, )+ Key i (diy, /dt,0,,)
(Eq. 5-13)

Per a l'obtenci¢ del factor de mitjana s'empren els conjunts difusos de la figura 3-12.

RP RP-RT RT

0.1 0.4 1
R[]

Fig. 5-12. Funcions de sortida. R (Promitjat)

R=R\py, (diy, [dt ,®,)+ Rylpp_pr (di, [dt @, )+ Ry (di, [dt,@,) (Eq.5-14)
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5.4.2.5 FILTRE FUZZY.PROCES DE CALCUL

Un cop s'ha obtingut el factor de filtratge a través del sistema difus només cal aplicar l'equaci6 3-02

a la velocitat estimada de I'estimador en régim permanent.
westﬁRT (k) = Kc lwestiRT (k) - westﬁRT (k - 1)J+ a)estiRT (k - 1) (Eq 5_15)

El temps entre un estat i I'altre és el temps de cicle del programa (temps d'integracié general).

5.4.2.6 PROMIG FUZZY.PROCES DE CALCUL
Finalment només queda aplicar I'equacio 3-04 per obtenir la velocitat final estimada.
a)m =Rw + (1 - R)DmEst.re‘g.perA (Eq- 5'16)

M Est.rég .trans .

5.4.3 Implementacio de les equacions del control de parell

En el control de parell hi ha dues parts. Per una banda esta el regulador PI, que a través de I'error de
velocitat obtingut en restar a la velocitat consigna la velocitat estimada obté la consigna de parell
necessaria. Aquesta consigna de parell s'introdueix al control FAM, que obtindra el vector de tensio
a imposar.

5.4.3.1 REGULADOR PI. PROCES DE CALCUL

Per implementar el regulador PI desitjat (capitol 3) simplement cal trobar l'error de velocitat i
aplicar-lo a l'equaci6 3-18. S'ha optat per una simplificacié d'aquest tipus de regulador per no afegir
altres parametres en la sintonia.

1r) Calcul de l'error de velocitat.

e, (k) =0, (k)= d, (k) (Eq. 5-17)

2n) Calcul de la consigna de parell.

-6, (0 + @, (k=D T,e,®)
BP BPT,

I'(k)y=T"(k-1)+ (Eq. 5-18)

3r) Limitar la sortida. A continuacio s'indica l'algoritme antiwind-up implementat.

Si T (k) > T mix aleshores T (k) =T max (Eq. 5-19)

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



Capitol 5. El sistema experimental 5-17

5.4.3.2 CONTROL FAM. PROCES DE CALCUL

L'entrada del control FAM ¢s la consigna de parell entregada pel regulador PI, i la seva sortida

consistira en el modul, la pulsacio i la fase del vector de tensio a aplicar.

Ir) Calcul del lliscament a aplicar per mitja de la resoluci6 de I'equacio de segon grau 3-11.

Equacio 3-12.

_ 3PR2L%L3n (IZZ )i \/(3PR2L?Lfn (IZZ ))Z B 16(F3 )2 (Lle B Lfn )2 (Lle )2
4(F3 )2 (Lle - Lfn )2

N

(Eq. 5-20)

2n) La pulsacié a aplicar vindra determinada per la suma del lliscament calculat i la
velocitat del motor. Com que només es té la velocitat estimada, I'equaci6é d'aquest calcul
serd la suma de la pulsacio6 de lliscament més la velocitat estimada.

W, =50, +0 (Eq. 5-21)

s s m

3r) Calcul del modul i la fase de la tensi6 a aplicar per mitja de l'equacio 3-12.

o LL —jLR
v = 1o PR DI Rt ol (Eq. 5-22)
Sws (LILZ _Lm )_ JL1R2 ‘

S'obté:

Jbo.r.LR +o R ) +losoL (L ~12)-LRR

‘VS = (Eq. 5-23)
Vbo Lr - +@ry
R.R [ ]
so,(L,L, —Lf,,)—w .
(0]
0. = ArcTan ~— | — ArcTan - (Eq. 5-24)
sLR +LR ( I ]
‘ ‘ so | L ——
: L.
Si es treballa amb increments d'angle i pulsacio, el valor de l'increment de I'angle a aplicar
es calcula:
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5.5 Dependencia dels parametres

5.5.1 Influéncia dels parametres a I'estimador en régim permanent

En general es pot afirmar que la influéncia de la dessintonia de les inductancies provoca efectes
més marcats en régim transitori i menys en régim permanent [Vas 98] i que l'efecte de la
dessintonia de les resisténcies afecta tot el comportament del motor. També es pot afirmar que
qualsevol variacio dels parametres t¢ més influéncia a baixes voltes que a altes [Holtz 93].
L'estimador en régim transitori no es veu gaire afectat per la variacid de les inductancies de la
maquina ja que la resposta d'aquest estimador és menyspreable durant el transitori. Si el sistema de
control en conjunt és capag d'evitar els efectes de la saturacio, les variacions en les inductancies es
poden considerar menyspreables [Kanmachi & Takahashi 1995].

L'efecte de la variacid de les resisténcies sera més marcat, ja que amb aquesta variacid apareixen
diversos efectes no desitjats [Orlowska-Kowalska et al. 2001]. Primer, hi ha variacions del corrent
absorbit pel motor, sobretot a baixes voltes. Segon, la caracteristica parell-velocitat del motor es
veu afectada 1, per tant, la relaci6 entre el lliscament i el corrent actiu del motor (i) també. No
obstant aix0, amb diversos assaigs i per simulacid s'ha determinat que l'error esdevingut per la
variacio de les resisténcies del motor es manté constant per a variacions constants de resisténcia, és
a dir, que l'error en régim permanent de la velocitat estimada per 1'estimador en régim permanent és

més 0 menys proporcional a la variacié de resisténcia.

Les possibles solucions a aquests efectes passen per implementar un model térmic del motor o bé
per estimar el valor d'ambdues resisténcies en temps real.

A la figura 5-13 es mostra la comparativa entre la velocitat real del motor i la velocitat estimada per
l'estimador en régim permanent per a diferents variacions en els parametres. A la segiient taula

s'indica la variacio corresponent a cada grafica.
Taula 5-04. Variacions de parametres sota estudi

Grafica Variacio Rs Variaciéo Rr Variacio L's

Al 0% 0% 0%
A2 +10 % +30% 0%
A3 +20 % +50% 0%
B1 0% % -20%
B2 +10% +30% -20%
B3 +20% +50% -20%
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150 150
- —
= 100 2 100
e o
= 50 A1 = 50 B1
= =
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Time [s] Time [s]
150 150
- —
= 100] 2 100
e o
~ 50| A2 '~ 50 B2
= =
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Time [s] Time [s]
150 S 150 |
- —
= 100 2 100
o o
= 50| A3 = 50 B3
= =
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Time [s] Time [s]

Fig. 5-13. Variacio de la velocitat estimada en funcio6 de la variacio dels parametres.

A la figura es pot observar que la variacio de les inductancies (reduccio del seu valor per saturacio)
no influeix en l'estimaci6 de la velocitat en el tram util d'aquest estimador i que la influéncia de la

variacio de les resisténcies és proporcional a la seva variacio.

5.5.2 Influéncia dels parametres a I'estimador en régim transitori

Es important destacar que la precisié de resultats en els estimadors en llag obert (estimadors en
régim transitori) depén fortament de la precisié amb que es coneixen els parametres de la maquina
[Vas 1998]. A velocitats baixes la precisio dels estimadors en llag obert és reduida [Holtz 1993] 1, a
més, les desviacions dels parametres tenen més influéncia, tant en régim transitori com en régim

permanent.

En general els estimadors en lla¢ obert depenen de diversos parametres. La resisténcia d'estator (Ry)
té efectes importants en el flux estatoric [Orlowska-Kowalska et al. 2001], i aquests efectes son
més marcats a velocitats baixes. Si el flux rotoric s’obté a partir de l'estatoric, aquest efecte encara
tindra més importancia i, a més, el sistema es veura influit per la resisténcia rotorica (R,). A part de

l'estimacié continuada dels parametres de la maquina, una possible solucié per minimitzar els
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efectes no desitjats de la variacié de les resisténcies del motor és implementar en el sistema un
model térmic del motor.

Un altre factor a tenir en compte és que els estimadors en llag¢ obert fan servir la constant de temps
rotorica (T,). Per una banda, la resisténcia rotorica variara per la temperatura i per l'efecte de
desplacament del corrent. La inductancia variara per la suma dels efectes del corrent de
desplagament i els efectes de saturacid. Els efectes de saturacio afectaran de la mateixa manera la
inductancia estatorica (L;) 1 la rotorica (L,), ja que la saturacid pot ser un efecte marcat sobre la
inductancia magnetitzant (L,). Aquest efecte pot minimitzar-se si, en el sistema de control, es

controla I'amplitud del flux a I'interior de la maquina [Vas 1998].

A la figura 5-14 es mostra la comparativa entre la velocitat real del motor i la velocitat estimada per
l'estimador en régim permanent per a diferents variacions en els parametres. A la segiient taula
s'indica a variacié corresponent a cada grafica.

150 150
- —
= 100 2 100
o o
= 50 A1 = 50 B1
= =
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Time [s] Time [s]
150 150
- —
= 100 2 100
o o
~ 50 A2 '~ 50 B2
= =
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Time [s] Time [s]
150 150 U
- —
= 100 2 100
o o
= 50 A3 = 50 B3
= =
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Time [s] Time [s]

Fig. 5-14. Variacio de la velocitat estimada en funcio6 de la variacio dels parametres.
o, real ............ , @, rég. trans.

A la figura es pot observar que la variacio de les inductancies (reduccio del seu valor per saturacio)
no influeix de manera decisiva en l'estimacio de la velocitat durant el transitori i no influeix gens en
régim permanent i que la influéncia de la variaci6é de les resisténcies és proporcional a la seva
variacio.
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Taula 5-05. Variacions de parametres sota estudi

Grafica Variacio Rs Variaciéo Rr Variacio L's

Al 0% 0% 0%
A2 +10 % +30% 0%
A3 +20 % +50% 0%
B1 0% % -20%
B2 +10% +30% -20%
B3 +20% +50% -20%

553 Influéncia dels parametres sobre el sistema de control (FAM)

El métode d'acceleracid6 de camp (FAM), com qualsevol altre sistema de control del motor
d'induccio, es veu afectat per la variacid dels parametres del motor. Aquest tipus de control
necessita tots els parametres del motor, pero els efectes de la dessintonia que provoquen és

desigual.

Es parteix del suposit que variacions de fins al 20% del valor de les inductancies no provoquen una
variacio del parell desenvolupat pel motor més enlla de 1’1% [Nouguchi et al. 1997] i que les
variacions de les resisténcies d'estator i rotor (R, R;) sempre tendiran a una disminucio del corrent
magnetitzant del motor (sota el control FAM) [Bedford 1999]. Amb un control acurat del sistema
FAM es pot aconseguir la no saturacid6 de la inductancia magnetitzant. Aquestes premisses
comporten que no hi haura un efecte especialment remarcat de la influéncia de la inductancia
magnetitzant sobre el sistema de control. Es a dir, que I'escalfament del motor, amb la conseqiient
pujada dels valors de les resisténcies, no provocara la saturacié del flux a l'interior de la maquina.

Aix0 implica que I'estimaci6 de la inductancia magnetitzant no cal que sigui en temps real.

No obstant aixo0, els efectes de I'augment de les resisténcies sobre el corrent absorbit i sobre el
parell desenvolupat pel motor s6n importants, sobretot a baixes velocitats. Les solucions a aquests
efectes poden ser implementar un model térmic del motor o bé estimar el valor d'ambdues

resisténcies en temps real.
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5.6 Conclusions

En aquest capitol s'ha plantejat la implementacid de 'accionament del motor d'induccid sensorless.

S'ha mostrat l'estructura final del sistema i com queda configurat l'entorn on s'implementa

l'accionament sobre I'estructura hardware del sistema experimental (annex I).

Com que el sistema porta dos processadors (Pentium + DSP) s'han atribuit les tasques que
desenvolupa cada un. Aquesta atribucié de tasques no s’ha definit amb una idea de viabilitat
industrial, sin6 amb la d'establir una plataforma d'assaigs per validar experimentalment els
objectius i les propostes d'aquesta tesi i poder realitzar una recerca futura sobre aquest entorn.

Un cop definides les tasques de cada processador s'ha definit el pas de parametres entre els
processadors. També s'ha fet esment de la importancia del treball de tots dos en temps real i s'ha

definit la manera d'aconseguir el temps real amb el processador Pentium.

En aquest capitol s'ha definit també la seqiiencia en que aniran distribuides les diverses rutines de
calcul per cada volta del programa. També s'han dissenyat les estructures dels tres programes que
s'implementaran per poder realitzar experimentalment tots els assaigs que, per simulacid, s'han
realitzat i presentat al capitol 4.

Addicionalment, s'ha fet un estudi de 1'efecte que sobre els estimadors i sobre el sistema de control
FAM tindra la variacio dels parametres i s'hi han proposat algunes solucions.
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