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Resumen

Este trabajo presenta un seguimiento del maximo punto de potencia (SMPP),
usando un control basado en pasividad para un impulsor de velocidad de un motor
de induccion trifasico. El arreglo en cascada del inversor y el convertidor CD-CD tipo
elevador, son alimentados por un arreglo de paneles solares fotovoltaicos. La potencia
promedio entrada-salida del convertidor elevador se regula a través del controlador de
SMPP. Este controlador se basa en la técnica de control por retroalimentacion de la
salida pasiva del error exacto y un estimador algebraico para calcular la impedancia
que existe entre el convertidor elevador y el inversor; de esta manera, se adapta este
valor a las referencias deseadas del controlador (SMPP). Por otro lado, el controlador
de seguimiento de velocidad del motor de induccién se basa en la técnica de control de
campo orientado comandado por corrientes. Los resultados experimentales a baja
velocidad, con y sin par de carga, son presentados para mostrar la efectividad y
robustez de los dos esquemas de control propuestos.
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Capitulo 1

Introduccion

Las energias renovables son energias limpias que contribuyen a cuidar el medio
ambiente provenientes de fuentes naturales inagotables, por mencionar algunas: el
sol, el viento, el agua, biomasa, etc. La fuente de energia renovable con mayor par-
ticipacién en la produccion de electricidad mundial es la hidrdulica con un 18.2 %
de la produccién total, seguida por la edlica y la biomasa [1]. Sin embargo en anos
recientes la energia solar fotovoltaica ha tenido el mayor crecimiento con respecto
a las demas fuentes renovables, volviéndose una solucién competitiva y una fuente
atractiva de inversion. Esto se debe a diversas razones, como la reduccion de los
costos de produccion; la instalacién en sitio, evitando las pérdidas de potencia por
distribucién, pero sobre todo a la flexibilidad de las instalaciones, ya que pueden
ser ubicadas en los techos a distintas escalas. No se requieren grandes inversiones en
comparacion con las plantas hidraulicas o los generadores edlicos, haciendo de los
sistemas fotovoltaicos la opcion mas viable para reducir el costo de la electricidad
consumida en los servicios publicos, la industria o el hogar.

En México menos del 17% de energia que se produce proviene de fuentes reno-
vables. No obstante, el gobierno federal tiene como meta que para el ano 2024, el
35% de electricidad provenga de fuentes limpias. Dentro de este marco la energia
solar tiene una de las mejores expectativas, ya que es uno de los cinco paises con
mayor atractivo para proyectos fotovoltaicos gracias a su ubicacién geografica que
permite una captacién de irradiacién solar de 5KWh/m? [2], [3].

Las maquinas o motores eléctricos son dispositivos que hacen uso de la electrici-
dad para realizar alguna tarea mecanica. Actualmente, los encontramos en todos los
sectores consumidores de electricidad, notablemente en el hogar, el comercio, servi-
cios publicos, sector agricola y el sector industrial. En donde el motor més comun
es el motor de induccion, debido a que es simple, robusto, confiable, de facil mante-
nimiento y de bajo costo. Sin embargo, estos dispositivos son grandes consumidores
de electricidad. Por ejemplo en la industria aproximadamente el 61 % de la deman-
da de energia se debe a los motores eléctricos, tienen tal impacto que en México
existen normas de eficiencia para los motores de induccién monofasicos y trifasicos
emitidas por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia para motores
de induccién (CONUEE) [4],[5].

Relacionado con el uso eficiente de los motores, se encuentra el control de maqui-
nas eléctricas utilizado para tareas de arranque, proteccion contra danos, cambio de
giro etc. También es utilizado en aplicaciones de brazos robéticos o vehiculos eléctri-
cos, en donde se emplea el control de posiciéon o velocidad, por ello el diseno de



controladores para motores de induccion es un area de investigacién esencial; ya
que es uno de los mejores motores para uso en aplicaciones industriales por su efi-
ciencia, confiabilidad, capacidad de sobre carga y bajo mantenimiento entre otras
caracteristicas [6], [7].

Este trabajo propone el analisis, disenio e implementacion de un sistema de con-
trol de seguimiento de velocidad angular de un motor de induccién, en donde el
propulsor eléctrico (inversor fuente de voltaje) es alimentado a través de paneles so-
lares fotovoltaicos. El sistema abordara un control de seguimiento del punto méximo
de potencia, con la finalidad de que, por medio de un convertidor CD-CD tipo eleva-
dor, se capte y transfiera la potencia eléctrica de una manera eficiente de los paneles
solares al propulsor eléctrico que acciona al motor de induccién.

El comportamiento del motor de induccion, se modela mediante las ecuaciones
diferenciales, que describen el comportamiento dindamico y permite el diseno de una
ley de control de seguimiento de velocidad angular. Las corrientes de estator y la
velocidad del rotor se miden para hacer la retroalimentacion en el lazo de control.
Las variables tales como las corrientes en el rotor y el flujo magnético utilizadas en
el modelo completo de este motor, no pueden ser medidas de manera directa por lo
que se utilizan estimadores que aproximan su comportamiento [§].

En los sistemas fotovoltaicos, mantener un voltaje de salida constante provoca
pérdidas de potencia, debido a que su punto de operacién maximo depende de las
condiciones ambientales, principalmente de la temperatura y de la irradiacion solar,
para regular el voltaje y corriente se emplea un convertidor CD-CD. Al igual que
el motor es modelado matematicamente, su objetivo es el seguimiento del punto
méximo de potencia entregado por los paneles solares bajo cualquier condicién [9).

1.1. Estado del arte

Los sistemas fotovoltaicos producen una significativa suma de electricidad alre-
dedor del mundo. La tecnologia fotovoltaica serd capaz de cubrir una gran demanda
de consumo, debido a su sencilla implementacion y avances de investigacion realiza-
dos en las celdas solares. Los esquemas eficientes para la obtener el maximo punto
de potencia son esenciales, existen un gran numero de trabajos relacionados con
este tema |10719]. Asi como diferentes algoritmos estudiados para el seguimiento del
punto de maxima potencia, como el método de perturbacién y observacién [10413],
conductancia incremental [13717] y de referencia constante [18420].

Existen algunos trabajos relacionados con el empleo de motores de induccién
trifasicos alimentados a través de paneles fotovoltaicos [21426], generalmente em-
pleados en el bombeo de agua en lugares aislados [23-26]. Sin embargo, la mayoria
de trabajos se basa en el control del convertidor por medio de tablas de interpolacién
del ciclo de trabajo. Algunos trabajos emplean control de légica difusa, no existe al
conocimiento del autor acerca de trabajos relacionados con controladores basados
en energia. Ademas en ninguno de los articulos consultados se emplean un control
de arranque suave del motor de induccion.

En [21] se emplea un convertidor Flyback para la regulacién del punto de méxi-
ma potencia, donde se emplea un algoritmo de perturbacion y observacion. Este
trabajo se muestra a nivel de simulacién. En [25] se muestra los resultados a nivel
de implementacion experimental de un motor de induccién con alimentacion por
paneles solares. Sin embargo, las respuestas de las variables como velocidad angular,



corriente de entrada del panel y par aplicado pueden ser mejoradas. Ademas, no se
muestra una comparacion de el voltaje y corriente de salida del sistema fotovoltai-
co con sus referencias, para mostrar el seguimiento del punto de méxima potencia.
Abdel Khalik en [24] propone el diseno de un interesante convertidor elevador en
cascada con un inversor, donde para cada rama del inversor se tiene una convertidor
elevador. Por otro parte, [25] propone un convertidor elevador de alto nivel, que
a través de un transformador permite tener una mayor ganancia sin provocar una
saturacion. No obstante, el controlador utilizado no se basa en el modelo de dicho
convertidor.

Los trabajos de investigacién consultados, tienen la caracteristica de mostrar
graficas de respuestas en pequenos periodos de tiempo, por lo que no se da sufi-
ciente informacién acerca del seguimiento del punto de maxima potencia. En los
articulos relacionados con las bombas de agua, no muestran informacion referente
a la capacidad de bombeo de los sistemas propuestos. Unicamente se muestra la
respuesta de par aplicado al eje del motor.

1.2. Planteamiento del problema

Los motores de baja potencia son empleados en un gran ntimero de aplicaciones
como bombas y ventiladores entre otros. Por ello lograr que éstos operen con la
mayor eficiencia posible representa un ahorro de la energia. Cuando la potencia
utilizada en la operacion de estos motores proviene de fuentes renovables representa
una baja o nula contaminacién ambiental.

La Figura describe la plataforma que opera un motor de induccion trifasico
con un control de seguimiento de trayectoria de velocidad; su inversor es alimentado
con un convertidor CD-CD; la entrada de potencia del convertidor es un arreglo
de paneles solares fotovoltaicos que son regulados para obtener el seguimiento del
maximo punto de potencia (SMPP).

Control de velocidad
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Paneles fotovoltaicos

Convertidor Inversor trifasico i i
Motor de induccion
elevador

Figura 1.1: Sistema motor de induccién alimentado via paneles solares fotovoltaicos.

La principal meta de este trabajo es el arranque suave de un motor de induc-
ciéon empleando un arreglo de paneles fotovoltaicos como fuente de alimentacion,
combinando el funcionamiento de un convertidor CD-CD y un convertidor CD-CA,



para hacer el seguimiento del punto de maxima de potencia y el seguimiento de una
trayectoria de velocidad respectivamente. La técnica de control para el seguimiento
del punto de maxima potencia, esta basada en la retroalimentacién de la salida pa-
siva del error exacto [27] y en el estimador algebraico [28], para calcular el valor de
impedancia de la carga de salida.

En cuanto al seguimiento del punto maximo de potencia se emplea el algoritmo
de referencia constante, el cual se adapta mejor a las necesidades de implementacién
con el impulsor de velocidad del motor de induccion.

1.3. Justificacion

La produccién de electricidad a partir de combustibles fésiles ha sido la principal
fuente de energia de las tltimas décadas, de tal importancia que hoy en dia ésta se
emplea para producir dos terceras partes de la electricidad total utilizada [1]. El uso
de estos combustibles ocasiona contaminacion ambiental. La emisién de diéxido de
carbono afecta de manera negativa al clima y a la temperatura de nuestro planeta. En
Meéxico existen iniciativas para reducir la contaminacién derivada de la producciéon
de electricidad por medio de hidrocarburos: el 6 de junio de 2012 se decreté la
Ley General De Cambio Climatico, para hacer frente a los efectos adversos de las
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero. El objetivo principal es
regular las emisiones para lograr reducir su concentracion a un nivel que impida
interferencias negativas en el sistema climatico. También se encuentra vigente el
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014-2018,
como parte de sus objetivos se encuentra promover la investigacion y desarrollo
tecnolégico en eficiencia energética [29).

En el pais existe un gran potencial para la produccion de electricidad aprove-
chando la irradiacién solar. Se cuenta con una insolacién media de 5KWh/m? siendo
una de las naciones con mayor atractivo para proyectos fotovoltaicos [30], [31]. De
acuerdo con el balance general de energia, el 83 % de la energia producida atin pro-
viene de los hidrocarburos y sélo el 17 % de fuentes renovables [32], haciendo de ellas
un nicho de oportunidad para su explotacién, en especial las energias solares.

La investigacion de sistemas de motores trifdsicos operando a través de fuentes
fotovoltaicas se justifica conveniente. La escasez de la materia prima f6sil en el futuro
generara el encarecimiento de los costos de operacion en la industria, sin olvidar el
dano social y ambiental que representa la contaminacién a causa del uso excesivo del
mismo. El presente estudio tiene como meta incentivar el uso de energias renovables
principalmente en la industria, en donde es comtn el empleo de motores.

El estudio de costo-beneficio proporcionara una medida de la rentabilidad del
proyecto a los usuarios potenciales, comparando la inversion de un sistema fotovol-
taico contra el consumo suministrado por la Comisién Federal de Electricidad, para
la operaciéon del motor de induccion.

1.4. Hipotesis

Con base en lo planteado en los apartados anteriores, esta investigacién plantea
las siguientes hipdtesis:



1.5.

Un esquema de control basado en variables de fase minima, consigue el se-
guimiento de una trayectoria de velocidad angular en un motor de induccién
trifasico.

La regulaciéon de corriente y voltaje aplicada al control del convertidor CD-CD
sigue el maximo punto de potencia que entrega el arreglo de paneles solares.

La inversién econdémica en un sistema de paneles solares para alimentar el
impulsor de un motor de induccion trifasico se devengara antes de que el ciclo
de vida de dicho sistema llegue a su fin.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de control de velocidad angular de un motor
de induccién trifasico accionado mediante un inversor, conectado en cascada a un
convertidor CD-CD tipo elevador, el cual regula el voltaje y la corriente a fin de
obtener la méxima potencia hacia el bus de CD del inversor.

1.5.2. Objetivos especificos

Obtener los parametros del motor de induccién en forma experimental usando
métodos de estimacion de parametros.

Disenar una ley de control de seguimiento de una trayectoria de velocidad
angular para el sistema motor de induccién trifasico.

Disenar una ley de control, aplicada a un convertidor CD-CD elevador, que
obtenga la méxima potencia de los paneles fotovoltaicos.

Implementar ambas leyes de control y enlazar los sistemas para hacerlos fun-
cionar conjuntamente.

Realizar un analisis de costo-beneficio desde el punto de vista econdémico, y
analizar la viabilidad del sistema.

1.6. Metas

Construir la plataforma de un sistema de motor de induccién trifdsico ac-
cionado por un inversor que es alimentado por un convertidor CD-CD tipo
elevador, el cual tiene como entrada de potencia un arreglo de paneles solares
fotovoltaicos.

Realizar un estudio de costo-beneficio que permita determinar la conveniencia
de un sistema de paneles solares para alimentar un motor de induccion trifasico.

Visualizar las ventajas y desventajas que conlleva alimentar un motor de in-
duccién mediante un sistema de paneles solares fotovoltaicos.



1.7.

El

Contenido
presente documento se estructura de la siguiente forma:

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema, se da una
justificacién de la presente investigacién y se plantean las hipotesis, metas y
objetivos de la misma.

En el segundo capitulo se muestra el marco tedrico del motor de induccién; la
obtenciéon del modelo matematico empleado en el control; asi como la obtencién
de los parametros del motor.

El tercer capitulo es relativo a las bases tedricas sobre los paneles solares,
destacando los algoritmos del seguimiento del punto maximo de potencia.

En el cuarto capitulo se presenta informacion sobre los convertidores electroni-
cos de potencia. Se hace énfasis en el convertidor Boost y el inversor, ya que
estos convertidores son empleados en este trabajo.

En el quinto capitulo se enfoca al diseno de los algoritmos de control. Primero
se presenta el control de campo orientado para velocidad del motor de induc-
cion y sus simulaciones. Después el controlador basado en pasividad para el
convertidor Boost, asi como un estimador algebraico para estimar la impedan-
cia y sus simulaciones.

En el capitulo sexto se presenta la descripcién de la implementacién y los
resultados obtenidos. Estos resultados se dividen en tres partes: los resultados
del control de velocidad del motor, los del convertidor Boost y los resultados
del control de velocidad del motor alimentado a través de paneles solares.
Al final del capitulo se muestra un analisis de tiempo de recuperaciéon de la
inversiéon del sistema propuesto.

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones, asi como sugerencias para
trabajos futuros.

En el apéndice [C] se muestra el resumen del articulo en proceso: “Angular
Speed Control of an Induction Motor via a Solar Powered Boost Converter-
Voltage Source Inverter Combination”. También se muestra el articulo publi-
cado: “Adaptive Nonlinear Zero-Dynamic Tracking Controller for the Three-
Phase Squirrel-Cage Induction Motor Positioning System”, en 13th Interna-
tional Conference on Power Electronics (CIEP).



Capitulo 2

Motor de induccion

En este capitulo encontrara un preambulo acerca de los motores de induccion,
asi como el desarrollo del modelo dinamico, el cual se empleara para el disenio del
controlador. También se describen las pruebas realizadas para obtener los parametros
del motor empleado.

2.1. Antecedentes de los motores de inducciéon

Cuando se hace referencia a motores de induccién, se sabe que se trata de un tipo
de maquina de corriente alterna en la que la corriente eléctrica produce una torsion
en el rotor de la méaquina, a través de una induccién electromagnética generada
por la bobina del estator. El motor de induccion, es el primer prototipo de un
motor eléctrico con capacidad de funcionar con corriente alterna. Fue desarrollado
y construido por Nikola Tesla y presentado ante el American Institute of Electrical
Engineers AIEE en 1883 [33]. La necesidad que satisfacia este motor de induccién
a comparacion del motor de CD, era el bajo mantenimiento ya que las escobillas
en las maquinas de CD sufren desgaste al entrar en contacto con el rotor. El motor
de induccién dejé de lado el uso de escobillas y el mantenimiento. Nikola Tesla
genero dos tipos de rotor; el de jaula de ardilla y el de bobinado. Ademas del estator
en el que se encuentran las bobinas desfasadas 120° entre si. El campo magnético
giratorio producido por una corriente adopta una velocidad de sincronismo y una
fuerza electromotriz serd inducida en el circuito.

Todas las maquinas eléctricas rotatorias operan con principios similares y obe-
decen a las mismas leyes fisicas, a continuacién se mencionan las principales leyes
fisicas con en el fin de lograr una mejor comprensién del funcionamiento del motor de
induccion: La ley de Faraday establece que la magnitud de una fuerza electromotriz
generada en una bobina es proporcional a la rapidez de variacion del flujo magnético
que atraviesa dicha bobina, es decir, cuanto mayor sea la cantidad de lineas de flujo
magnético que atraviesan la bobina se inducird una fuerza electromotriz mayor [34].

j([ﬁﬁ — —%/ﬁﬂ (2.1)

Donde, F es el Campo Eléctrico, dl es el diferencial de contorno, B es la densidad
del campo magnético y dA es el diferencial de érea.



La Ley de Gauss para el campo magnético menciona que las lineas de flujo
magnético son lineas cerradas, es decir comienzan y terminan en un mismo lugar:

YV.B =0 (2.2)

donde, V indica la divergencia.

Existen otras leyes fisicas relacionadas con el funcionamiento de los motores
eléctricos, como las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff que permiten entender
y predecir las relaciones en los arreglos en serie y paralelo de las bobinas y circuitos
de carga, asi como la ley de circuitos magnéticos de ampere que nos da un panorama
acerca del fenémeno magnético de las maquinas, y la ley de Ohm que establece las
proporciones de las bobinas en los motores. Estos son los principios en la construccion
de una maquina de induccién, y sirvieron de base a Nikola Tesla para el diseno y
construccién de su primer prototipo.

2.2. Funcionamiento de un motor de induccion

2.2.1. Construccion fisica

El motor de induccion se compone principalmente por un estator y un rotor
montados en una armadura en donde un cojinete permite el giro del rotor a través
del estator, como los que se muestran en la Figura|2.1 El estator consiste de multiples
devanados que producen campos magnéticos al hacer pasar una corriente eléctrica
por cada una de las tres fases, se encuentran divididas como se muestra en la Figura
2.3] los devanados son bobinas de cobre aislado de entre 0.3mm y 0.5mm de espesor
enrollados alrededor de un ntcleo ferromagnético [35].

Figura 2.1: Estator y rotor de un motor de induccion.

Los dos tipos de rotores més utilizados en las maquinas de induccion son los
rotores con devanados y los rotores tipo jaula de ardilla. Los primeros son de uso
menos frecuente debido a que su construccion y mantenimiento son de mayor costo,
mientras que el de jaula de ardilla se utiliza cominmente gracias a su sencillez y bajo
mantenimiento, es llamado asi debido a que el aspecto de sus devanados se asemeja



a la jaula giratoria de una ardilla, como muestra la Figura [2.2] Estd constituido
por una serie de barras metalicas cortocircuitadas por dos anillos en los extremos y
relleno de ldminas de material ferromagnético que favorece el flujo magnético. Como
caracteristica de éste sistema es que no requiere mantenimiento al ser eliminadas las
escobillas.

Figura 2.2: Devanados de un rotor jaula de ardilla.

2.2.2. Campo magnético giratorio

El funcionamiento del motor de induccién se basa en un campo magnético gi-
ratorio situado en el centro de los devanados del estator, el campo magnético se
produce cuando la corriente de cada una de las tres fases circula a través de las
bobinas colocadas como en la Figura [2.3] [36].

Figura 2.3: Colocacion de las bobinas en un motor de induccién de dos polos.

Para explicar el campo magnético giratorio y el funcionamiento del motor se debe
tener en cuenta que las formas de onda de las corrientes que alimentan al estator



deben estar desfasadas 120° una con respecto de la otra, es decir:
Gas = Iy sin(wt)
ips = I sin(wt — 2/3m) (2.3)
Ges = I sin(wt — 4/3m)

Esto se muestra graficamente en la Figura [2.4

Figura 2.4: Corrientes trifésicas.

Se inicia en un instante ¢, en donde las corrientes de fase ocasionan los campos
magnéticos mostrados en lineas punteadas del lado izquierdo de la Figura2.5] La di-
reccion del flujo se determina de acuerdo con la regla de la mano derecha y el sentido
de la corriente denotado por los puntos como salida y las cruces como entradas.

| 4

to >

\4

Figura 2.5: Campos magnéticos y corrientes de fase en el estator I.
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Conforme a la variacién en el tiempo de la corriente el campo magnético toma
una orientacién diferente como se observa en la Figura [2.6

A

t1 >

Figura 2.6: Campos magnéticos y corrientes de fase en el estator II.

Al ser la corriente C (amarilla) igual a 0 no tiene influencia en el campo magnético
por lo que los polos norte y sur se sitian en la direccion de esta bobina.
Conforme la corriente evoluciona el campo magnético vuelve a girar, ver Figura

27

v

Figura 2.7: Campos magnéticos y corrientes de fase en el estator III.

Al transcurrir un periodo de la corriente el campo magnético habra girado una
vez, es por ello que la velocidad de rotacion depende principalmente de la frecuencia y
se le conoce como velocidad de sincronismo (wg). Un conductor cerrado con libertad
de movimiento conocido como rotor es colocado dentro del campo magnético (Figura
7 y debido al campo magnético del estator se genera una corriente inducida en
el rotor segun la ley de Faraday, esto da el nombre al motor de induccién, ya que la
corriente en el rotor se debe a una induccién magnética en lugar de una conducciéon
directa a diferencia de otro tipo de motores.

Esta corriente inducida a su vez produce una fuerza magnética dentro del circuito
cerrado de acuerdo con la ley de Lorenz, ocasionando que el rotor comience a girar
y adquiere cierta velocidad (wg). Tanto el campo magnético del estator como el

11



Figura 2.8: Conductor cerrado dentro del campo magnético ||

rotor giran a determinadas velocidades pero no siempre son iguales. Para explicar lo
que sucede se consideran dos casos: en el primero se considera que la velocidad del
campo magnético giratorio en el estator y la velocidad de giro del rotor son iguales.

Wg = WR (2.4)

Como los dos campos estan rotando a la misma velocidad, el circuito cerrado del
rotor no experimentara ninguna corriente inducida, y de ahi la fuerza que experi-
menta es nula.

F=0 (2.5)

En el segundo caso, el rotor gradualmente disminuye su velocidad de giro, hacien-
do que el circuito experimente una variacion en el campo magnético y nuevamente
se induzca una corriente que por ende produce una fuerza que impulsa al rotor.
La velocidad del rotor siempre serd menor que la velocidad del campo magnético.
Debido a esto el motor de inducciéon también se conoce como motor asincrono. A
la diferencia de velocidades se le conoce como parametro de deslizamiento y se mi-
de en terminos porcentuales. El deslizamiento difiere con la carga mecanica, siendo
méaximo cuando la carga aplicada bloquea el rotor [38]:

g Ys—Wr (2.6)
Ws
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2.3. Modelo del motor de induccion

2.3.1. Modelo equivalente del circuito del motor de induc-
cion en estado estacionario

El motor de induccién se considera como un transformador de tres fases, el entre-
hierro del estator y del rotor actia como los niicleos que conducen el flujo magnético.
La parte estacionaria y la parte mévil del motor representan los devanados primario
y secundario respectivamente, en la Figura se muestra el circuito equivalente de
un motor en estado estacionario. [39],[§].

R oM o.M R./S
: A /\_./\ YYN W
I I
U ME |t
° :

Figura 2.9: Circuito equivalente del estado estable del motor de induccién.

Donde, Ug es el voltaje en el estator, Rg la resistencia de estator, Ry la resistencia
del rotor, og = (LS/M) — 1, or = (LR/M) — 1, Lg la inductancia del estator, Lg
la inductancia del Rotor, M la inductancia de magnetizacion, Is la corriente del
estator, I la corriente del rotor, S el desplazamiento.

La principal diferencia entre un transformador y el motor de induccién es la
rotacion que existe del devanado secundario. Consecuentemente, la frecuencia del
rotor se encuentra en términos de la frecuencia de rotacion del campo magnético en
el estator wg y un desplazamiento S, el cual se refiere a la diferencia de rotacion
entre los campos magnéticos del estator y el rotor. Como se mencioné anteriormente:

S — Ws — WR

ws

Se realiza el analisis del circuito en fasores aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff
y se tiene lo siguiente:

US o RS+M(1+05)ij Mij ]S
0) M jws M1+ og)jws + Rr/S) \Ur

Con Lg=(1+0s)M y Lp = (1+ or)M se obtiene:

Us\ _ (Rs+ Lsjws M jws Is
0 Mij LijS—f-RR/S ]R

Despejando el vector de corrientes se presenta como:

IS> - 1
(IR (RS +]w5L5)(RR/S + ijLR) — (ijM)2

y LijS—i-RR/S —Mij Ug
—Mjwg Rs + Lsjwg 0
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La impedancia de entrada es:

% _ (RS +]LUSLS)(RR/S +ijLR) — (ngM)2
]S RR/S +ijLR

2.3.2. Modelo dindmico del motor

En el Apéndice [A] se desarrolla el anélisis del modelo matemético del motor de
induccién trifdsico resumido en la ecuacién

d
USq = Lsd 1S + M ( + irq cos(0R) — iRy sm(QR)) + Rgisa
d
usp = LSdtsz + M ( + ira sin(0r) + igp COS(@R)) + Rgigy,
d
0= LR%ZRG + M ( + 154 co8(0R) + i sm(QR)) + RRiga
d
0= LR%ZRb + M ( — 15q Sln QR + Tsb COS(@R)) + Rrigpy (27)
dw . . . : 4
T = M (= ia(t)isa(t) sin(0r) + ira(isy(t) cos(6)
—im(Disa(t) cos(Or) — im(t)iss(t) sin(0r) ) = fw 71
dfr
P

El modelo ([2.7)) es un sistema de ecuaciones dificil de resolver, por ello se busca un
sistema de ecuaciones equivalente, el cual resulte sencillo de resolver. Para eliminar
los términos trigonométricos, los flujos de rotor se escriben de la siguiente forma:

Y Ra _ cos(f) —sin(0) ARa (2.8)
Vb sin(f)  cos(6) ARb ’
Se sustituyen las ecuaciones de los enlaces de flujos del rotor (A.24) en (2.8) y
se obtiene:
Vra = Lg(iga cos(8) — igysin(f)) + Mis,

Vry = Lg(irasin(f) + iy cos(9)) + Mig, 29

Ahora se expresan las ecuaciones 1 y 2 de (2.7) en términos de g, y Urp,
despejando y sustituyendo (igrq cos(d) — igysin(d)) v (igesin(f) + iy cos(h)).

M2 d M d
a — R ) a L 1 — T —1 a - 4, a
s sisa + L LRLS)dtZS +LRdtwR (2.10)
= Rigy + Lg(1 MQ)d +de |
Usy = S1Sp S LRLS dt 15p L dt

Las siguientes ecuaciones del modelo dindmico también se escriben en términos
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del Yrq y Yy
Rrig, a LRzRa+M(+zsacos + igpsin(6
RRZRb LRZRb—f-M(—ZSaSIIl —f—lsg,COS
([ Rgiga i cos(@) sin 9) " LR(zRa cos(0) — iryp sm(@ —|— M@Sa
~ \ Rrin d —sin(f) cos(0) Lp (z’Ra sin(f) + gy cos(9) + Mig,
([ Rgiga n i cos(f) sin(0) 1/)Ra
~ \ Rgigp dt \ | —sin(0) cos(@)
2 1
Se aplica la derivada al producto de dos funciones:
0\ _ (Rrira n d (1 cos(0) sin(0)]\ (Vra n cos(d) sin(0)] d [V,
0)  \ Rrirp dt \ |—sin(f) cos(6) Yrp —sin(f) cos(0)| dt |V
(2.12)
Se elimina la matriz coeficiente de la derivada del flujo magnético, multiplicando

por su matriz inversa a toda la ecuacion y se aplica la derivada a la matriz con
términos de senos y cosenos:

1)

0] = [cos@) —snto)] [lnin

) ] [ w0l e

(o) ] [l o) [

Sustituyendo (2.9)) en (2.13) y realizando las multiplicaciones de las matrices se
obtiene:

b =i ) =l o] el o v o) e

Se reordenan las ecuaciones para ponerlas en términos de la derivada de flujo:

dUrg R MRpg .
L = ——RwRa — NpwPrp + RZSa
dt Lr Lr (2.15)
d¢Rb:_@¢ o _'_MRR?;
dt Rb D Ra LR Sb
Sustituyendo [2.15] en [2.10] se tiene:
) M? _d . M R MRpg .
Uge = Rgiga + Ls(1 — LRLS)%ZSG + L_R< - L_2wRa — NpWYPRy + LRRZS“>
) M? d . M R MRpgp .
usy = Rgigy + Lg(1 — 7 Ls)%lsz) + L_< - —Rl/)Rb + npwiPra + 7 RZSb)
R R R
(2.16)

En la ultima ecuacién de ([2.7) también se cambian algunos de los términos por

los de 2.0

dw _ . Yra — Mise . Yry— Mig
M . )
= an—(ZSbT/)Ra —isa¥rp) — fw — 71
R

(2.17)
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Al reunir (2.15)), (2.16) y (2.17) se tiene el sistema simplificado de ((A.31)):

w_,
dt
dw . )
T p(iso¥ra — isa¥ry) — (f/J)w — 71/ J
dRra .
,ﬁR = _nl/)Ra - npwd)Rb + nMZSa
14
i (2.18)
dfb = —NVrp + Npwre + nMigy,
diSa .
7 NBYRa + Brpwry — Visa + Use/0Ls
di .
d_;f% = nBvYry — Brywr, — Yisy + usy/0Ls
donde:
_ Rg
n L
M
BZZULRLS
.Y (2.19)
M =
JLg
M?Rp Rg
y=

~ ol%Ls  oLg

El modelo es ahora una version simplificada que describe el comportamien-
to del motor de induccién. A este nuevo conjunto de ecuaciones es posible aplicar
alguna técnica de control tal como en: [40], [41], [42] y [43]. Existe un modelo en
el cual resulta aun mas sencillo aplicar una técnica de control, este nuevo modelo
es obtenido a través de y se denomina dq. En este sistema de ecuaciones se
implementa el control de campo orientado.

2.3.3. Modelo en dq

Desde un punto de vista fijo la corriente aplicada al estator genera un campo
magnético variable, sin embargo al tener un punto de referencia giratorio se observara
un campo magnético constante. El modelo dgq define las variables de flujo (¢rq, ¥rp)
usando una representacién polar (p, 1) definidas por:

wRa
o)

Rb (2.20)
de - \/ ¢12%a + ¢?%b

Donde 1, es la magnitud del flujo de campo en el rotor y p es su angulo. Los
voltajes y corrientes de fase ahora se definen a través de una matriz de rotacion
llamada transformada directa y de cuadratura (direct-quadrature), también es co-
nocida como la transformada de Park:

= [t ][] .
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|:Ud:| _ {COS(/)) sin(p)} {us} (2.22)

Ug —sin(p) cos(p)| |use

Las nuevas variables definidas en (2.22) y (2.21)) se denominan corriente y voltaje
directos para iy y ug respectivamente, las restantes son la corriente y voltaje de
cuadratura i, y u,. Se considera lo siguiente:

cos(p) = 1
sinp) = 22

Ahora se construye un nuevo conjunto de ecuaciones utilizando las definiciones
de g, p, iq € i4. Esto permite obtener un sistema de ecuaciones que modela al motor
de induccion desde una referencia giratoria. La magnitud de flujo es la siguiente:

d d |/
% = % wl%za + %2%
Y d d
= m <2¢Raa"¢f}%a + 2waE¢Rb)
= cos(p) (= NMPra — npwWry + NMisa) + sin(p) (= nry + npwibre + nMisy)
= —77( cos(p)ra + sin(p)l/JRb) + npw( — cos(p)ry + sin(p)wRa)

+ 1M (cos(p)isa + sin(p)isy)

= =g+ nMiq 02,
2.23
El angulo del flujo es:
dp d — wRa
— = —tan” 1( )
dt  dt YRy
_ 1 Yo T — 1)y, Tohie
L+ (Yro/VRa)? (-
1
= 55 (VRa(—1¥Ro + MpwRa + NMi
T, (Ve + b+ i)
— Yro(—NYRa — NpwW PRy + ﬁMiSa)) (2.24)
1 1 . d] a . w b
= w_?l(npw(w?%a + 77Z)12%b)) + UM% (ZSb( 7;1 ) - ZSQ(FZ))
1 . . .
= nyw + UM% (cos(p)isy — sin(p)isa)
= npw + nM;—q
d
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La ecuacién que describe a la corriente directa ¢4 es:

di d . : ~
d_td b ( cos(p)isq + SIH(P)ZSb>
d diSa

= (= sin(p)isa + cos(p)isy) d_if) + cos(p)

d 50+ o0
— wd—f + cos(p) (UﬂwRa + Brpwibr — Yisa + Uzs>

. , U
+ sin(p) (7751/)1% — Brpwire — Yisy + — )
O'LS

= iq (npw +nM %) + nB( cos(p)tra + sin(p)p)

+ npwB( cos(p)Vry — sin(p)ra) — v(cos(p)isa + sin(p)isy)
cos(p)ug, + sin(p)ugy
+
O'LS

di
+ Sin(p)%

(2.25)

M + MZg By — yig 4+ —d
= ignpw + ML 4+ nBihg — vyia + ——
o Vg oLs

La corriente de cuadratura i, se obtiene de la siguiente forma:
dig d . . .
— = —( —sin(p)ig, + cos(p)i

dp diSa

= —(cos(p)isa + sin(p)isy) 7 Sin(ﬂ)% + cos(p)

d a
_ z’dd—f — sin(p) (nﬁwm + Brpwiry — Yisa + :Zs)
Usy

+ cos(p) <775¢Rb — Brpwibra — Visp + g_LS>

— id(npw + nM%) + nB( — sin(p)re + cos(p)Vrs)
— npwfB(sin(p)ry + cos(p)ra) — (= sin(p)isa, + cos(p)isy)

LT sin(p)usa + cos(p)use

disy
dt

(2.26)

O'LS
. 'idiq i uq
— — M- - —7
LgNpw — 1N o npwBg — Yig + oLs
Y la ecuacién dinamica de la velocidad es:
dw ) )
T (Yraise — Yrvisa) — (f/J)w — 10/

= 1104 (Vra/Va)ise — (Vro/Vaisa) — (f)T)w — 10/ (2.27)
= ppa( — sin(p)isa + cos(pisy) — (f/J)w — 7/ J
= wbaiq — (f/J)w — 71/ J
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Con lo obtenido en (2.23), (2.24), (2.25), (2.26) y (2.27) se forma un nuevo
sistema de coordenadas de campo orientado:

62—0: = wpgiy — (f)J)w — 711/ J

% = —nhg +nMiq

% = tqnpw + nM;—i + nbba — via + Uu—ﬁg (2.28)
% = laNpw — TIM% — npwfBihg — Yig + ;ZIS

% :npw+77]\/[i—i

Con este modelo de ecuaciones en coordenadas dq, resulta sencillo aplicar una
ley de control como en [44],[45],]43].

2.4. Obtencién de parametros

El conocimiento preciso de los parametros eléctricos y mecanicos de una maquina
es necesario para el correcto funcionamiento del control de campo orientado. Los
parametros permiten realizar las simulaciones del control que daran informacién
acerca de las capacidades y limitaciones del motor.

A continuacién se describe el procedimiento para la obtencién de los parametros
del motor AMK DV 4-1-4 |46]. Se desarrollan cuatro experimentos para conocer las
resistencias, reactancias en el rotor y estator del motor, asi como la inercia de la
parte mévil [47], [48], [49)].

Prueba de CD

Esta prueba es realizada para medir la resistencia de estator Rg, aplicando un
voltaje de CD entre dos de las fases. Esto evita que se induzca alguna reactancia y
que el rotor gire.

La determinacion de la resistencia Rg aplicando un voltaje y corriente conocido
se hace mediante la ley de Ohm, tomando en cuenta que el motor de induccion tiene
una conexion en estrella como se muestra en la Figura [2.10]

Figura 2.10: Diagrama de conexién de la prueba de CD.
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Con el esquema de conexion anterior se puede determinar la resistencia Rg a
través de V. e I;.. Se determina a través de una serie de mediciones con diferentes
valores de voltaje y corriente empleando la siguiente ecuacién:

Vdc

]dc

En la Figura2.11]a) se muestran los datos obtenidos al realizar la prueba de CD.
Los cuales se grafican en b) y se obtiene su recta promedio.

= 2Ry (2.29)

a) b)
8 T T T
Vdec [V] Idc [A
2.96 8.6548 7k n i
4.54 9.93696 )
8.12 1.8276 6 e |
18,22 1.83424 o
13.7 3.10436 I /
18.22 4.391 =5
23.e8 4,495 2 o
2466 5.70637 Sat _// -
28.26 £.19884 = //
30.86 6.8133 83t y y
7

Proyeccion de R, ,(__9/
y = m*x + b 2r P -
Coeficientes: / —&— Valores medidos

m=8.22215 1 (},_..9 Recta promedio -

b = -8.860895 =

1] | 1 |

0 5 10 25 30 35

15 20
Voltaje (V)

Figura 2.11: Prueba de CD. a) Valores Vj. e I;. medidos b) Gréfica de las mediciones.

La pendiente de la grafica m representa la conductancia medida, por lo que para
conocer Rg se debe obtener el valor reciproco.

1
Rg = —
m
_ 1 1 (2.30)
Rs = 5 = 9% 0.22215
Rg = 2.250

El ensayo para medir la resistencia de estator Rg es el primero que se realiza,
debido a que este valor es empleado en las pruebas de vacio y de rotor bloqueado.
Aun cuando esta prueba se realiza de manera precisa, el valor real de R, puede variar
debido a alteraciones como el efecto piel (conduccién sélo en la superficie exterior
debido a las frecuencias altas), o el calentamiento del devanado en el motor [50].

Prueba de vacio

La prueba de vacio consiste en obtener las mediciones de voltaje, corriente, po-
tencia activa y velocidad, al alimentar la maquina a frecuencia nominal y sin ningin
tipo de carga en el rotor. La finalidad de este ensayo es obtener las pérdidas de
potencia magnéticas y por roce, para determinar el valor de resistencia y reactancia
de magnetizacion.

Este ensayo emplea una fuente de alimentacion de CA variable, el medidor de
potencia HIOKI®R) Power quality analyzer 3197 para las mediciones de voltaje, co-
rriente y potencia, asi como un encoder para sensar la velocidad angular. En la
Figura se muestra el esquema de conexién empleado en esta prueba.

20



Vrms=0-120[V]
f=60Hz

S

e ) Mi
s )
s )

Figura 2.12: Diagrama de conexién de la prueba de vacio.
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La prueba se inicia midiendo la corriente Iy, potencia de entrada Fy y veloci-
dad w al aplicar voltajes del 15% al 100 % (con incrementos de 15 %) del valor de
alimentacion nominal.

Tabla 2.1: Valores medidos en la prueba de vacio.

Ve VI I [A | R [W] |
19.1 | 0.561 | 53.19
38.3 | 0.746 | 102.36
57.8 | 1.179 | 136.285
76.6 | 1.739 | 155.21
95.3 2.59 | 232.56
113.8 | 4.316 | 279.92
120.1 | 5.169 | 296.54

La potencia de entrada F, es consumida por tres tipos de cargas: la carga resistiva
debido a la resistencia de estator Pgs; la potencia empleada para romper la friccion
del motor P, y la empleada para generar el campo magnético F,.,.

La ecuacion define la relacion entre estas potencias que, junto con los
valores medidos Fy, Iy v Vy a los distintos voltajes de entrada, son empleados para
calcular las pérdidas magnéticas P,,q, y pérdidas por roce Proce.

Py = Pps + Prag + Proce
Py — Prs = Prag + Proce (2.31)
Py — 3IERs = Prag + Proce
Se grafican los valores calculados de P44 + Proce contra \/02, la cual es conocida
como curva de magnetizacién y se muestra en la Figura Se extrapold la curva

para poder ubicar el valor de la potencia cuando ViZ = 0, correspondiente a Pce.
Mientras que el valor al voltaje nominal equivale a Vi = 120? = 14400 a P00+ Proce-

Proce = 3W
Prag + Proce = 259.75W
Pruag = 259.75 — Proce = 251.75W

Con la potencia de magnetizacién P44 obtenida y el valor conocido Vj, se calcula
la resistencia de magnetizacién a través de:
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Figura 2.13: Curva de magnetizacion.

Rmag =

3
Ripag = 57.19

b)
Ve [V] | PugtPoce[W]
364.8 | 49.40325
| 1466.8 |97.3245
3340.8 |128.32675
[ 5867.5 |143.47175
9082.0 |215.@8775
[ 12950.4 | 250.787
| 14424 .0 | 261.64925

El calculo del factor de potencia y el angulo de desfasamiento se realiza con el
fin de obtener la corriente de magnetizacién, mediante:

Pmag

= = 0.234735
V3IhVy

¢ = cos”H(FP) = 76.424°

La corriente de magnetizacién se obtiene con:

I, = Iysin(¢) = 5.01583A4

Para la reactancia de magnetizacion X, se emplea la corriente de magnetizacién
y el voltaje nominal de linea.

Vo
X,, =
V3L,
X, = 13.8127Q

La inductancia de magnetizacion L,, se obtiene empleando el valor de la frecuen-
cia nominal f = 60 Hz.

" onf
L,, = 36.63mH
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Prueba de rotor bloqueado

Esta prueba se lleva a cabo impidiendo el movimiento del rotor, mientras que es
alimentado hasta alcanzar su corriente nominal. El motor actuara como un transfor-
mador con el lado secundario cortocircuitado, permitiendo obtener los parametros
de la resistencia de rotor R, y las inductancias de estator y rotor Ls y L,.

Para evitar que el calentamiento del motor altere los valores de los pardmetros
o incluso resulte en un dano para la maquina, la prueba se realiza con rapidez. Las
mediciones tiles en esta prueba son Vg, Iy vy Fy, mostradas en la Tabla [2.2

Tabla 2.2: Valores medidos en la prueba de rotor bloqueado.

Ve VI [ 15 [A] [ R [W] |
| 405 | 252 | 130 |

Tomando en consideracién la ecuacién de potencia ([2.32)), se calcula R,.
Py =3I5(R, + Ry) (2.32)

312
R, = 4.57Q

La impedancia de entrada se define en términos del voltaje y corriente como:

R, — R,

Vo

~ V3l
Zo = 9.278840)

Zo

También se define como:

Zy = /(B + R.)> + (X, + X,)? (2.33)

Se resuelve la ecuacién para X, + X,. La distribucion de las reactancias, de
acuerdo al tamano del motor (Clase D), corresponde a la mitad para cada reactancia,
es decir X,=X,.

X, +X, = \/Zg — (R, + R,)? = 6.28759 (2.34)
X, = 3.1438Q
X, = 3.1438Q

Con el conocimiento de las reactancias, solo resta obtener las inductancias, em-
pleando la frecuencia f = 60 Hz:

X
Ly,=—>=5. H
= onf 2.00m

Ly, = 5.00mH
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Resumen de los parametros del motor

Los pardametros obtenidos a través de los ensayos anteriores aunados a los datos
proporcionados por el fabricante proporcionan una descripcion completa del motor
de induccién trifasico AMK DV 4-14. Estos datos son la base para realizar las
simulaciones del comportamiento del motor asi como para el disefio de controladores
de posicion o velocidad.

Tabla 2.3: Resumen de los parametros del motor AMK DV 4-1-4.

’ Parametro \ Valor ‘
Resistencia de estator R, 2.2502
Inductancia de estator L, 5 mH

Resistencia de rotor R, 4.570
Inductancia de rotor L, 5 mH
Resistencia de magnetizacién R, 57.19€2
Inductancia de magnetizacion L, 36.63 mH
No. de polos np 2
Momento de inercia .J 0.09 x 10~%kg.m?
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Capitulo 3

Panel solar fotovoltaico

En este apartado sobre paneles solares, se da una resena acerca de los anteceden-
tes de los sistemas fotovoltaicos. Se describe el funcionamiento de las celdas solares
y se menciona el concepto de maximo punto de potencia. Esta condicion se emplea
en el control del convertidor que acopla los paneles solares con la carga.

3.1. Antecedentes de los paneles fotovoltaicos

Las células solares fotovoltaicas son dispositivos semiconductores que convierten
la luz solar en electricidad de corriente directa a partir de un fenémeno fotoeléctrico.
Estas células solares son configuradas en arreglos formando paneles fotovoltaicos de
mayor capacidad, aptos para la carga de baterias, operar motores, encender focos, o
incluso utilizarlos como suministro eléctrico para el hogar con ayuda de un inversor
que cambia el voltaje CD de entrada a uno de corriente alterna (CA).

En 1876 William Grylls Adams y Richard Evans Day descubrié que la union
entre selenio y platino tenian un efecto fotovoltaico, que consiste en la emision de
electrones por un material al incidir sobre él un haz de luz visible [51]. Esta fue la
primera demostracién de que la luz solar podia ser convertida en electricidad. Para
1953 Gerald Pearson buscaba posibles aplicaciones para el silicio, encontrando que
una de ellas hacia mucho més eficiente a las células solares.

En 1960 la Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA)
comenzo a ver a los paneles solares como una opcién viable para energizar los satélites
que eran enviados fuera de la atmosfera. Tras esta posible aplicacion el mercado de
las celdas solares comenzd abrirse camino, y posiblemente sin esta aportacion, los
avances en las aplicaciones espaciales asi como el avance de las telecomunicaciones
no serian tan favorables.

Alrededor de la década de los 80, las celdas solares se popularizaron en pequenos
aparatos de consumo eléctrico como: calculadoras, relojes, radios, linternas y otros
que permitieran la carga de baterias a través de estas celdas. Ademas se hicieron
avances significativos para utilizar los paneles solares como sistemas de alimentacion
comercial y residencial.

Actualmente se han llevado grandes avances en el uso de paneles solares. Las
mas utilizadas son las celdas policristalinas y monocristalinas las cuales alcanzan
eficiencias de conversion alrededor del 17 % de la energia recibida. Se pueden hacer
arreglos de estas celdas en paralelo o en serie con el fin de obtener mayor corriente
o voltaje y asi conectar distintas cargas, para aplicaciones de mayor potencia.
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3.2. Funcionamiento

Para comprender el funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos existen
algunos conceptos que se deben entender: la irradiancia [KW/m?|, es la magnitud
que cuantifica el flujo de la radiacién solar incidente en una superficie, la irradiancia
es importante para la produccion de energia con el efecto fotovoltaico; otra magnitud
importante es la insolacion referente a la cantidad de irradiacion recibida en 1 hora
[KWh/m?] [52],[53].

El elemento basico de los sistemas fotovoltaicos es una célula solar que convier-
te la energia de la luz solar en corriente directa, consiste en la unién de tipo NP
que se forma en un semiconductor. La mayoria de las células solares estan com-
puestas de silicio (Si), elemento abundante en el planeta pero de dificil extraccién.
Existen distintas tecnologias en las celdas solares como: cristalinas, policristralina,
amorfas, de pelicula delgada, y de nanotecnologia. Pero cada una de ellas tiene un
comportamiento similar.

Cuando los fotones provenientes de la radiacién solar, impactan sobre la superficie
de la unién golpean los atomos del dopante tipo N. Esto permite la liberacion de
electrones, que a su vez son atraidos hacia la unién P. Se crea un flujo de corriente
entre las uniones, esto se observa en la Figura [54].

X

o - - - - o - -

+++ 4+ 4+ 4+ ++p
+ + + + + + + +

Figura 3.1: Principio de las celdas solares.

El circuito eléctrico equivalente de la celda solar se observa en la Figura [3.2] el
diagrama muestra la fuente de corriente con un diodo y una resistencia en paralelo;
asi como otra resistencia en serie.

€N 7 3
ph "\j_./" Vi < R V

* & O

Figura 3.2: Circuito equivalente de la celda solar.

R; es la resistencia pardsita del circuito (generalmente pequena) y modela las
pérdidas de potencia debido a la circulacién de corriente por las distintas partes
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del circuito; R, es la resistencia Shunt (generalmente grande) y es relativa a las
corrientes de fuga de la unién P-N.

La representacion de las caracteristicas de la celda fotovoltaica (PV), es derivada
de la ecuacion del diodo Shockley:

Iy = I,(e"P/AaVr 1) (3.1)

donde I es la corriente de saturacién del diodo; Vp = kT'/q indica el voltaje
térmico y A, es el factor de idealidad del diodo.

Entonces la ecuacién I —V del PV, también conocida como curva caracteristica
esta dada por:

V+ IR,
_— 3.2
) (32)

La ecuacién (3.2)) es una representacion general del modelo de la celda solar. En
la Figura (3.3 se muestra una representacion grafica de esta ecuacion:

I'=TIpn — [s<6VD/AqVT —1) = (

» A A

Iph Id , ™

VAR Y, V

Figura 3.3: Curva caracteristica [-V.

Las celdas o células solares forman grandes paneles solares, ya que las células
por si solas son capaces de producir poca energia. Son conectadas como un circuito
en serie para aumentar el voltaje de salida y al mismo tiempo se conectan varias de
estas redes en paralelo para aumentar la produccion de corriente.

3.2.1. Corriente de circuito cerrado

Al cortocircuitar la salida de la fuente PV, el diodo no se polariza y la corriente
I que fluye hacia fuera del PV es aproximadamente igual a la corriente generada I,,.
Esta corriente se conoce como corriente de corto circuito I,.. Como en el circuito
V =0, la corriente I,. corresponde al eje las ordenadas de la curva caracteristica
[-V.

La corriente de corto circuito es proporcional a la irradiancia solar. Este dato
es proporcionado por el fabricante, dada cierta irradiancia nominal, se emplea para
caracterizar al panel solar.

3.2.2. Voltaje de circuito abierto

El voltaje de circuito abierto Vpe sucede cuando existe conectada una carga
muy grande a la salida de la celda solar. Entonces toda la corriente generada fluye
a través del diodo y la corriente de salida es I = 0. Este voltaje corresponde al eje
de las abscisas.
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El voltaje de circuito abierto Vpo es afectado mayormente por la temperatura.
De manera que este voltaje disminuye con una relacién de -2.3 mV/°C aproximada-
mente. Este voltaje Voo al igual que I, también es proporcionado por el fabricante
dada una temperatura nominal.

3.2.3. Efectos debido a variables ambientales

Como se mencion6 existen dos variables ambientales que afectan el funcionamien-
to de las celdas solares: la irradiancia y la temperatura. Los efectos de la irradiacién
se muestran en la Figura|3.4] en donde se puede notar que la corriente aumenta casi
linealmente con la irradiacion, mientras que el voltaje lo hace de manera més lenta.

/ P

| 1000 Wim®

1000 W/m*
800 W/m’

800 W/m®
600 W/m®

. 600 W/’

400 W/m® ]
\ | 400 W/m* \\
| \| |

4 %

Figura 3.4: Efectos de la irradiacién.

La temperatura también tiene un efecto en el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos haciendo que el voltaje aumente linealmente cuando la temperatura
desciende, mientras que la corriente desciende con la temperatura, pero de mane-
ra muy ligera. En términos generales la potencia aumenta con el descenso de la
temperatura. Esto se muestra en la Figura [3.5]

Jr— R

Figura 3.5: Efectos de la temperatura.
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3.3. Maximo punto de potencia

Los sistemas fotovoltaicos tienen un punto 6ptimo de operacién llamado Maximo
Punto de Potencia (MPP). Este punto corresponde al que maximiza al drea del
rectangulo bajo la curva en la Figura (3.6

-V

VMPP

b)

Figura 3.6: Méximo punto de potencia en a) Curva [ — V' b) Curva P — V.

3.3.1. Seguimiento del maximo punto de potencia

Debido a los efectos climaticos, este MPP cambia. Por ello surge el concepto de
seguimiento de méximo punto de potencia conocido como MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Su finalidad es regular la corriente y el voltaje para obtener la
mayor eficiencia del sistema [55], [56].

MPPT @ T=0°C

MPPT @ 1000 W/m’
MPPT @ T=25°C

MPPT @ T=50°

MPPT

@T=75°C

V

Figura 3.7: Seguimiento del maximo punto de potencia.

4

El punto de maxima potencia corresponde al punto tangencial en la grafica de
corriente contra voltaje. Debajo de este punto la potencia decrece como se observa

en la Figura 3.7

29



3.3.2. Algoritmos para el seguimiento del maximo punto de

potencia

El seguimiento del maximo punto de potencia incrementa la energia obtenida de
los paneles solares. Por ello es importante contar con los elementos que permitan
alcanzar las condiciones de operacién 6ptimas. Usualmente se emplean convertidores
CD-CD para acoplar los paneles solares con la carga y hacer la regulacién del MPP.

A continuacion se describen algunos algoritmos para alcanzar el maximo punto
de potencia.

Perturbacion y observacion

Este método opera de manera periddica perturbando el ciclo de trabajo del
convertidor y comparando la potencia con el ciclo de trabajo anterior. Se evalia
la diferencia de potencia y de voltaje para determinar el movimiento del MPP.
La Figura muestra un diagrama de flujo con el algoritmo de perturbacion y

observacién.
Inicio

Mues
V(t)

tra de
e (1)

Calculo
P(t) = V(1) I(t)

P(t)>P(t-1)

Incrementa
ciclo de
trabajo

Decrementa
ciclo de
trabajo

Decrementa
ciclo de
trabajo

Incrementa
ciclo de
trabajo

P(t-1) = P(t)

Figura 3.8: Diagrama de flujo del método perturbacién y observacion.

Este método no es eficiente ante cambios rapidos atmosféricos o de impedancia
debido a la baja velocidad de seguimiento.
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Conductancia incremental

El algoritmo de conductancia incremental procesa la derivada de la potencia res-
pecto del voltaje (%). Estableciendose en el MPP cuando la derivada de la potencia
es igual a 0.

P

dp/dv =0

dp/dv > 0

-V

Figura 3.9: Diagrama de conductancia incremental.

Este algoritmo detecta el MPP, comparando la conductancia di/dv con I/V.
Donde di =1 — 1,y dv =V —V, (I, y V, son valores almacenados en la iteracién
anterior). Cuando di/dv = I/V entonces el voltaje se encuentra en el MPP. El con-
trolador mantiene este voltaje hasta que exista un cambio en la irradiancia entonces
el proceso es nuevamente repetido.

Referencia constante

El método de referencia constante consiste en comparar el voltaje del arreglo fo-
tovoltaico con el voltaje en el maximo punto de potencia, bajo condiciones especificas
de temperatura e irradiancia. Esta implementacion es simple y no es robusta ante
variaciones atmosféricas, sin embargo, no es alterada por los cambios de impedancia
en la carga. Por lo que este método es el utilizado en el presente trabajo.

Para conocer los datos de Iypp v Virpp se emplea el médulo solar de PSIM.
La obtencién consiste en caracterizar el panel fotovoltaico (véase [57]); hacer las
mediciones de los valores I. y Voo v ajustar los valores de temperatura e irradiancia
a los valores medidos; la herramienta calcula los valores Iy pp vy Virpp.

Model Parameters {defined)

Band Energy Eg: .12 (eV) 80

Ideality Factor A: |—1z 0
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)

Coeffident Ks: 40

Model Parameters {calculated)
Calculate Parameters

L

Series Resistance Rs 0.008  (Chm)

l—
Shart Circuit Current IscO 38 (A)
l—

Saturation Current Is0: 2.16e-3  (A)

Temperature Coeffident Ct: 0.0024  (AfK)
Operating Conditions

Maximum Power Point (calculated)

Pmax: 60.53 (W)
1000 W/{m*m) Vmax: 17.04 (V) Load... | Copy PSIM Parameters |

25 (eC) Imax: 3.55 (A) Close

Figura 3.10: Herramienta PSIM Solar Module.

Save... | Calculate I-V Curve |

Light Intensity 5
Ambient Temperature Ta
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Capitulo 4

Convertidor electronico de
potencia

A continuacién se presenta el marco tedrico para los convertidores electronicos
de potencia, en el presente trabajo se emplea un convertidor CD-CD como regulador
del maximo punto de potencia de los paneles solares. Posteriormente, a la salida de
este convertidor se conecta un inversor trifasico empleado para el manejo y control
del motor de induccion.

4.1. Antecedentes

Para conocer parte de los antecedentes de un convertidor electrénico de potencia,
es necesario remontarse al trasformador. Este dispositivo eléctrico permite aumentar
o disminuir el voltaje en un circuito eléctrico de corriente alterna. No obstante, solo
puede hacer transformaciones de voltaje y corriente alternos. Es propio hacer men-
cién que la invencion de dispositivos electrénicos exigia el uso de diversas fuentes de
alimentacion, ya sea de CA o CD a distintos niveles de amplitud. Por lo que se llegd
a la necesidad de crear dispositivos que generaran una transformacién entre ambos
o igual tipo de corriente, para asi obtener corrientes de salida acorde a las diligen-
cias de las maquinas. Estos nuevos dispositivos toman el nombre de convertidores
electronicos de potencia. La existencia de las nuevas modalidades de convertidores
se inicié en la década de los 50, siendo de uso exclusivo para aplicaciones espacia-
les y militares. Posteriormente el desarrollo de semiconductores mas eficientes y de
menor tamano, hizo posible su introduccién a las aplicaciones de uso comercial en

la década de los 70 [58].

4.2. Introduccion

El uso de la energia eléctrica no es exclusivo de un solo formato, existiendo
variables en su amplitud, frecuencia y otros factores. Por ello para generar compa-
tibilidad con los diversos dispositivos que hacen uso de ella, se vio la necesidad de
generar convertidores electronicos de potencia que permiten la transformacion entre
los diversos formatos. Un convertidor electrénico de potencia es un sistema que hace
la conversién de electricidad entre dos formatos diferentes, a través de la conmu-
tacion de un semiconductor como MOSFETSs, IGBTSs, transistores bipolares, etc.
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Las caracteristicas de mayor importancia de los convertidores electrénicos son: la
capacidad de potencia, la eficiencia de conversion, reversibilidad, grado de idealidad
y dimensién de la tecnologia.

4.3. Tipos de convertidores

La clasificaciéon que se tiene de los convertidores es variable con respecto a dife-
rentes criterios. En éste capitulo se presenta la clasificacién de acuerdo al formato
de energias de entrada y salida que tienen, obteniendo cuatro grupos que se detallan
a continuacion:

Convertidor CD-CD

El dispositivo realiza la transformacién de un valor especifico de corriente con-
tinua de entrada en un valor distinto para el proceso de salida, simplificando la
alimentacion de un sistema. El uso de estos convertidores se pueden observar en el
acondicionamiento de potencia de los sistemas fotovoltaicos, con el proposito de pro-
teccion y reduccion de pérdidas. Este tipo de convertidores se analizardn con més
detalle, ya que este trabajo de investigacion hace uso de ellos. Los convertidores
CD/CD se clasifican en tres tipos:

= Convertidor reductor: Es aquel que disminuye el voltaje de salida.

= Convertidor elevador: Aumenta el voltaje al momento de generar la corriente
de salida.

= Convertidor reductor-elevador: Son capaces de realizar ambas funciones.

Convertidor CD-CA

También denominados inversores por el proceso de cambiar un voltaje de en-
trada de tipo continuo a un voltaje de salida de corriente alterna, con la magnitud
y frecuencia controlada por el usuario. Este inversor permite el diseno de acciona-
mientos basados en maquinas sincronas y asincronas. El uso de este inversor es tan
efectivo que se puede emplear desde pequenas fuentes de alimentacién para compu-
tadoras, hasta para el desarrollo de aplicaciones industriales para controlar alta
potencia. También permite convertir la corriente continua que generan los paneles
solares fotovoltaicos por lo que mas adelante se detallaran mas caracteristicas de
este convertidor.

Convertidor CA-CD

También son denominados rectificadores y realizan la conversién de corriente
alterna ya sea monofasica o trifasica en corriente continua a través de diodos recti-
ficadores. Estos convertidores son empleados en diversos tipos de maquinas como:
maquina de corriente continua, motores especiales o dispositivos electrénicos.

33



Convertidor CA-CA

Genera la conversion de corriente alterna de un sistema modificando las formas
de onda de amplitud, frecuencia y fases para la entrega a otro sistema de corriente al-
terna. Este tipo de convertidores son empleados en el disenio de arrancadores suaves,
para reducir la intensidad que demanda el arranque de los motores de induccion.

4.4. Convertidor CD-CD

Un convertidor de corriente directa, sirve como acondicionador de potencia re-
duciendo o aumentando el nivel de voltaje de una entrada de CD y transfiriéndolo a
una carga. El rango de aplicaciones de este tipo de convertidores va desde la carga
de baterfas hasta el control de motores eléctricos para automdviles y trenes [59)].

Esta seccién se enfoca en el uso de los convertidores CD-CD como dispositivos de
acondicionamiento para sistemas fotovoltaicos (PV). El uso de estos convertidores
esta principalmente orientada a la reduccién de pérdidas, a través del seguimiento
del maximo punto de potencia (MPP). El convertidor permite optimizar el uso de
la energia de los paneles fotovoltaicos.

La labor de los convertidores CD-CD durante la transferencia de potencia de
los sistemas fotovoltaicos hacia la carga, es el acoplamiento de impedancias. Con el
fin de operar en el punto donde los generadores fotovoltaicos alcanzan el MPP. A
su vez, el convertidor debe adaptar su salida de acuerdo con los requerimientos de
la carga. El voltaje entregado puede ser mayor o menor que el suministrado por el
sistema PV. La Figura [{.T muestra un diagrama del acoplamiento de un convertidor
CD-CD entre el generador PV y una carga.

Sistema Convertidor CD-CD Carga
PV

[ T T i |

[ I Y /

FII_III f I'I| + - //'/ +

| f ] meme=- Vs

[ | [ Vp e Ve *f?
] ] d >
| II I _// —— ;}
- ST -
I ‘ 1T // |
| | | | -

Figura 4.1: Diagrama de un convertidor CD-CD en un sistema fotovoltaico.

De acuerdo con la funcionalidad del convertidor CD-CD dentro del sistema fo-
tovoltaico, recibe el nombre de seguidor del maximo punto de potencia, también
conocido como SMPP (Seguidor del Maximo Punto de Potencia). Este SMPP pue-
de ser de tipo elevador, reductor o bien reductor-elevador segtin los requerimientos
de la carga y de la entrada del sistema PV. Algunos ejemplos de estos convertidores
se mencionan a continuacion:

= Convertidores tipo elevador:
e Elevador

= Convertidores tipo reductor:

e Buck
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= Convertidores tipo reductor-elevador:

e Buck-Boost
e Cuk
e Flyback

En este trabajo se emplea un convertidor elevador como seguidor del MPP, debido
a que el voltaje necesario para alimentar el motor de induccién es mayor que el
voltaje que proveen los paneles solares. A continuacion se realiza el andlisis de una
variante del convertidor elevador.

4.5. Convertidor elevador

En este trabajo se emplea el convertidor elevador. Este convertidor tiene la carac-
teristica de elevar el voltaje de salida V, con respecto a su entrada V). El diagrama
se muestra en la Figura [£.2]

L D

YN . M~

— > * L1

i [

+ } R
1
) 1 .
RO 0 1° 0y =
N T ?’\‘u T =

Figura 4.2: Convertidor elevador CD-CD tipo elevador.

En el diagrama se muestran los diferentes elementos del convertidor. La entrada
de control u, representa la posicion de conmutacion del interruptor, que puede tomar
los valores discretos {0,1}. Los pardametros del sistema son: la inductancia de entrada
del circuito L; la capacitancia de entrada del circuito C'p que asegura que el sistema
PV trabaje como una fuente de voltaje de CD y la resistencia de carga del circuito
Ry.

De acuerdo con los estados de conmutacion de u, el circuito presenta dos estados.
La Figura muestra ambas situaciones.

L L D
/ e \ f\ ]
: r— y’\ VY . : prY\ LTt
I Iy I= I
+ + IR + + R
~ Cn C '-f:} - __C _C 2
SORE= = Ve = b (N V.= = V. Z
a) b)

Figura 4.3: Estados de conmutaciéon a) Modo 1 v =1 b) Modo 2 u = 0.
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Modo de conduccién continua

Cuando u = 1 el circuito entra en el modo 1, en el cual la carga Ry, es alimentada
por el capacitor v.. Mientras que el inductor es conectado a la entrada, almacenando
energia.

dig,
v, = L— 4.1

Tomando en cuenta que iy, aumenta de ir(0) a iL(t,,), en el intervalo de tiempo
t = [0, t,,], entonces:

. . \%4
ZL(ton> - ZL(()) = tonfp

Cuando el interruptor se abre u = 0, el diodo se polariza directamente, entrando
en modo de conduccion. Esto permite que la carga almacenada en el inductor sea
transferida hacia el capacitor v. y la carga Ry.

(4.2)

dig,
Up — Ve = E (43)

Lo cual se puede escribir como:
Up — Ve
L

Donde T es el periodo de conmutacion. Se aplica la condicién de continuidad y
periodicidad a la corriente del inductor.

i(T) —ip(ton) = togy (4.4)

Up Up — Ve
—ton = ——1, 4.5
7 7 tors (4.5)
Despejando v, y v., se obtiene:
Ve toff 1-D ’

donde D es el ciclo de trabajo.

Modelo del convertidor elevador

El modelo promedio del convertidor elevador se obtiene a través del andlisis del
circuito, empleando las ecuaciones de corriente y voltaje de Kirchhoff. La variable
de conmutacién u, senal relacionada con el ciclo de trabajo, se denota por ug,, la
cual es una funcién restringida a tomar los valores el intervalo cerrado [0,1].

vy
dt
L% = —(1 — ug)ve + vy
dv,.

C =il — Ugy) — =

dt Ry,

Y= U

Cy

=1p — 1L

(4.7)
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4.6. Convertidor CD-CA

Los convertidores CD-CA también conocidos como inversores, tienen la funcién
de transformar un voltaje de entrada de CD en un voltaje de salida de CA. Las
aplicaciones de este convertidor son diversas, desde su uso para interconexién de
sistemas fotovoltaicos con la red, hasta aplicaciones de control para motores de CA.

Los inversores pueden clasificarse en: inversores monofésicos e inversores trifasi-
cos. La Figura 4.4 muestra el diagrama bésico de ambos tipos de inversores.

P e N e
voe @ m (Fvoez _;\r/i_zrgicfn_
HFs  kEs ks 3 s s
a) b)

Figura 4.4: Inversores a) trifasico b) monofésico.

El principio de funcionamiento de los inversores es controlar la magnitud y fre-
cuencia de la salida de CA, dada una entrada de CD constante. Esto se logra a
través de la modulacién por ancho de pulso, conocida como PWM (Pulse Width
Modulation). Existen diversas técnicas de modulacién por ancho de pulso, en esta
seccién se presenta la modulacion por ancho de pulso sinusoidal, debido a que esta
téenica es comtinmente empleada por las tarjetas de prototipado. [60],[61],[62].

4.7. Modulaciéon por ancho de pulso

Esta técnica hace uso de dos senales, las cuales seran comparadas para generar
una salida modulada. Se requiere de una senal sinusoidal V;,, la cual se denomina
senal de salida deseada y contiene informacion acerca de la frecuencia requerida f7.
También se requiere de una senal triangular V;,; la cual establece la frecuencia de
conmutacién del inversor fs, véase Figura [4.5

Vel 1 T o
Vyin [l | P o ( fl i f fl f I 1 f i N f f | ——
£ I| |I II | '+|J.’, I| | | | + N il Il | |I | |I [ |I | |I I| |I II |I I| |I II | I| \ I| | I| f//l‘_T_.— Il |

i1 -'L”"I'| i|I I I| ]I\I II|I III I|I I|I |I' |,| I I [l I|I 'I. L I|I I|I

'l Il f"ll/l |I Lol | I| 'l I| | II ~ I| |I | II M I| | I| || Il 'I l' II I' II | |I Il('//ll II I II I|

OTY Y L ANAEANA AN AN A AN AN AN AU AV EANE [

0K |I | |I [ II [ |I I |I | II | |I || I | | i| II I| | I| | I| |I I| .I I| |I | |I || | II | || II |I | II

[ | L || O T A A A | 1 || | A T T

FU VL |I\I| II | L | % .I [ 1] N
[ N S | |'|||_|"|I | |

|I II |I Il II l' |I Il |II I' |II ll Il II| II II ll III 'l I]l\'l\ I| |I I| II I| II I| II /J(l/ I| |I | llI l' |II Il |II l' |I Il

Vo | | |iI ||| |II III |I I| II| II || II| II| \"r-f»‘____ II| ||| _______Jrj./-~ ||| ||| |II |II |Ii |II |I
sin \f | | |l | I | |f lf | |t ”' \ | I \I \| |
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Ts=1/fs

Figura 4.5: Senales de comparacién para PWM.
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El resultado de la comparacion de estas dos senales nos dara una salida modulada
por ancho de pulso. La modulaciéon en amplitud m, de esta salida se define como:

V..
.= sin 4.8
La modulacién en frecuencia my es expresada por:
Js
my = — 4.9
F=7 (4.9)

La Figura [4.6 muestra la senal modulada por ancho de pulso comparada con su
senal fundamental. La senal de salida tiene una amplitud determinada por el bus de
CD Vep.

Veo[ ] 17 T——— e

'VCD__ L U U I S [ SR | B LI 1 1 L

Figura 4.6: Senal modulada por ancho de pulso.
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Capitulo 5

Diseno y simulaciones

En este capitulo se expondra el analisis, disenio y simulacion de dos controladores.
El primero es el control de campo orientado (CCO, Control de Campo Orientado),
estrategia empleada para el seguimiento de una trayectoria de velocidad angular
del motor de induccién trifasico. El segundo es el controlador por retroalimentacion
de la salida pasiva del error exacto para el convertidor elevador (RSPEE, Retroali-
mentacién de la Salida del Error Exacto). Se presenta un estimador algebraico para
estimar la impedancia que existe entre el convertidor tipo elevador y el inversor con
la finalidad de conseguir el punto maximo de potencia entrada-salida, del converti-
dor elevador alimentado por el arreglo de paneles solares fotovoltaicos. También, se
presentan las simulaciones y co-simulaciones de ambas estrategias de control.

5.1. Control de campo orientado para regular la
velocidad angular del motor de induccién

El método de control de campo orientado es comtinmente empleado en las maqui-
nas de CA. La principal caracteristica del esquema de campo orientado es que per-
mite cambiar la referencia de un sistema trifasico estatico abc a un sistema giratorio
dq, lo cual simplifica de manera sustancial el diseno del controlador del motor.

El control vectorial o control de campo orientado, fue presentado por K. Hasse
y F. Blaschke entre las décadas de los 60 y 70. Este principio impulsé a emplear
motores de induccién en aplicaciones de velocidades variables. Por lo cual comenzdé
a sustituir a los motores CD mayormente empleados en aplicaciones de velocidad
variable, anadiendo confiabilidad, robustez y bajo costo [63], [64].

5.1.1. Diseno del controlador

El control de campo orientado se disena a partir de las ecuaciones dinamicas del
motor en el sistema de referencia dg . Se requiere la realimentacion completa de
los estados 0, w, Vg4, 14, i y p- Debido a que la magnitud y angulo del flujo magnético
no se pueden medir, se utiliza un observador para obtener ¢y y p. Posteriormente
se calcula 74 e 7,. A este tipo de control se le denomina control de campo orientado
indirecto.
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Observador de flujo

La posicién del flujo magnético en el rotor es uno de los aspectos méas importantes
en el control de campo orientado, ya que es el parametro que permite obtener el
sistema de referencia giratorio. En el motor de induccién la velocidad de giro del
rotor no es igual a la velocidad de flujo del rotor, debido al deslizamiento S que
existe. El método para estimar el flujo se presenta a continuacion.

Recordando que (2.23) y definen la magnitud y el dngulo del flujo magnéti-
€O COmo:

dipq :
Zrd M
i Na +nMiq
= —1a + M (isa cos(p) + ispsin(p))
dp iq
il + nM—d
o+ UM(—Z'SQ sin(p) + igp cos(p))

Ya

Se pueden estimar ambas ecuaciones realimentando las variables medidas ig,, igp
y w. También, se realiza la integraciéon de ambas ecuaciones para obtener 1y y p,
y retroalimentarlas en las misma ecuaciones. El estimador de flujo se define de la
siguiente manera:

d / ] ; A~ . . A~

% = —nthg + M (igq cos(p) + igpsin(p))

b s g s sin() + isi cos(5) (5.1)
dt o

Corrientes directa y de cuadratura

Con la estimacion del dngulo p se obtienen las corrientes id e 1q estimadas con
la ayuda de la transformada de Park (véase Apéndice [B)):

g = igy cos(p) + gy sin(p)

: o . (5.2)
g = —igasin(p) + isp cos(p)
Con la estimacién de la magnitud y dngulo del flujo magnético asi como la

corriente directa y de cuadratura, se obtiene la realimentacion de todos los estados
del sistema de coordenadas ([2.28]).

Control de campo orientado comandado por corrientes

Las ecuaciones dig/dt y di,/dt que contienen las variables de control ug y u,,
incluyen no linealidades. Es dificil cancelar estas dinamicas de manera precisa debido
a las variaciones resistivas por calor y la saturaciéon magnética que afecta el valor
de Lg v Lg. Para evitar alteraciones debido a lo comentado, se emplea un control
comandado por corrientes de alta ganancia [65]. En este control se aplica un lazo PI
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en las entradas del control, que obliga a ¢4 e ¢, a seguir sus valores de referencia ig4,
€ lgp:

t
Ug = Kd]/ (tar — ta)dt + Kap(igr — iq)
Ot (5.3)
ug = Ky | (igr — ig)dt + Kyp(igr — ig)
0

Trayectorias de referencia i4,. € i,

Las ecuaciones dindmicas de velocidad y flujo magnético se ven mayormente
influenciadas por las corrientes i, e iq respectivamente:

dw )

p = uthgiq — (f/N)w—10/]
d .

Wl -+ My

Lo anterior implica una rapida variacién de la velocidad w bajo la corriente i,
y del flujo magnético 14 bajo i4. Se escogen las corrientes de referencia iy, € i4, en
relacién a los errores de velocidad y de flujo magnético respectivamente. El error de
velocidad es la diferencia entre la variable medida o estimada y la trayectoria desea-
da. La variable mecédnica que el motor debe seguir es w,.f. Se escoge la trayectoria
iqr como un lazo de realimentacién PI:

i = Ko /0 (@ref — W)t + Ky (wreg — ) + Ko(dasnes — d) + (/D0 (5.4)

Sea Yy.¢ la referencia de flujo magnético, se escoge la trayectoria iq, como:
t
lgr = szo/ (Yarer — Va)dt + Kyp1(Varey — 1a) (5.5)
0

Debilitamiento del flujo magnético

Cuando el motor alcanza altas velocidades el flujo magnético 14 se reduce. Para
evitar saturaciones en la entrada u,, la referencia de flujo ¥4,.¢ se debe disminuir en
funcion de la velocidad.

Whase

wdref = de w (56)

Donde wpqse €s la velocidad angular nominal en el motor, w la velocidad medida
v Yqo es el flujo inicial que se debe mantener en el motor de induccién.

5.1.2. Co-Simulacién del control de campo orientado

En el presente apartado se muestran los resultados de la co-simulacién realizada,
referente al control de campo orientado para la regulacion de velocidad del motor
de induccién. La co-simulacién se realizé en el entorno MATLAB Simulink - PSIM.
Simulink aloja el algoritmo de control de campo orientado, mientras que el programa
PSIM se encarga del modelo fisico del inversor trifdsico y el motor de induccion,
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véase Figura |5.1} Esta co-simulacién se realiza empleando los médulos Sim-coupler,
encargado de vincular ambos programas.

La finalidad de esta simulacién es conocer acerca de las capacidades y limita-
ciones del motor antes de probar el control en una maquina de induccién real. La
aproximacién de los resultados a nivel simulacién, comparados con los resultados
experimentales reales, se debe a la correcta estimacion de los pardmetros.

Control Campo Orientado - MATLAB Simulink Modelo fisico del motor y del Inversor - PSIM
T Tt TS T TTTT T T T T 7
R ' !
W, -Hdeseada _‘ de camps 1 1 Inversor Motor de induccion 1
| Vo apa s 1
Trifasico

! . ¥ [ | 1

1' Trayeczjztorla o Control Ul U, | :@ \

2 de q (U, 11 i
(o F——— : Vel B E—| ) \
‘u corrientes |/, | campo [ AN IV e ‘. I 1

| orientado|™' ) ;EST_) !

: Estimador | 3 X

: — de flujo 5 o !
-,—E i Vot |
: abc/ I, o ’

[ Isb I g 11 !
! dq[7 [ 1

| ] [ !

Figura 5.1: Diagrama de la co-simulacién del control de campo orientado.

Las siguientes graficas muestran los resultados a nivel simulacién del control de
campo orientado. Estas graficas se obtuvieron del software Matlab Simulink.

La Figura a) muestra la grafica del seguimiento de velocidad angular del
motor. Es notable que tanto la trayectoria de referencia, como la velocidad angular

del motor siguen la misma trayectoria. El error entre estas dos senales es pequena y
se muestra en la Figura|5.2| b).
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Figura 5.2: Grafica de simulacién a) Velocidad angular b) Error de velocidad.
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La simulacién del flujo magnético se muestra en la Figura [5.3l El flujo magnético
estimado sigue su referencia. Esta referencia se traza por la ecuacion de debilita-
miento de campo magnético, con el fin de evitar la saturacién en wu,.
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| |
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Figura 5.3: Grafica de simulacion del flujo magnético.

Las corrientes ¢4 e i, controlan las salidas de campo magnético y la velocidad
angular. Estas se muestran en la Figura 5.4 Como se mencioné anteriormente, las
corrientes son forzadas a seguir sus trayectorias 74 € i, dirigidas por el error de
flujo magnético y de la velocidad angular respectivamente.
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Figura 5.4: Grafica de simulacién a) Corriente iq b) Corriente 4.

Estas simulaciones verifican el buen funcionamiento del control de velocidad de
campo orientado.
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5.2. Control por retroalimentacién de la salida
pasiva del error exacto para el convertidor
elevador

A continuacion se presenta el marco tedrico de pasividad, el control generaliza-
do de los convertidores CD-CD y el control disenado para el convertidor elevador
empleado en este trabajo. Se emple6 [66-68] como base tedrica de esta seccidn.

5.2.1. Pasividad

Las estrategias de control tradicionales adoptan un punto de vista del procesa-
miento de senales. Estos algoritmos de control son eficaces para sistemas lineales
invariantes en el tiempo. Sin embargo, en sistemas no lineales para eliminar las
senales indeseadas se debe hacer grandes y complejos procesamientos del control, lo
que consume mayor tiempo y energia en el procesamiento computacional.

La energia juega un papel en la descripcién de los modelos fisicos. Por ello surge
los controladores basados en energia, en los cuales el control debe regular la energia
del sistema e incluso la forma en la que fluye.

Considere el sistema no lineal, con representacion en variables de estado:

&= f(x) +g()u
y = h(z)
Donde los estados z € R", la entrada u € R™ y la salida y € R™. Se dice que un
sistema es Pasivo si existe una funcién S(z) > 0 si y solo si cumple:

d
=
dt

S(x) es la funcién de almacenamiento del sistema, mientras y”u es la fuente de
alimentacidn. es equivalente a:

(5.7)

S) < ylu (5.8)

P2 @)1 @) + gl < W (@) (5.9)

para toda x y u, escrito también como:

LeS(a) = %2 ) 1) < 0
() = o (@) 00 (x)

Por lo tanto, pasividad puede ser considerarse como una extension de la funcién
de Lyapunov

(5.10)

5.2.2. Control basado en pasividad de los convertidores de
potencia CD-CD

Suponga que los convertidores CD-CD regulados por un solo conmutador, se
escriben de la forma general:

At = T (tgy)x — R + bugy + € (5.11)
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donde A es una matriz diagonal definida positiva, J (u4,) es una matriz asimétrica
para todo ug,. Estos términos representan las fuerzas conservativas del sistema. La
matriz R es una matriz simétrica semi-definida positiva, que representa los términos
disipativos del sistema. b es un vector constante que puede contener algunas pertur-
baciones externas. y £ es la fuente de voltaje de alimentacion. El vector de estados
x se asume que puede ser medido.

La tarea del control es el seguimiento del vector de estados de referencia z(t) el
cual serd determinado de acuerdo al modelo del convertidor.

Se propone la Retroalimentacién de la Salida Pasiva el Error Exacto, RSPEE [67,
69], empleando la funcién candidata de Lyapunov del error de seguimiento como:

Vie) = %GTAB = %(x —z(t) Az — z(t)) (5.12)

y la derivada de dicha funcion a través de las trayectorias del sistema dada por:

(5.13)

donde
Az(t) = T (Uap)T(t) — RT(t) + bugy + € + Ry(x — Z(t)) (5.14)

Con R; una matriz definida positiva o semi-definida positiva que satisface la condi-
cién: R + R > 0. Tomando en cuenta que e’ 7 (u)e = 0 para toda u la derivada de
la funcién de Lyapunov V(e) se escribe como:

Vie) = —e" (T (tgy)e — Re — Rye) = —e' (R — Ry)e < 0 (5.15)

El error de seguimiento e tiene origen en el punto de equilibrio estable asintotico.
La estabilidad del punto de equilibrio para el seguimiento del error debe determinarse
para ser incluido en su naturaleza exponencial. Sea k4 v kr+r, los eigenvalores més
pequenos de las matrices definidas positivas A y R + R, entonces tenemos:

Vie)=—el (R+R;) < —rV(e) (5.16)

donde k = min{k,, kr4r, }-

La matriz simétrica R; complementa la estabilidad de la matriz de amortigua-
miento R. La condicién R +R; > 0 debe considerarse como la condicién de acopla-
miento de disipacion.

El sistema

A3 (t) = T ()T () — RE(E) + bigy + £ + Ry (x — T(1)) (5.17)

se considera un sistema exodgeno controlado el cual imita la estructura de energia
del sistema y agrega el termino de amortiguamiento R(x — z(t)). Esta inyeccién de
amortiguamiento complementa la disipaciéon del sistema original en el seguimiento de
la dinamica del error. El sistema exdgeno es un sistema controlado que se considera
un modelo de referencia con una estructura de disipacién mejorada. Definiendo una
trayectoria de referencia deseada para un grado relativo uno con salida de fase
minima en el modelo de referencia, el control puede ser inmediatamente procesado
en lazo cerrado. Mientras que el resto de las variables de estado diferentes de las
salidas de fase minima constituyen la retroalimentacion del control.
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5.2.3. Control RSPEE del convertidor elevador

En esta seccion se presenta el control del convertidor elevador para el seguimiento
méaximo del punto de potencia. Dado el siguiente sistema dindmico del convertidor
tipo elevador:

dv o
C’pd—tp =1, — 1L,
i (1 ). +
5, — — Uqw ) Ve (%
j;t 1” (5.18)
C = 11— av) — = Uc
Cdt in(1 — Ugy) RLU

Donde la impedancia de carga RL, se supone desconocida. Debido a que al conectar
el inversor que alimenta al motor, la impedancia tiene variaciones. De ahi, que ésta
debera ser estimada. Por lo tanto, el sistema se escribe a su forma pasiva
como [68], [66]:

Ai = J(ugy)z — Rr 4+, 2 €R3, 1y €N
(5.19)
y=vc, yeR

Con el vector de estados dado por:

w(t) = (vp, iz, ve)"

Donde:

0 —1 0
J(Ugy) = 1 0 —(1 —ug) |;
0 (1 —ugw) 0
00 O
R = 00 O :
1
0 0 i
ip (1)
£ = 0 :
0

J(tgy) es una matriz asimétrica, es decir: J(ugy) = J* (Ugy). Donde g, es la de
entrada del control. La matriz R es simétrica positiva definida, R = RT, ¢ es una
matriz de perturbaciones de entrada.

u(t) es la entrada de control deseada de referencia, correspondiente al vector de
estados deseado:

#(t) = (@ 12.5)" = (Varr V2/ (Varpr ) ,vd)T (5.20)

Donde el valor deseado v, correspondiente al voltaje en el punto maximo de
potencia proporcionado por la hoja de datos del panel solar. De ahi que el sistema
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de referencias deseado cumple:

AT = J(e)Z— Rt+¢, T€R? U, R
y = U, 9c €R (5.21)

Se obtiene la dinamica del error exacto, a través de la sustraccién de (/5.18))
y (5.20). Donde e = x(t) — Z(t) = (ey,, €5, ,€s,) . €l error de entrada del control
es: e, = u(t) —u(t); y el error de entrada de perturbacién, se define como: e, =

e(t) —&(t) = (0,0,¢,)":

Aé = J(uw)x — Rr+e— J(Ug)T+ RT —¢
I (Uap) @+ J () T — T (Ugy) T — J (TUgy) T
—Re+ e,
= [J(uw) — R] e+ [J(Uay) — J (Ua)] T + €2 (5.22)

La matriz J(u,,) se calcula como una serie de Taylor exacta, de la siguiente
forma:

0J (Ugy)
J (Ugy) — I (Ugy) = u 5.23
() = I (1) = 752 (.23
Reemplazando ([5.22)) dentro de (5.21)), se obtiene:
6"] av) —
Aé = [J(uqy) — Rl e+ { (u )x} ey + € (5.24)
iy
Proponiendo la funcién candidata de Lyapunov como:
1
Vie) = ieTAe >0 (5.25)
Con su derivada con respecto al tiempo:
V(e) = el Aé
aJ av ) —
= e’ [J(ua) — Rle+e” { 82; )x] ew +ele. (5.26)
= —¢"[Rle+e” [ME} ew +ele.
gy

La derivada V se puede hacer definida negativa al proponer el error de entrada del
control e, como:

ey = —7 P‘](“““)z] . e (5.27)

OUgy

Con la ganancia del control 7 > 0. Reemplazamos (5.26)) en ([5.25]), y se obtiene
la derivada de la funciéon candidata de Lyapunov:

V(e)=—€e"[R+ Rgle <0 (5.28)
=R
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donde,

0 0 0
- 2 V3
V3 1 Vi

VJ\/IPPRe Re (VMPPRE)Z

Utilizando el criterio de sylvester se verifica que la matriz R > 0 es semi-definida
positiva. Por lo tanto el punto de equilibrio dado en (5.23) bajo la ley de control
(5.26)) es estable. Despejando u,, de (5.26)) se obtiene la siguiente ley de control:

Uy = Ugw — Yo (Vo — Vo) +70c (ip — 1) — (i — 7p) (5.30)

Los puntos de equilibrio del sistema se obtienen a partir del sistema original en
estado estacionario:

ir =1, =V;/(VuppR.)

vp = Vupp

v =Vy (5.31)
v — 1 Vrpp

av Vd

Para el buen funcionamiento del control es importante conocer el valor de la im-
pedancia de salida del convertidor elevador. Especialmente cuando dicho convertidor
es conectado a un carga desconocida.

5.2.4. Estimador algebraico de la impedancia de salida del
convertidor

La estimacion de parametros algebraicos en sistemas no lineales se basa en el
dlgebra diferencial. De acuerdo con Diop & Fliess [70], un sistema no lineal es obser-
vable si y solo si, cualquier variable de estado del sistema empleada, es una funcién
diferencial de las variables de control y sus salida.

A continuacion se presenta el disefio de un estimador algebraico de impedancia
en salida del convertidor tipo elevador. Se sugiere consultar |71}, p. 50], [2§].

El control del convertidor hace uso de la realimentacion de las variables de es-
tado (ir,vc). Con la ayuda de estas variables se estima la impedancia R.. Dada la
dinamica de voltaje del convertidor, se tiene lo siguiente:

dv. . 1
=lplUgy — 75—
a ~ F Ry

C

Ve

De ahi se realiza una copia de la ecuacién:

dx 1
Od—; = T1Ugy — R—LHZ’Q (532)

Donde z1 = iy y 9 = ve. Se multiplica ambos lados de la ecuacién por (—t)™, donde
t es la variable de tiempo y n es el grado de la derivada de mas alto orden:

d 1
(—t)lC% = (=) 21Uy — (—t)lR—Lxg (5.33)
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La expresion anterior, se integra de ambos lados con respecto al tiempo con la
finalidad de eliminar la derivada.

tl t1 tl
dﬂ?g 1
o[ [Cata g [ (5.34)
t0 dt t0 ' RL t0 ?

Despejando Ry, se tiene lo siguiente:

- [ tea(t)dt
(1 — wav(t))a (H)dt — C(tas(t) — [ xa(t)dt)
Este valor estimado permite desacoplar ambos controladores, por un lado se

realiza el control de seguimiento del maximo punto de potencia. Y por el otro lado
se realiza el control de seguimiento suave de velocidad angular.

(5.35)

5.2.5. Simulacion del control por retroalimentaciéon de la
salida pasiva en el convertidor elevador

A continuacién se presentan los resultados a nivel simulacién del control del
convertidor tipo elevador. En la Figura |5.5| se muestra el esquema del circuito de la
simulacién realizada en el ambiente PSIM. Este control tiene como objetivo regular la
corriente y voltaje de entrada del convertidor para conseguir el seguimiento maximo
de potencia del panel solar fotovoltaico.

Modelo fisico del convertidor

i L D
: R - |
! R, |
: Vp o Cp KES - :Ij > § |

'q ADC Control por
(Vo] ! retroalimentacion Uale
de la salida

| pasiva del error PWM !
| ’Vexacto i| :

Corrientes y | | Estimador de

o voltajes 9 resistencia R,
de referencia

Control RSPEE

Figura 5.5: Esquema del circuito en el ambiente PSIM.
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La Figura muestra las respuestas de voltaje y corriente v, e iy, en la entrada
del convertidor CD-CD tipo elevador. Asi como también se muestran las referencias
de estas respuestas. Las variables de referencia se fijan para conseguir el seguimiento
del maximo punto de potencia del panel solar fotovoltaico.
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10 Voltaje de entrada v
s~ b) Voltaje deseado V, .. -
0 ! ! I ! | L L |
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 5.6: Grafica de simulacién a) Corriente iz, b) Voltaje v,.

En la Figura[5.6|se observa que el controlador del seguimiento del maximo punto
de potencia en el convertidor tipo elevador, regula las variables de voltaje y corriente

a sus referencias deseadas.

120 -

100 o

Resistencia((2)
(=1]
(=]

20 Estimacion de la resistencia RL. -
Valor de la resistencia R
0 | 1 | | | 1 1 |
0 1 2 4 6 7 8 9

5
Tiempo (s)

Figura 5.7: Grafica de simulacién de la impedancia estimada Rp..

La Figura muestra el valor estimado de la carga de salida del convertidor
elevador. Este valor es muy cercano al valor nominal de la carga conectada.
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La Figura muestra la respuesta de salida del convertidor elevador, el cual
tiene un valor nominal de 5.15 veces mas grande que el valor nominal de su entrada

I I T I

180 - =

160 |
<120 =

20 - Voltaje de salida VA

0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 5.8: Gréfica de simulacion del voltaje de salida ve.

Estas pruebas realizadas a nivel simulaciéon en el programa PSIM, muestra la
efectividad del controlador basado en pasividad y el estimador algebraico de impe-
dancia para conseguir el MPP de los paneles solares fotovoltaicos hacia la carga de
salida del convertidor elevador.
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Capitulo 6

Plataforma y resultados
experimentales

En este capitulo se describe la plataforma experimental, asi como la implementa-
cién basada en DSP de ambos controladores y los resultados obtenidos. El primero
es un controlador de seguimiento de velocidad angular, basado en la técnica de cam-
po orientado. El segundo es un controlador del maximo punto de potencia, basado
en pasividad que utiliza un estimador algebraico de la impedancia de la carga de
salida del convertidor CD-CD tipo elevador.

6.1. Control de velocidad del motor de induccion

Una creciente demanda de aplicaciones industriales requieren la variacion de
velocidad angular, las cuales conducen a realizar pruebas como las que se presentan a
continuacion. La plataforma se desarrolla con la finalidad de demostrar la efectividad
y robustez del controlador propuesto.

6.1.1. Plataforma experimental

Para el desarrollo de la prueba experimental se implementa el circuito esquemati-
co mostrado en la Figura|6.1

Motor de induccion,

Fuente de po— Sensores . " Procesador digital

; 5 Inversor trifasico : dinamometro y 5
alimentacion de corriente ; de senales
e ey oo~ __sensordevelocidad  _________ "TTT 7T :
. |
: Qi)
| Control L{>D— Qi)
! de Qz ],
. campo L|>°‘ gg :
; orientado !
. Il |
' |
! 1

_____________________________________________________________________________________

Figura 6.1: Diagrama del inversor trifasico conectado al bus de CD y al motor.
A continuacién se menciona cada uno de los elementos mostrados en el diagra-

ma, describiendo sus caracteristicas y su funcionalidad para el control de campo
orientado:
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Fuente de alimentacion

Para esta primera prueba del control de seguimiento de velocidad angular del
motor de induccién, se utiliza una fuente de energia convencional para alimentar
al bus de CD del inversor que acciona al motor. Se emplea un autotransformador
variable o variac, el cual permite deslizar su devanado secundario variando la rela-
cién de espiras entre ambas partes. Esto permite una variacién del voltaje. El variac
empleado es de la marca STACO ENERGY PRODUCTS CO modelo 1010B-3, per-
mite una entrada trifasica de 240 Vrms a 60 Hz por fase y tiene una salida que
puede variar de 0 a 280 Vrms con una corriente de 10 A, vease Figura a). La
salida de corriente alterna trifasica es enviada a un rectificador que proporciona un
bus de CD, se muestra en la Figura b). Con la combinacién de estos elementos
obtenemos una fuente de alimentacion con una salida variable de 0 - 280 V.

T

Figura 6.2: Fuente de alimentacién empleada a) variac y b) rectificador.

Inversor trifasico

Para poder hacer variaciones de velocidad en un motor de induccién es necesario
contar con un inversor fuente de voltaje. En esta prueba se utiliza este dispositivo
para transformar la entrada del bus de CD, en una salida de corriente adecuada
para el motor, en la Figura[6.3]se muestra una fotograffa del inversor empleado. Este
inversor se construyé utilizando el diseno de , p. 87]. Los componentes empleados
para la construccion del inversor trifasico se presentan en la Tabla

Figura 6.3: Inversor trifasico empleado en las pruebas experimentales.
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Tabla 6.1: Componentes del inversor trifdsico.

‘ Componente ‘ Parte ‘ Descripcién ‘
IGBT FGH40N60SMD | Se utilizan seis transistores tipo IGBT como
interruptores de las ramas del inversor.
Optoacoplador PC923 Se emplean seis optoacopladores
para aislar la entrada de
control del circuito de potencia.
Fuentes de Transformador | Cada uno de los optoacopladores debe
alimentacion multiple tener alimentaciones separadas. Se emplea
separadas un transformador con cuatro devanados
y cuatro rectificadores de onda
Capacitores MKP Se emplean tres capacitores para
de ruido para reducir el ruido en cada una
de las ramas del invesor

Sensores de corriente

La medicién de las corrientes del motor i, 74 € i, se lleva a cabo a través de
tres sensores de efecto Hall. Estos medidores de corriente se conectan tal como se

muestra en el diagrama esquematico de la planta. Los dispositivos utilizados en las

pruebas experimentales son de la marca BELL modelo NT-50 y se muestran en la

Figura

Figura 6.4: Sensores de corriente de efecto Hall.

La tarjeta para la medicion de las corrientes permite obtener las senales de in-
tensidad, que circulan del inversor trifasico hacia el motor, y éstas se retroalimentan
mediante el controlador de campo orientado. La relacion de salida de las corrientes

es 1:100, es decir, 1 A de corriente estd representado por 10 mV de voltaje en la

salida de la tarjeta.
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Motor de induccion AMK DV 4-1-4 d

El motor utilizado para esta investigacién, es un motor de induccién trifasico
de la marca AMK DV. Esta maquina eléctrica se puede clasificarse como un motor
jaula de ardilla tipo D segun NEMA, p. 377]. Tiene una potencia de P = 320W
y permite una salida de velocidad de hasta 3 veces su valor nominal, por lo que
puede alcanzar una velocidad de hasta w = 1000 rad/s. Este motor corresponde al
tipo de maquinas denominadas servomotores, las cuales son comtinmente utilizadas
para: control de torque, control de velocidad, seguimiento de posicion. Este motor
se muestra en la Figura [6.5]

Figura 6.5: Motor Amk DV 4-1-4.

La Tabla [6.2 muestra la hoja de datos proporcionada por el fabricante del motor
AMK, en donde My indica el torque nominal del motor, Py la potencia nominal,
Iy la corriente nominal, ny la velocidad nominal, J es el momento de inercia del
rotor, y m la masa del motor.

Tabla 6.2: Caracteristicas motor AMK DV 4-1-4.

Motor VN MN PN IN nn J m

[V] | [Nm] | [Kw] | [A] | [1/min] | [kgm®10~%] | [kg]

DV 4-1-4 | 190 | 0.8 0.32 | 2.5 1800 0.09 4.5
Dinamodmetro

Es importante senalar que las pruebas realizadas en este trabajo son mostradas
bajo un par de carga aplicado al eje del motor. Se hace uso de un dinamoémetro
para aplicar un par de carga en el eje del motor de induccién, durante las pruebas
del control de velocidad. Ambas maquinas eléctricas se acoplan mediante una polea
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dentada tal como se muestra en la Figura El dinamémetro proporciona de un
par carga de 0 a 3 N m. Dicho par de carga se regula a través de su panel frontal
por medio de una perilla en el modo manual, o bien a través de una senal eléctrica
en el modo de entrada externo. El dinamdémetro cuenta con una salida que nos
proporciona la senal del par aplicado.

.‘(

AVAVATA

o

«

Dinamometro Motor de induccién

Figura 6.6: Motor de induccién acoplado al dinamémetro de par de carga.

Sensor de velocidad

La velocidad angular del motor se mide a través de un encoder 6ptico incre-
mental acoplado al eje del motor. El encoder éptico permite detectar el movimiento
de rotacion del eje y conocer su posicion angular. La velocidad y aceleracién son
calculadas a través de un algoritmo de derivacién en el tiempo, sin ocasionar ruido.

Se realizé una adaptacion del encoder en el motor AMK DV 4-1-4, ya que el
motor no contaba con uno funcional. Se utilizé un disco de 1000 divisiones por
revolucién y un lector de la marca U.S. digital modelo EM1, véase Figura

Figura 6.7: Encoder éptico incremental acoplado al eje del motor AMK.

26



Procesador digital de senales

El dSPACE CLP1104 es un sistema de desarrollo para el prototipado rapido de
control, que a través de un lenguaje de programacion visual grafico (MATLAB Simu-
link ®)) se programa. Esta tarjeta proporciona un panel de conexién de periféricos
conectados a un procesador digital de senales (DSP). El dSPACE se emplea para
procesar el algoritmo de control de velocidad de campo orientado, donde se emplean
los siguientes periféricos de la tarjeta:

4 entradas ADC, obtencién de las senales de corriente y del parametro de par.

1 salida DAC, para envio de la senal del par deseado.

1 salida de PWM trifasico, conmutacién de los IGBTSs del inversor trifdsico.

1 entrada de encoder, para la lectura la senal del sensor de posicién.

En la Figura se muestra la tarjeta con las conexiones de entrada y salida
antes mencionadas.

Figura 6.8: Conexiones de entrada y salida en el dASPACE CLP1104.

6.1.2. Implementacion del control de campo orientado

Esta seccién describe la implementacién del control de velocidad de campo orien-
tado, el cual realiza el seguimiento de una trayectoria de velocidad angular en un mo-
tor de induccién. La implementacién se llevo a cabo en el sistema dSPACE CLP1104;
las ecuaciones del control son programadas a través de su interfaz con MATLAB
Simulink ®). A continuacion se describen los puntos importantes.

Lectura de corrientes y velocidad angular

Para adquirir las senales de las corrientes de estator ig,, isp € 1. a través de los
sensores de corriente, se utilizan los convertidores analdgico-digital de la dSPACE.
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Sin embargo, se debe hacer un acoplamiento de las senales dentro del software,
debido a la relacién de salida que tiene la tarjeta de los sensores de efecto Hall.

Por otro lado, la posicion angular del eje del motor se adquiere a través de
los puertos dedicados para lectura de encoder. La velocidad es calculada a través
de un algoritmo de derivacién en el tiempo. La Figura muestra los bloques de
programaciéon dentro del software MATLAB Simulink ®).

Obtencion de Corrientes

Corriente A Corriente B Corriente C
Sensado de velocidad
ENCODER '-;\ [teta]
MASTER SETUP
s
DS1104ENC_SETUP ’-D —P@
- 0.11s+1
" Derivada2
Encposiion [————— X 5 /
A 2%pi > (W
Enc delta position b * 0.11s+1 ]
DS1104ENC POS C2 Grados Derivada

1000

Resolucion encoder

Figura 6.9: Algoritmo de la lectura de las corrientes de estator y calculo de la velo-
cidad angular del motor.

Transformaciones abc — dq y abc — a8

Como se menciond anteriormente, en el control de campo orientado se emplean
el sistema de referencia ortogonal dg. Para obtener dicho sistema de referencia se
emplea la transformada de Clarke y Park, descritas en el Apéndice [Bl No obstante,
es necesario obtener la variable del angulo de rotacion del flujo magnético, ya que es
necesaria para calcular las corrientes en dq. Esta senal se obtiene implementando el
estimador de flujo . La Figura muestra la programacion de estos bloques
en el programa Simulink.

Q_. In_ia Out_id [id]

— ] -

lisb]  )—Win_iv -
Ro_e] )= in_teta Outin — in_m

abeldg — In_ist
[isa) Pinia Out_i_alfa —D@ .F'si_de In-2d Out_zd —b@
lisb] =W in_ib [Ro_e] )—inre

y § [alpha] )—»{in_aipha

lisc] y—Wlinic U _><E Estimador de Flujo

abclab

Figura 6.10: Transformadas abc — dq y abc — af3.
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Parametros y constantes del motor de induccién

Para el calculo del estimador de flujo y el control de campo orientado, se em-
plean algunas constantes que son combinaciones de los parametros del motor. Se
definen los parametros y se calculan las constantes en los bloques “Parametros M1”,
y “Constantes auxiliares”, mostrados en la Figura [6.11] Los pardmetros del motor
de induccién AMK DV 4-1-4 se obtuvieron en la seccién 2.4

Out_alpha [alpha]

In_s Out_beta

Cut_mu

n_Rs Out_gamma [gama]

b

Constantes auxiliares

Parametros MI

Figura 6.11: Constantes y pardmetros referentes al motor de inducciéon empleado.

Trayectorias de referencia

Las trayectorias de corriente deseadas estan en funcion de los errores de velocidad
y de flujo magnético. La corriente de referencia i, estd directamente relacionada
con la velocidad angular. Mientras que la corriente i4,. lo estd con el flujo magnético.
La trayectoria de velocidad angular de referencia deseada w,, se traza a través un
polinomio Bezier, donde se indican los valores iniciales y finales de velocidad y
tiempo. La trayectoria de flujo magnético se obtiene con el debilitamiento de campo
magnético. Los bloques con estas trayectorias se muestran en la Figura [6.12]

Trayectoria de velocidad
In_Hzl
tiempa icial
Tiempo inicial In_HzP
tempo final n_zoa
Tiempo final
(O— e g
In_KD
lI'—. Dunto nical
posicion inicial In_K1
punto fnal In_Wr
posicion final
n_w
in_acar
Db e
Debiltamianto del campo magnético
’_0—5._}'_"' ke oui
Saturation
0.85 In_K3

Corrientes de referencia

Figura 6.12: Trayectoria de referencia deseada de la velocidad angular y campo
magnético.



Control de velocidad angular de campo orientado

Se aplica un control proporcional integral (PI) a los errores de corriente i, € i,
de ahf se obtienen las entradas de control ugq y u,. Estas entradas se convierten a un
sistema trifasico para poder ser empleadas en el inversor, utilizando las transforma-
das de Clarke y Park inversas. Las senales u,, u; y u. se envian hacia el inversor a
través de los puertos PWM trifésico de la tarjeta dSPACE, véase Figura [6.13

Control de campo orientado
i [ud] > in e Out_va —@
In_idr
E—b In_Vg Out_vb [Ub]
- {

Out_ud [ud]

o

e [Ro_e] »—in_teta Out Ve —’@
In_KdP
225 n_k po.
"_"P In_igr
m -l Duty cycle a
B Duty cycle b
105 In_KgP
qu Duty cycle ¢

DS1104SL_DSP_PWM

Figura 6.13: Implementacién del control de campo orientado.

6.1.3. Resultados experimentales del control de campo
orientado
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de la plataforma
del control de velocidad de campo orientado del motor de induccion trifasico y se

describe en cada una de las gréficas del desempeno del controlador. Durante el
desarrollo experimental se consideraron los pardmetros de la Tabla [6.3]

Tabla 6.3: Parametros del control de velocidad angular del motor.

’ Descripcién \ Valor ‘
Voltaje de alimentacién (CD) 190 V
Frecuencia PWM 100 KHz
Par de carga 0.4 —1 N.m.
Velocidad inicial 0 rad/s
Velocidad final 100 rad/s
Tiempo inicial 2's
Tiempo final 7s
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En la Figura se muestra la respuesta de velocidad angular del motor junto
con la senal de referencia deseada. En esta figura se observa un pequeno cambio
en la senal medida de velocidad, provocada por un cambio subito de par de carga
aplicadode 0.4 Nm.al Nm.ent=7s.

100 - a)

Trayectoria de referencia w
Velocidad angular w

Velocidad (Rad/s)

! 1 1 L 1
10 12

6
Tiempo (s)

Figura 6.14: Respuesta de velocidad angular.

En la Figura se muestran dos variables de velocidad angular: la trayecto-
ria de referencia deseada y la velocidad real del motor medida a través del sensor
de velocidad. La trayectoria de referencia deseada se disenada con la finalidad de
tener un aumento gradual de velocidad angular, generando asi un arranque suave
del motor. Se observa que la velocidad real del motor sigue de manera correcta la
trayectoria de referencia deseada.

El error de seguimiento de velocidad angular, se muestra en la Figura[6.15], donde
se muestra que existe una pequena diferencia entre estas dos senales. Cuando el
motor empieza a girar existe un aumento significativo de error debido al par aplicado,
sin embargo el control obliga a la velocidad a seguir su referencia y la diferencia se
reduce, convergiendo a 0. Posteriormente el error vuelve a incrementarse, debido a
que en el tiempo t = 7 s, se aplica un par de carga sibito en el eje del motor.

u.y T T T T
08| b) Error de velocidad |

Velocidad (Rad/s)
© 99 92 9 909
- N W B 0 g o~

T

o

1 1 1

o

10 12

=
L]

6
Tiempo (s)

Figura 6.15: Error de seguimiento de velocidad angular.
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El par de carga aplicado al eje del motor varfa de 0.7 a 1 N m. en el tiempo
t =7 s, las mediciones de este pardmetro se muestran en la Figura[6.16] Se observa
que el par es igual a 0 Nm. hasta que existe un aumento de la velocidad angular en
el motor. Esto se debe a que el par de carga aplicado estd definido en términos de
potencia y velocidad angular, de manera que al no existir ninguno de ellos en w =
0 rad/s, el par también es 7, = 0 N.m.

1.2 '

1
0.8
0.6
0.4

0.2

Torque
0

-0.2 | | | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Torque (N.m.)

Figura 6.16: Par aplicado al eje del motor.

El flujo magnético es un parametro tan importante como la velocidad angular
en el motor de induccién, aunque menos visible. Si no se traza una trayectoria
adecuada y no se realiza un seguimiento correcto de esta variable no se obtendria
un funcionamiento adecuado en el control de velocidad del motor de induccion.

Al aumentar la velocidad angular del motor la intensidad del flujo magnético es
disminuida. Para ello se realiza un debilitamiento de campo magnético en funcién de
la velocidad angular, como se explicé anteriormente. Esta variable se muestra en la
Figura donde se examina el flujo magnético [Wb] en funcién del tiempo [s]. La
grafica muestra dos variables: el flujo magnético de referencia y el flujo magnético
estimado. El flujo magnético estimado se muestra con ciertas variaciones, debido a
las lecturas de corriente, pero éste converge al valor de referencia deseado.

0.135 T T
Flujo magnético ¥ d

Flujo magnéticode referencia "bdref

e
—
n
4
T

e

-

-

(4]
|

(=]

iy

-
|

0.105

Flujo magnético (Wb)
o
|

0.095

0.085 L I I 1 I
0 2 & 6 8 10 12

Tiempo (s)

Figura 6.17: Respuesta de estimacién del flujo magnético.

62



mantiene a un valor cercano a 0.2 A.

Corriente (A)

Corriente (A)
o
n
|

El control de campo orientado se basa en el seguimiento de las corrientes en
el eje de referencia dg, corriente directa iq y de cuadratura 7,. En la Figura m
se muestran las respuestas del seguimiento de las trayectorias de estas corrientes.
La corriente 7, converge al valor cercano a 2.2 A, mientras que la corriente 7, se

2.8 T

s

o
-
T

g
(¥
T

T |
Corriente i
Corriente de referencia i ar
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4

6
Tiempo (s)

T
Corriente i

o
FS
T

o
w
|

o
-
T

(=]

L

Corriente de referencia iqr
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0

6
Tiempo (s)

8 10 12

Figura 6.18: a) Respuesta de la corriente iq y b) Respuesta de la corriente 4.

Corriente (A)

En la Figura |6.19 se muestran las corrientes medidas en el estator. Se observa
que no existe un aumento significativo de las corrientes durante el arranque, por lo
que se concluye que el arranque suave del motor se cumple, evitando transitorios
abruptos de voltaje y corriente. El aumento de par aplicado en ¢t = 7 s, provoca un
ligero aumento en la corriente.

6 T
5L Corriente i"
Corriente i
sb
ar b oo 25 ] Corriente Ln
3 = r{ 7 JIr i :
2 b=
1] ’ |
0 —
[
-2 -
-3 Ha
I 1
0 2 10 12

Figura 6.19: Respuesta de las corrientes

6
Tiempo (s)
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6.2. Control por retroalimentacién de la salida
pasiva del error exacto

El arreglo en cascada del convertidor CD-CD tipo elevador con el inversor trifasi-
co, son alimentados por un arreglo de paneles solares fotovoltaicos. El dispositivo de
enlace entre el arreglo de paneles a la entrada del inversor, es el convertidor elevador,
al cual se le disena un control de seguimiento del maximo punto de potencia. Esta
prueba consistié en la implementacién del controlador disenado en con una
carga de salidad Ry, fija.

6.2.1. Plataforma experimental

La plataforma empleada para el seguimiento del punto méaximo de potencia en
el panel fotovoltaico, se describe a continuacion. El diagrama de esta plataforma se
muestra en la Figura [6.20

__PanelSolar _ ConvertidorBoost Carga _Procesador digital de sefiales
' L D ! : |
w > . Ca] ADC Control por
! i i retroalimentacion| L

RL: [Vp - Corrientes y | | Estimador de
! [Wol  voitaies ¥ resistencia R,
NG + |de referencia ‘

A i . . de la salida

# U3 ' ! ) pasiva del error
n i iy ) ! ’—exacm
il @ & SR g

Figura 6.20: Diagrama para el seguimiento del punto maximo de potencia.

A continuacién, se describe de manera puntual cada uno de los elementos que
conforman al diagrama dado en la Figura [6.20

Arreglo de paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos constituyen la fuente de alimentacién principal
del convertidor elevador. Para la realizacién de esta prueba se emplea un panel solar
de 260W. En la Figura [6.21] se muestra la instalacion del arreglo de los paneles
fotovoltaicos utilizados en este proyecto.

Figura 6.21: Paneles solares fotovoltaicos instalados.

La instalacién de los paneles solares se realizo con una orientacién hacia el sur
y con una inclinacion de 17°, correspondiente a la latitud del estado de Oaxaca. De
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manera que la incidencia de la luz solar sobre ellos sea mayor. Otro aspecto que se
tomé en cuenta, es que no existieran elementos que obstaculizaran la recepcion de
irradiancia solar en los paneles fotovoltaicos.

Los paneles solares fotovoltaicos empleados en las pruebas son de la marca Eco
Green Energy. Cada uno de ellos tiene una potencia de 260 W en condiciones de irra-
diancia y temperatura nominales. La Tabla[6.4] contiene las caracteristicas eléctricas
de los paneles solares, proporcionada por el fabricante.

Tabla 6.4: Parametros nominales del panel solar.

\ Descripcién \ Valor \
Potencia nominal méaxima (Pmax) 260 W
Corriente a Pmax 837 A
Voltaje a Pmax 311V
Corriente de corto circuito 8.98 A
Voltaje de circuito abierto 381V

Irradiancia estandar 1000 W/m?

Temperatura estandar 25 °C

Los pardmetros nominales del panel solar son importantes, ya que mediante
ellos se realiza la caracterizacion de los mismos, lo cual permite obtener el voltaje y
corriente para el seguimiento del maximo punto de potencia Vypp, Iypp.

Convertidor Elevador

El convertidor elevador constituye el enlace entre la carga de salida y la fuente de
alimentacion fotovoltaica, permitiendo el seguimiento del punto maximo de potencia.
La plataforma construida en este convertidor se muestra en la Figura [6.22] En la
parte superior izquierda se encuentran localizadas en las terminales de entrada del
el panel solar, las cuales estdn conectadas al convertidor elevador. Este a su vez, se
conecta al inductor y a la resistencia de la derecha.

Enfrada i Y

gn@ﬂw’@g[l;@l@ﬂ’ Reslstencla de carga

c————— T

Sensores de

voltaje y

| cormrients

Figura 6.22: Convertidor elevador implementado.

Debido a que el control requiere de la retroalimentacién de las variables i, y ve,
donde se emplearon sensores de corriente y voltaje para su medicién. En la figura
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se muestra la tarjeta con los sensores de voltaje y corriente. Para la medicion
de corriente se empled un sensor de la manera FW Bell NT-15, mientras que para
el voltaje se utilizé un divisor de voltaje con un filtro 7 de tercer orden.

Los valores de los componentes utilizados en el convertidor elevador, se describen

en la Tabla 6.5

Tabla 6.5: Parametros del convertidor elevador.

‘ Descripcién ‘ Valor ‘
Capacitor C,, | 1000 pF
Inductor L 48.1 uH
Capacitor C' | 460 p F

Resistencia R;, | 102 €

Los parametros del convertidor dados en la tabla son empleados para el
control del convertidor y el estimador de carga. El valor real de la resistencia de
cargar se compara con el valor calculado por el estimador algebraico.

Procesador digital de senales

El procesador digital de sefiales C2000 Delfino™ TMS320F28335, se aloja en una
tarjeta de desarrollo. Esta tarjeta de la marca Texas Instruments, cuenta con una
frecuencia de reloj de 150 MHz, 512 KB de memoria flash, 18 canales de PWM, 16
ADC de 12-bit, interfaz de captura de datos, conexion serial. Para la implementacion
del control por retroalimentacion de salida pasiva del error exacto en esta tarjeta se
emplean los siguientes recursos:

= 3 entradas de ADC, obtencion de las senales de corriente y voltajes de entrada
y salida.

= 1 salida PWM, conmutacién del IGBT en el convertidor.

» 1 salida Serial, comunicacion con la interfaz de captura de datos.

La Figura|6.23| muestra las conexiones de entrada y salida en la tarjeta TMS320-
F28335.
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Figura 6.23: Conexiones de entrada y salida en la tarjeta TMS320F28335.

66



6.2.2. Implementacion del control del convertidor de segui-
miento del maximo punto de potencia

El control por retroalimentacién de la salida pasiva para el convertidor ele-
vador, se procesa a través del DSP de la marca Texas Instruments ®TMS320F28335.
Esta tarjeta es programada por medio de un lenguaje visual grafico, utilizando los
maédulos SimCoder del software PSIM®). El médulo SimCoder se encarga de generar
el cédigo con la informacién pertinente del controlador. Posteriormente, se compila
en el programa Code Composer Studio®).

Lectura de corriente y voltaje

Las lecturas de las variables ¢;, y vo que se utilizan para retroalimentar el con-
trol, se realizan a través del convertidor analdgico digital (ADC) de la tarjeta. Este
recurso se configura con el modulo “A/D converter”. Las senales se envian a la
computadora con la interfaz de comunicacién serie (SCI), para poder ser visualiza-
das y almacenadas. En la Figura[6.24ke muestran los bloques de programacién en el
entorno PSIM.

Medicién de variables Visualizacion en el DSP Oscilloscope
3
ADC
0 b——ia0  DO}—
—3al  Dlp— -
| g e o e
& ) F28335
0 o3 A5 DS— —
L = DE— Dt
i, olE —{ zoi|——] sci|
B0 DE|— F28335
A El 0% f—
#3B2  Dl0f—
B3 Dllp—
&MB4 DLZ|—
BT Dlip—
eAMEB6 Dldf—
il #HET  DLS—
| F28335

Figura 6.24: Bloques de lectura de corriente iy y voltaje ve en PSIM.

DSP Osciloscopio

Con la herramienta DSP Osciloscopio, se puede visualizar y almacenar las senales
del DSP, haciendo uso de los bloques SCI. También, es posible cambiar parametros
dentro del DSP en tiempo real. Para utilizar este recurso es necesario conectar los
pines dedicados para comunicacion serial con el puerto serie de la computadora,
como se ilustra en la Figura [6.25]

QOO0

O

Tx Rx 2 0
B[S
. O

Rx Gnd 5_0

Figura 6.25: Diagrama de conexién para la comunicacion serial.

67



Implementacion del estimador de carga

El estimador algebraico, obtiene la informacién necesaria acerca de la impedancia
de carga conectada a la salida del convertidor elevador. La implementacion de este
estimador es importante debido a que en ocasiones, éste parametro no es conocido.
Un ejemplo es cuando se conecta a la salida un sistema, el cual no proporciona
informacion acerca de la impedancia de interconexién entre dos sistemas.

Figura 6.26: Bloques de implementacién del estimador algebraico.

Implementacion del controlador de seguimiento del MPP del convertidor

La implementacion del controlador, se realizé con la realimentacion de la corrien-
te iy, v el voltaje vo, asi como la adaptacion del parametro de la estimacién de la
impedancia de carga. los bloques de implementacion se muestra en la Figura [6.27]

Control Boost
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Figura 6.27: Bloques de implementacion del controlador del convertidor elevador
para el seguimiento del méaximo punto de potencia.
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La salida de control u,, se envia al IGBT del convertidor a través de un bloque
de PWM. La frecuencia empleada para este PWM es de 300 KHz. Véase Figura[6.28

1-ph PWM

MUX A—
B_
T F28335

Salida de PWM

;i

A

Uav

DIN
o0 DO
D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
De D6
D7 D7

F28335

8,

el

ZOH sCl
10k F28335

3

5 O B T

Figura 6.28: Salida del control hacia un PWM de la tarjeta.

6.2.3. Resultados experimentales del control de seguimiento
del maximo punto de potencia.

Las pruebas experimentales de la plataforma se realizaron en un dia soleado
aproximadamente a las 12:30 p.m. con el fin de obtener una buena incidencia de
irradiancia sobre el panel solar.

Para obtener una buena aproximacién realistica en la plataforma experimental,
se empled el modelo fisico del panel solar de programa PSIM. Donde se obtuvo el
voltaje y corriente del punto maximo de potencia Vypp e Iy pp a partir de las
lecturas tomadas de voltaje de circuito abierto Voo v corriente de circuito cerrado
Isc. La Tabla[6.6 resume los pardmetros obtenidos de la hoja de datos del fabricante
y de la prueba a nivel simulaciéon del panel solar.

Tabla 6.6: Condiciones de operaciéon del panel solar.

’ Descripcién \ Valor ‘
Voltaje de circuito abierto 33.3V
Corriente de corto circuito 9.14 A

Voltaje de maxima potencia Vypp 25,5V

Corriente de maxima potencia Iy pp 8.34 A

Temperatura ambiente T’ 31 °C
Irradiancia S 990 W /m?

Los parametros de voltaje y corriente en el punto de méxima potencia se emplean
como valores constantes dentro del esquema de control. La funcién del convertidor
como seguidor del méximo punto de potencia, es regular el voltaje y corriente a
su entrada a los valores nominales de Vy;pp v Ippp del panel solar. El voltaje de
salida vo se determina en funcién de éstos parametros y del valor estimado de la
impedancia de carga calculada en linea por el estimador algebraico.
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La Figura a) muestra la respuesta del voltaje de entrada del convertidor
junto con su voltaje de referencia deseado, mientras la Figura b) muestra la
respuesta de la corriente en la inductancia del convertidor junto con su referencia
deseada. Las respuestas en estas figuras se observan que son muy parecidas a sus
valores de referencia constantes Vi pp e Iy pp. Esto demuestra que el controlador del
convertidor elevador, es efectivo para el seguimiento del maximo punto de potencia.
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Figura 6.29: Respuesta de a)Voltaje de entrada v, y b)Corriente en el inductor iy,

La Figura [6.30] muestra el valor estimado de la impedancia de salida. La grafi-

ca muestra que el valor estimado de la resistencia es cercano al valor real de la
impedancia conectada a la salida del convertidor elevador.
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Figura 6.30: Valor estimado de la impedancia de salida del convertidor elevador.
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Para aprovechar la maxima potencia extraida del panel solar y colocarla en la
carga de salida del convertidor, este transfiere dicha potencia elevando el voltaje
de salida con respecto a su entrada. En la Figura se muestra la respuesta del
voltaje de salida del convertidor elevador v¢.

150 T T T T T T T T T
_100| R
2
2
8
©
-
50 - =
Voltaje de salidad Ve
0 | 1 1 1 | 1 1 | |
0 1 2 3 8 9 10

5
Tiempo (s)

Figura 6.31: Respuesta del voltaje de salida del convertidor, ve.

A continuacién se presenta desde otra perspectiva de los resultados obtenidos
en la plataforma experimental. En la Figura se muestra la curva caracteristica
I — V del panel solar, con la irradiancia y temperatura especificos de la Tabla [6.6]
La grafica en la Figura [6.32] muestra el punto B, el cual corresponde a el consumo
de potencia de la resistencia de carga conectada de manera directa al panel solar,
donde se observa un bajo aprovechamiento de la potencia. Ahora bien, cuando el
controlador comienza su funcionamiento en el convertidor, con la misma carga de
salida conectada, el punto de operacién se ubica en el punto A. La carga conectada a
la salida del convertidor, tiene un mejor aprovechamiento de la potencia disponible
del panel comparado con la carga conectada directamente, en el punto B. Esto hace

evidente los beneficios del acoplamiento de impedancias a través del convertidor
CD-CD tipo elevador.

—
(=]
T

S$=990 W/m?®, T=31

8
1

Corriente (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje (V)

Figura 6.32: Acoplamiento de impedancias.
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6.3. Control de velocidad de un motor de induc-
cion trifasico alimentado via paneles solares
fotovoltaicos

En la presente seccion se describe la implementacion experimental del impulsor
de velocidad angular para el motor de induccién, el cual es alimentado a través
de un arreglo de paneles solares fotovoltaicos. Ademds, se muestran los resultados
obtenidos. Anteriormente se describieron el control de velocidad angular del motor y
el control del convertidor elevador por separado. En este capitulo se integran ambos
sistemas, donde los controladores operan de manera conjunta.

6.3.1. Plataforma experimental

En la Figura se muestra el diagrama completo de la plataforma experimental.
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Panel solar Convertidor Boost acoplamiento  |nversor Trifasico Motor de induccion
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TI F28335

dSPACE 1104

Figura 6.33: Diagrama general del sistema completo.

La plataforma experimental del impulsor de velocidad angular del motor, de-
pende en gran medida del convertidor cd-cd tipo elevador, el cual proporciona el
voltaje deseado al bus de CD del inversor. Ya que sirve de enlace entre el arreglo de
paneles fotovoltaicos y el inversor trifasico. Por otra parte, una impedancia de carga
se conecta entre ambos convertidores con la finalidad de amortiguar los cambios de
impedancia producidos por el sistema Inversor-Motor.

Los controladores de cada uno de los sistemas estan ligados por una senal de
sincronizacién para comenzar el funcionamiento simultaneo. Se empleé una salida
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de habilitaciéon en el equipo dSPACE, el cual indica a la tarjeta DSP modelo TI
F28335 el inicio del control de velocidad. Esta sincronizacion es de gran importancia
para evitar danos en el sistema. Ademas el control de campo orientado lee el voltaje
de salida del convertidor ve, para adaptar las salidas de control a este voltaje.

En la Figura se muestra una fotografia de los sistemas conectados tal como
sugiere el diagrama de la figura Los paneles solares fotovoltaicos y el motor
de induccién se muestran por separado debido a que su localizacion no permite
incluirlos en una misma fotografia.

Tl F28335 @@mv@u‘&ﬂ@@ﬁ*

2t
A Sensores
de corriente

Figura 6.34: Sistema para el control de velocidad de un motor de induccién trifasico
alimentado via paneles solares fotovoltaicos.

En esta prueba se emplearon dos paneles solares de 260 W cada uno conectados
en serie. Con la finalidad de alcanzar la potencia requerida por el motor de induccion.
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6.3.2.

Resultados del control de velocidad de un motor de
induccion trifasico alimentado via paneles solares fo-
tovoltaicos

A continuacion se muestran los resultados experimentales obtenidos en esta prue-
ba, la Tabla [6.7] resume las configuraciones del control del convertidor elevador y el
control de velocidad del motor. Los parametros de voltaje y corriente en el punto

de maxima potencia se obtuvieron de la misma forma que en la seccién [6.2.3]

Tabla 6.7: Parametros de operacion.

’ Descripcién \ Valor ‘
Control convertidor Boost
Voltaje de méxima potencia 26.75 'V
Corriente de maxima potencia 7.80 A
Temperatura ambiente 27.5 °C
Irradiancia 920 W /m?
Control de velocidad
Voltaje de alimentacién (CD) ~ 190 V
Frecuencia PWM 100 KHz
Par de carga 0.2-0.5 N.m
Velocidad inicial 0 rad/s
Velocidad final 100 rad/s
Tiempo inicial 2s
Tiempo final 7s

La Figura [6.35] muestra la respuesta de seguimiento de velocidad angular para
una trayectoria de referencia deseada. Se observa en esta grafica que la velocidad
angular del motor sigue de forma iddénea la trayectoria de referencia. Donde, la
velocidad se incrementa gradualmente desde 0 rad/s a 100 rad/s en un intervalo de
tiempodet=2sat=7s.

100 -

[+-]
[=]
T

Velocidad (Rad/s)
3
T

3]
(=]
T

[=1]
[=]
T

1 | 1 1

Trayectoria de referencia w
Velocidad angular w

d

2 3 4 5 6 7

Tiempo (s)

10

Figura 6.35: Respuesta de seguimiento de velocidad angular del motor de induccion.
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La Figura [6.36| muestra el error de seguimiento de velocidad angular. Se observa
que la diferencia no es mayor a 1 rad/s, por lo que se considera un error aceptable.
Por otro lado, existe un ligero incremento del error en t = 7s, debido al aumento
de par aplicado al eje del motor aproximadamente de 0.5 N.m. Esto demuestra la
robustez del control de velocidad de campo orientado bajo las perturbaciones de
par. Las pruebas realizadas con un par variable aplicado al eje del motor, se deben
a que en aplicaciones reales se tendra una carga acoplada a la flecha del motor y en
muchas ocasiones éstas cargas pueden variar con respecto al tiempo. Es importante
tener un controlador robusto bajo variaciones de par, especialmente en aplicaciones
industriales.

0.8 T T T T T T

Error de velocidad |

o
o

S
=

Velocidad (Rad/s)
o
]

o

S
8

o
-
[~
w
-3

5
Tiempo (s)
Figura 6.36: Error de velocidad angular del motor de induccion.
El par aplicado al eje del motor de induccién se muestra en la Figura [6.37 Este

par tiene una variacion de 0.24 N m. a 0.5 N m. siendo un valor significativo, ya que
el valor nominal de par del motor es de 0.8 N m.

0.6 T T T T

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Torque (N.m.)

0.2 1 I 1 1 I I 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 6.37: Par aplicado al eje del motor.

La senal de par se aplica a través de un dinamoémetro. Sin embargo esta senal
unicamente corresponde al par aplicado a través este dispositivo. El valor real apli-
cado al motor de induccion es ligeramente mayor, ya que el acoplamiento entre el
motor de induccion y el dinamoémetro se realiza mediante una polea, esto también
ejerce un par de carga.
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La Figura [6.38] muestra el valor estimado del flujo magnético del motor de in-
duccidn, este valor es muy proximo al valor de su referencia deseada. Al aumentar la
velocidad, el flujo magnético disminuye. Debido al debilitamiento de campo. El flujo
magnético estimado tiene una perturbacién en t = 7 s, producida por el incremento
de par aplicado al eje del motor.

0.115 T T T T T
Flujo magnético ”()'Jd

Flujo magnéticode referencia ¥,
0.11

0.105 Rand Audd ol o d -
0.1 W

0.095
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T

_ —

=
—

-

—

0.09 - -

0.085 1 1 1 1 | 1 I 1 1
0
Tiempo (s)

Figura 6.38: Respuesta del flujo magnético del motor de induccién.

La Figura [6.39] muestra la respuesta del voltaje de entrada del convertidor ele-
vador, en el cual el valor de dicho voltaje es muy similar al valor nominal de voltaje
en el punto de maxima potencia del arreglo de los paneles fotovoltaicos Vy;pp. Se
observa que el voltaje no varia, aun cuando el motor inicia su funcionamiento. La
principal labor del control por retroalimentacion de la salida pasiva del error exacto,
es regular el voltaje y corriente de entrada del convertidor elevador al punto méaximo
de potencia que ofrece el arreglo de los paneles solares fotovoltaicos.

70 T T T T T

60 - -1
Z 40 - Al
i
=
O - =
9 30

20 =

10 - Voltaje del panel Vp .t

Voltaje del panel deseado VMPPT
0 | | 1 I | 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 6.39: Respuesta del voltaje de entrada del convertidor elevador v,.
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La Figura muestra la respuesta de corriente a la entrada del convertidor
elevador iy, se observa que la corriente llega a su valor de referencia constante
Iypp, por lo que es importante notar que el convertidor trabaja en el seguimiento

del maximo punto de potencia.
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~J
T

Corriente (A)
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|

Corriente iL
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1 | 1

5
Tiempo (s)

7 8 9 10

Figura 6.40: Respuesta de la corriente en el inductor iy.

Para que el control siga el punto maximo de potencia del arreglo de los paneles
solares, In;pp v Varpp €s necesario tener el conocimiento del valor de la impedancia
de salida conectada en el convertidor elevador. La Figura muestra el valor de
la impedancia conectada a la salida del convertidor. En esta grafica se observan dis-
tintas variaciones del valor nominal de la impedancia. Primero, cuando la velocidad
del motor es w = 0 rad/s, la impedancia es grande; segundo, al iniciar el giro del
rotor, la impedancia disminuye; y tercero, se observa la ultima variaciéon cuando se

aplica un cambio de par stibito.
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Figura 6.41: Valor estimado de la impedancia de carga del convertidor elevador, R..
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La Figura|6.42|muestra la respuesta del voltaje de salida del convertidor elevador,
ve. La salida de este voltaje depende de la corriente y voltaje de entrada, asi como
del valor de la impedancia estimada. El voltaje y corriente de entrada, v, e iz. Son
respuestas que no varian, por lo que las alteraciones de vo se deben a la impedancia
de carga estimada.
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Figura 6.42: Respuesta del voltaje de salida del convertidor elevador, ve.

La Figura[6.43| muestra la eficiencia entrada-salida del convertidor elevador, esto
con la finalidad de demostrar la eficacia del controlador de seguimiento del punto
maximo de potencia del arreglo de los paneles solares fotovoltaicos hacia la carga

de salida. La potencia de entrada se calcula como: F;, = v, X i1, mientras que la
2
el

potencia de salida es: P,,; = I
Le
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Figura 6.43: Potencia consumida por el sistema.
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6.4. Analisis costo-beneficio del prototipo “Con-
trol de velocidad de un motor de induccion
alimentado via paneles fotovoltaicos”.

Con la premisa de obtener un beneficio a mediano plazo en la instalacion del
prototipo presentado en este trabajo, se realiza el analisis de costo beneficio que
permite saber la viabilidad del proyecto, y el periodo de recuperacion de la inversion
realizada con la implementacion de este sistema que utiliza una energia renovable:

Tabla 6.8: Inversion del sistema.

] Articulo \ Unidades \ Precio \ Total ‘
Transitor IGBT
FGHAONG60SMD 9 $81.05 $729.70
Optoacopladores 9 $345.53 $409.96
Capacitor de ruido 3 $1.20 $53.07
Transitor IGBT
FGHAONGOSMD 1 $17.68 $81.08
Ntcleos
de ferrita 1 $10.91 $10.91
Diodos Schottky 1 $269.77 $269.77
Capacitor
L000uF 450V 1 $817.56 $817.56
Capacitor
A70uF 450V 1 $157.88 $157.88
Panel solar
260 W 2 $4,030.00 $8,060.00
Interruptor 1 $200.00 $200.00
Cable 30 $10.00 $300.00
Instalacion 1 $700.00 $700.00
Total $11,789.92 MXN

En éste andlisis es necesario mencionar que para la implementacion de esta tec-
nologia, se deben contemplar ciertas variables como: inversion inicial, horas de fun-
cionamiento, costo por KWh, KWh generados al dia entre otras.

Este tipo de sistemas permite adaptarse de acuerdo a las necesidades de cada
usuario, sin embargo es mas conveniente el uso de dichos sistemas para aquellas
aplicaciones con tarifas de alto consumo de energia eléctrica, para el sector industrial
o comercio. También, se realiza la implementacion de este tipo de sistemas para
aquellos usuarios que habitan en zonas apartadas y que carecen de energia eléctrica
convencional.

Como se planted al inicio del proyecto, la inversién de un sistema de paneles
solares para alimentar un impulsor de velocidad angular de un motor de induccién
trifasico, es posible que se devengue antes del ciclo de vida 1til del arreglo de paneles
solares. El proveedor de éste sistema garantiza que los anos de vida ttil de los paneles
solares es de 25 anos. El siguiente analisis muestra el periodo de recuperacién de la
inversion realizada empleando un arreglo dos paneles solares.
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La formula empleada para determinar el periodo de recuperacion es la siguiente:

Inversién inicial
KW h x dias del mesprecio por KW x Meses del ano
(6.1)

Periodo de recuperacién =

donde, De ahi, el periodo de recuperacién es:

Tabla 6.9: Datos para calcular el periodo de recuperacion.

Inversién KWh Precio | Dias en | No. de
inicial ($) | producidos al dia | KWh ($) | el mes | meses
| 11789.92 | 2.756 | 277 | 30 | 12 |
11789.92
Periodo de recuperacién = = 4.27 anos

2.756 x 30 x 2.77 x 12

Con este resultado se concluye que el proyecto es viable, ya que el periodo de recu-
peracién de la inversién (4.27 anos), es menor al tiempo de vida 1til del arreglo de
paneles solares (25 aflos).
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Con el cumplimiento satisfactorio de los objetivos planteados al inicio del pre-
sente trabajo, referente al control de velocidad del motor de induccién alimentado
via paneles solares fotovoltaicos, se presentan las siguientes conclusiones. Adicional-
mente, se hacen algunas propuestas para trabajos futuros.

7.1. Conclusiones

» Para la eleccién acertada de los algoritmos de control antes de llegar a la im-
plementacién experimental, es necesario generar simulaciones que permitan
obtener una aproximacion del comportamiento de los sistemas. En el trabajo
presentado, éstas simulaciones logran la caracterizaciéon del motor y del con-
vertidor de manera satisfactoria.

= El modelo en dg del motor de induccién trifasico facilita el diseno del control
de velocidad. Este control de campo orientado es robusto bajo perturbaciones
de par aplicado, manteniendo la trayectoria deseada con un par de hasta 1 N
m.

= El control de la salida pasiva del convertidor elevador, permite regular la co-
rriente y voltaje de entrada (proveniente del panel fotovoltaico) a su punto
maximo de potencia.

» El estimador algebraico calcula el valor de la impedancia de salida del con-
vertidor. Se verifica su eficiencia comparando la estimacién realizada con una
impedancia conocida. Con el estimador se puede hacer un seguimiento del pun-
to maximo de potencia, aiin cuando la impedancia de carga tenga variaciones.

= La importancia de un seguidor del punto méximo de potencia es tal que, la
carga podria obtener unicamente el 10% de la potencia producida por los
paneles si se conecta la carga directamente a los paneles; en cambio al emplear
el convertidor elevador como seguidor del MPP se aprovecha una potencia
cercana a la maxima producida por los paneles solares.

= El diseno independiente de los controladores de campo orientado y de pasi-
vidad permite acoplar ambos sistemas de manera auténoma. Solo se necesita
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el conocimiento del voltaje de salida del convertidor elevador, vs en el con-
trolador de campo orientado. Asi como una variable de sincronizacion para el
comienzo simultaneo de ambos controladores.

= Las variaciones del voltaje de alimentacién no afectan el funcionamiento del
control de velocidad, siempre y cuando el voltaje de alimentacion sea reali-
mentado en el esquema de control de campo orientado.

= El funcionamiento del motor de induccién no interfiere en la regulacion del
MPP, aun cuando se aplica un par de carga al eje del motor, de 0.5 N m
aproximadamente.

= El periodo de recuperacion es 5 veces menor al tiempo de vida esperado pa-
ra el sistema. El andlisis de costo beneficio permite conocer que el tiempo
de recuperacion es de 4.27 anos. Por lo tanto se determina que la inversién
en el sistema presentado (incluyendo paneles solares, inversor y convertidor
elevador) es viable.

7.2. Trabajo futuro

= Se considera conveniente comparar el desempeno del control por retroalimen-
tacion de la salida pasiva con un esquema de control basado en la técnica de
control de Backstepping.

= Para hacer el sistema adaptable, se sugiere implementar ambos controles den-
tro de un mismo DSP con capacidad para trabajar de manera autéonoma, es
decir sin la necesidad de usar una computadora.

= En la industria no sélo existen aplicaciones para los motores con velocidades
fijas o variables, también se emplean aplicaciones de variacién y cambio de
posicién. Se propone para trabajo futuro, el control de posicién angular de un
motor de induccion alimentado via paneles solares fotovoltaicos.
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Apéndice A

Modelo matematico del motor de
induccion trifasico

A continuacién se presenta la obtencién del modelo matemético del motor, se
consulto [§] para escribir este apéndice. Para explicar el disenio del devanado con
mayor detalle, la Figura muestra la fase 1 del estator, donde se ve que un
lado del devanado se encuentra embobinado en 7/3 (el lado opuesto en 47/3), la
segunda parte del devanado de la fase 1 lo esta en 7/2 (Los otros dos lados a 37/2),
finalmente, el lado restante del devanado se enrolla a 27/3 (el otro lado a 57/3).

.
Estator ~— =

Figura A.1: Vista de la seccion transversal del estator fase 1.

La Figura muestra que los devanados de las fases estdan enrollados en dos
capas, este es un diseno comun en maquinas de CA. Usando la ley de Ampere, se
puede calcular directamente el campo magnético radial en el entrehierro. La vision
desarrollada en la Figura muestra que el campo magnético radial resultante By
en el entrehierro, debido a la corriente iz en la fase 1 del estator, es una funcién
escalera aproximadamente sinusoidal.

& ® O Q @] o] ® ® 0O Q o O @ @& O O
® O O O O @ @ O O o O @ @ o © O
2p,i./gt
Hol../8 + 5n/6 n 43
t ! + : | ! | +8
/2 -n/3 0 n/3 ‘j 5n/3 2n
n/2 3n/2

Figura A.2: Vista desarrollada del devanado de estator de la fase 1.

83



La maquina de la Figura se conoce como maquina simétrica debido a que
las fases del estator son idénticas en estructura, estas mantienen un desfasamiento
rotacional 27 /3 radianes entre si, la misma estructura se encuentra en las fases del
rotor. Para obtener un campo magnético sinusoidal (espacialmente) distribuido en
el entrehierro, sera necesario que las fases tengan un devanado se sinusoidal. Esto se
describe a continuacion.

Devanado sinusoidal

Sea 0 la posicién del rotor utilizada para coincidir con el eje magnético de la
fase 1 del estator, como se muestra en la Figura [A.I 6 es una posicién angular
arbitraria en el entrehierro de manera que 8 = 6 — 6z representa el mismo dngulo
con respecto a la posicién del rotor . Ahora se considera que las tres fases del estator
deben ser bobinadas sinusoidalmente, con sus curvas de estator dadas por:

Naa(0) = 2 sin(6)

Noo(6) = 3 sin(6 — 21/3)
Ns. .
Ng3(0) = 7| sin(f — 4m/3)|

Las fases del estator 1 y 2 son ilustradas en la Figura[A.3(a) y [A.3|(b), respecti-

vamente.

Eje magnético
de la fase 2

Eje magnético
de la fase 1

Figura A.3: Fases de estator sinusoidalmente enrolladas. (a) Fase 1 del estator. (b)
Fase 2 del estator.

De manera similar, las densidades de las vueltas del rotor son dadas por:
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Ns, .
N31(0—03)27|Sln(0—01{)|

Ns, .
NRQ(G—HR):7|Sln(9—93—27r/3)]

Ns, .
NR3(0—(93):7'8111(0—01{—471'/3”

Esto se conoce como una maquina simétrica, ya que los devanados son todos
idénticos en construccion, estos se encuentran separados por 27/3 uno con respecto
del otro. De manera similar, los devanados del rotor se encuentran separados por
27/3. Como se ilustra en la Figura , los extremos del devanado de estator 17, 2’
y 3’ estan unidos entre si para formar el neutro del motor N y los extremo 1, 2 y 3
son conectados a las fuentes de voltaje ug, us, Y us3, respectivamente.

El otro extremo de las fuentes se unen para formar el neutro de la fuente N, a
esto se le llama una conexién estrella del motor. De forma similar, los extremos del
devanado del rotor 1, 2 y 3 estan cortocircuitados entre si y los otros extremos del
devanado 17, 2’ y 3’ también estan cortocircuitados, como se muestra en la Figura
IA.5l Debido a la conexion en estrella de los devanados del estator y del rotor, los
puntos neutrales N y N en las Figuras y se encuentran aislados, de manera
que g1 +is2 + 153 = 0y ir1 + tg2 +ir3 = 0.

g

Figura A.4: Devanados del estator en conexion estrella.

Figura A.5: Devanados del rotor en conexion estrella.
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El campo magnético del estator es la suma vectorial de los campos debido a cada
una de las fases. Estos campos son:

N
Ho T—stl cos(0)r
29 r
Ny
Ho T—st2 cos(0 — 2m/3)7
r

BSl (2317 r, 9)

BS2(1327 r, 9)

/J’ONS TR

Bgs(igz,r,0) = 2% 7@'83 cos(f — 4m/3)r

Por lo tanto:

Ny
,u; TR (zsl c0s(0) + ig cos(f — 27/3) + ig3 cos(0 — 47r/3)>f
g r

(A1)

BS(Zsh 152, Zs37 T, ‘9)

Si el conjunto equilibrado de corrientes trifasicas:

i1 = Iscos(wst)igo = I cos(wst — 27/3)igg = I cos(wst — 4m/3)

Son aplicadas a las fases del estator, el correspondiente campo magnético de
estator puede ser escrito como:

Nglgr
Bs(I,1,0,t) = MO2 f (cos(wst) cos(f) + cos(wst — 2m/3) cos( — 27 /3)
g
+ cos(wst — 4m/3) cos(f — 47r/3)>f
NI
Bs(I,,7,0,t) = MOZ—;S%; cos(f — wgt)7

Es decir, con corrientes trifasicas equilibradas, se establece un campo magnético
giratorio radial en el entrehierro. De forma similar, los campos magnéticos debidos
a las corrientes del rotor se encuentran dados por:

N
BRl(ZRlar 9) Ho RT7RZR1 COS(Q - QR)’f

29
poNR TR . .
Bro(ige,m,0) = 2% ?ZRQ cos(f — O — 21 /3)r
N
Brs(igs,r,0) = ”02 Rr—RzRg cos(f — O — 4w /3)r
g r

Por lo tanto con § = 0 — O, se tiene:

N
Br(ig1,igr2,igs, 1, ) = Mozger (zm cos(0 — Og) + igz cos(0 — O — 2m/3)

+igrzcos(f — Or — 47r/3)>f
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Existe un factor de acoplamiento K que se incluye en la expresion para By en el
entrehierro del estator y en la expresion para Bg en el entrehierro del rotor, con el
fin de tener en cuenta la dispersion o fuga del campo magnético desde la direccion
radial cuando se atraviesa el entrehierro. Es decir, con Bg v Br dados por y
respectivamente, el campo magnético radial total B en el lado del entrehierro
de estator, se considera como:

—

B(is1,1s2,153,ir1,  R2, IR3, TS, 0, 0r) = Bs(is1, 152, 153,75, 0) (A.3)
+kBgr(ig1, ir2, ir3, s, 0 — Or)

En el lado del entrehierro del rotor, el campo magnético radial B total se toma
como:

B(i517 iSZu Z.537 iRl? iR27 iR37 TR, 97 GR) = kBS@Sl? i827 Z‘537 TR, 6)

+Bgr(ig1,ir2, ir3, "R, 0 — OR)

o en términos de [ = 0 — Og:

B<i517 7:527 Z‘537 iRl? ?:R27 iR37 TR, 67 GR) = kBS<isl7 i827 Z‘837 TR, 6 + QR)

ol (A
+Bgr(ir1,ir2, ir3, TR, O)

Enlaces de flujo del estator

Usando 1’ para B en el lado del entrehierro del estator, los enlaces de flujo
del estator estdan dadas por:

Ys1(t) = ' % sin(#)
0

0
X (/ glrSB@Sl;iSZaiS3>iR1>iR2>iR3>TSa9/79R)d9/)d0
9

—Tr

2
= gLs(ibq + igo cos(2m/3) + ig3 cos(4m/3))

2
+ —M(z’m cos(0r) + ira cos(b, + 27 /3) + ipz cos(f, + 47r/3)> (A.5)

w

2w /34w
Vsa2(t) = /2 % sin(f — 27/3)

/3

0
X (/ glrSB@Sl;iSZaiS3>iR1>iR2>iR3>TSa9/79R)d9/)d0
9

—T

2
= gLs(ibq cos(2m/3) + iga + ig3 cos(2m/3))

2
+ —M(im cos(0, — 2m/3) + iga cos(6,) + irs cos(f, + 27r/3)> (A.6)

w
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4r /347
Vs3(t) = /4 % sin(@ — 47 /3)

/3

0
X (/ 517"SB(Z'51,Z'32,is3,iR1,iR2,iR3,Ts79/,9R)d‘9,)d9
0

—T

2
= gLs(z'Sl cos(4m/3) + igz cos(2m/3) + is3)

2
+ §M<iR1 cos(0, — 4m/3) + gz cos(0, — 2m/3) + igs cos(@r)> (A.7)
donde:
L. — §7T/$0£1€2N§
2 8y
M = STHob 6N Ng (A.8)
2 8g
3 7T,LL0€1€2N12%
Lp=-—"—"=
2 8g

La razén del factor 2/3 en las ecuaciones (A.5)), (A.6) y (A.7), y el factor 3/2 en
las expresiones para L, M y LR en son debido a que las expresiones de (|A.8))
representan los coeficientes de inductancias equivalentes en el modelo bifasico, como
se muestra a continuacion. Los enlaces de flujo pueden escribirse de forma matricial
como:

g1 (t) 9 1 cos(2m/3)  cos(4m/3) is1(t)
ga(t) | = =Lg | cos(2m/3) 1 cos(2m/3) | | is2(t) | +
gs3(t) cos(4m/3) cos(—2m/3) 1 ig3(t)
cos(0r) cos(Or + 2m/3) cos(0r + 47/3) - (A.9)
2M cos(f0r — 27/3) cos(6r) cos(fr + 27/3) Z.Rl(t)
3 cos(Op —4m/3) Z.Rz(t)
cos(0r — 2m/3) cos(0r) rs(t)

Observe que 0 — 4w/3 = Or — 27 — 27/3 de manera que cos(fr — 47/3) =
cos(0r + 27/3). Con las definiciones de las matrices C1 y C2(f0g), los enlaces de
flujo se representan de forma mds compacta:

Psi1(t) ig1(t) ir1(t)
hso(t) | = C1 [ isa(t) | +C2(0r) | ira(t) (A.10)
Pgs3(t) iss(t) irs(t)

Enlaces de flujo del rotor

Utilizando para B en el lado del entrehierro de rotor, los enlaces de flujo del
rotor quedan definidos por:

88



VYri(t) / —— sin(p

X (/ 517”1%3(@'51,@'527is3,@'Rla@'122,@'33,7’}2,5,791%)655/)615
2
= gLR<iR1 + ipo cos(2m/3) + igs cos(4m/3))

+ M(igl cos(0,.) + igo cos(8, — 27 /3) + ig3 cos(6, — 47r/3)) (A.11)

GV )

2w /3+m N
@DRg(t) = /2 p TR sin(ﬁ — 27T/3)

B8
X (/ 517”1%3(@'51,@'527is3,@'Rla@'122,@'33,7’}2,5,791%)655/)615

2
= gLR(iRI cos(27m/3) 4+ ira + igs cos(27m/3))

M(igl cos(0, + 27/3) + ige cos(6,) + ig3 cos(6, — 27r/3)) (A.12)

GV )

_|_

4m /34 N
¢R3(t) = /4 P TR sin(ﬁ — 47T/3)

B8
X (/ 517”RB(Z'51,@'527is3,@'Rla@'32,@33,7”}2,5,79}%)655/)615

2
= §LR<iR1 cos(4m/3) + ire cos(2m/3) + ig3)

+ §M<i51 cos(0, + 4w /3) + igy cos(f, + 2m/3) + ig3 cos(@r)) (A.13)

En su forma matricial, los enlaces de flujo de rotor pueden escribirse como:

le (1) 9 1 cos(2m/3) cos(4m/3) ir1(t)
Yra(t) | = §LR cos(2m/3) 1 cos(2m/3) ira(t)
rs3(t) cos(4m/3) cos(2m/3) 1 iRr3(t)

(A.14)
9 cos(0r) cos(Og — 2m/3) cos(0r — 47/3) is1(t)
§M cos(Or + 27/3) cos(Og) cos(0r —27/3) | | is2(?)

cos(0r +47/3) cos(0r + 27/3) cos(0g) is3(t)

O de forma maés compacta:

(%ﬂ (t)) (im (U) (i51 (ﬂ)
Q/)Rg(t) =C1 ?:Rg(t) + CQ(—QR) Z.52(t) <A15)
Vrs(t) igs(t) is3(t)

donde C1 y C2 se definen como en (|A.10]).
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Condiciones de equilibrio

Como se ha descrito anteriormente, las tensiones de fuente ug (t),us(t) v uss(t)
estan conectadas en estrella, asi como también lo estan las fases de estator y rotor
(Figuras y |A.5)). En consecuencia se cumple que:

ig1(t) +isa(t) +ig3(t) =0
ir1(t) +ire(t) +igs(t) =0
VYr1(t) + Vra(t) + Yr3(t) =0
Las corrientes se dicen estar balanceadas ya que la suma de estas es igual a 0.
Usando y resulta sencillo demostrar que los flujos del estator y del

rotor estan siempre equilibrados, es decir:

Vs1(t) + tsa(t) + ss(t) =0
Vr1(t) + Vra(t) + ps(t) =0

Figura A.6: Conexion estrella de los devanados de estator.

Refiriendose a la Figura[A.6] sea v, 5 = va—vg, Vgy = UB—VUg ¥ Vo = Vo —Ug
la notacién del voltaje de fase a neutro del motor. Con ayuda de la ley de Faraday
y Ohm se tiene:

, d t
Uai = Rgig1 + —1/}2;( )
. d t
UBN = R5Z52 w;i( )
. d t
Vop = RSZS?, + w%()

Sumando estos tres términos resulta:

: . : d
Uax T Ugx + Vo = Rslisy +is2 +ig3) + E(%l(t) + Psa(t) +s3(t)) = 0

Es decir, los voltajes de fase a neutro del motor siempre estan equilibrados.
Los voltajes aplicados al motor son: de la fase al neutro de la fuente de voltaje
ug1(t), usa(t)yuss(t). El siguiente teorema relaciona los voltajes del motor v, Vpx
Y Ugx con los voltajes de la fuente ug;(t), usa(t) v uss(t) en términos de la caida
de tensioén vy, desde el neutro del motor hasta el neutro de la fuente.
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Teorema

Sea vy = Uxy — Un, entonces:

. Ug1 (t) -+ U32<t) + Usg(t)
UNN - 3

Prueba

Referente a la Figura[A.6] se escribe:

Us1 = Vg — UN = Uyux T Uiy
Ugse = VUp — UN = Uy + Ugy

Uss = Vo —UN = Vo + Uy
Sumando estas tres ecuaciones se tiene:

Uusy + use + Usz3 = Va5 + U + Vo —|-3"UNN

- 3U]\7N

. us1tusy + Usy
VNN = 3

De este resultado, el siguiente corolario es sencillo de demostrar:

Corolario

Si la fuente se encuentra balanceada, esto es:

ug1(t) + usa(t) + uss(t) =0

Entonces el voltaje VNN es nulo:

Uyn = 0
Por lo tanto se cumple que:
Ust = Uppn
Us2 = Ugg
us3 = Yoy

Por el teorema anterior, se puede deducir que para un motor en conexion estrella:

. d t
Vg = Us1 — Uy = Rgig1 + %()
) d t

Uy = Us2 — Uy = Rstse + —wzz( ) (A.16)
dipgs(t)

Uon = Uss — Uy = Rsigs + L

donde vy, = 0 si la fuente de voltaje esta balanceada.
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Transformacién de dos fases a tres fases
Se define una transformacién de dos fases a tres fases de voltaje como:
Usq(t) 5 [ 1 cos(2m/3) cos(4m/3) ug1(t)
usp(t) | = 3 0 sin(27/3) sin(27/3) uga(t)
uge(t) V2 1v2 V2 ug3(t)
5[ 1 —1/2 —1/2 u51(t)
1/v/2 1/\/_ 1/\/_ Us3( )

Si la fuente de voltaje es balanceada:

<
\/§
La transformada inversa se encuentra definida por:
ug: (t) 2/3 0 V2/3\ [us.(t)
(u;(t)) = \/g (1/3 1/v/3 ﬂ/:s) (uib(t))
ugs3(t) —1/3 —1/v3 v2/3) \us.(t)

Se denota la matriz de transformacion 3-2 como @), es decir:

—1/2  —1/2
Q= \[ 0 V3/2 —/3/2 (A.17)
1/vV2 1/V/2 1/V2

uSo(t) = (us1 (t) + U/SQ(t> -+ USg(t)) = 0

Con su inversa:

5 (2/3 0 V2/3
o= 2y v Ve (A18)
~1/3 —1/V/3 V2/3

@ es una matriz ortogonal, es decir Q' = Q7, considere:

Se sabe que:

Asolt) = —(?/151( )+ sa(t) +1s3(t)) =0
ARro(t) = ﬁ(le( )+ Yra(t) + rs(t)) =0

Como las fases tienen una conexién estrella, entonces:
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iso(t) = —=(is1(t) +iga2(t) +is3(t)) =0

1
V3
iro(t) = L(ibzl(?f) +ira(t) +irs(t)) =0

V3

Aunado a esto, si se tiene una fuente balanceada, entonces:

wso(t) = ——(us1(t) + uss(t) + uss(t)) = 0

V3

Es decir, cuando las fuentes de voltaje son equilibradas, todas las asi llamadas
cantidades de secuencia cero igo(t), iro(t), Aso(t), Aro ¥ uso(t) son idénticamente
cero bajo la transformacion Q y el modelo trifasico original de fases 1, 2 y 3 se reduce
ahora a un modelo bifdsico equivalente con fases a y b. Esto no es sorprendente, ya
que las condiciones de equilibrio implican que sélo hay dos variables independientes
(por ejemplo, si ugi(t) v usa(t) son dadas, entonces se puede determinar ugs(t) =
—(us1(t) + usa(t)).

En el caso de que las fuente de voltaje no estén balanceadas, los voltajes de fase
a neutro de la maquina V, 5, Vz5 ¥ Vi se transforman como:

Usa(t) 51 =12 =12\ fus(t) —vgy
ugp(t) =\/3 0 V3/2 —V3/2| | us(t) —vgy
uso(t) — vV3vgy V2 1/vV2 1/V2 uss(t) —vgy

Y las ecuaciones dindmicas para el flujo de estator se convierten en:

_ dAsq(t
usq(t) = Rsisa + Zt( )
. dAsp(t
usalt) = Rsis, + 20 (A.19)
. dAso(t
USO(t) — \/ngN = Rgigg + 2[2)5< )
Para encontrar las expresiones los flujos de enlace bifasico, recuerde que:
Ysi(t) is1(t) iR (t)
Yea(t) | =C1 | isa(t) | + C2(0r) | ira(t)
Vs3(t) is3(t) irs(t)
Entonces:
Asa(t) isa(t) iRa()
As(t) | = QCIQ™ | ise(t) | +QC2(0R)Q" | ire(t) | =
Aso(t L50(t  ro (T
so ). iso(t) | ZRO'( ) (A.20)
Ls 0 0\ [isa(t) M cos(0r) —Msin(0r) 0\ [iga(t)
0 LS 0 iSb(t) + MSiH(@p) MCOS(QR) 0 in(t)
0 0 O iso(t) 0 0 0 iro(t)
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O bien:

Asa(t) = Lgisa(t) + M(iRa(t) cos(Or) — igp(t) sin(fr))
)\Sb(t) = Lsisb(t) + M(iRa(t) SiIl(eR) + in(t) COS(GR)) (A21)
Aso =0

Similarmente los flujos de enlace del rotor satisface el sistema de ecuaciones:

A (t
0= Rpini + —1/)2;( )
dip ot
0= Rpin + —w;ﬁ( )
st
OZRRZRg+ wzi( )

De modo que al multiplicar este sistema de ecuaciones por () resulta en:

0 = Rpipa + dAfl‘;@)
0 = Ruim + dAZZ“) (A.22)
0 = Rpgiro + dAfli(t)
Donde igg, Aro(t) = 0, asi tambien:
VYR (1) ir1 (1) is1(t)
Yro(t) | = C1 |iga(t) | + C2(0r) | is2(t)
Yrs(t) irs(t) is3(t)
Y por consiguiente:
ARa(t) iRa(t) iSa(t)
Aro(t) | = QCLQ™! Z:Rb(t> + QCo(—0r)Q " Z:Sb(t) =
)\RO(t) . ZRo(t) ' 250.(15) (AQB)
Lg 0 0 iRa(t) M cos(0r) Msin(fg) 0 i5a(t)
0 LR 0 in(t) + -M sin(@R) MCOS(@R> 0 is;,(t)
0O 0 O iRro(t) 0 0 0 iso(t)
O bien
>\Ra<t) = LRiRa(t) + M(isa(t) COS(@R> + ’iSb(t) sin(@R))
)\Rb(t) = LRin(t) + M( - isa(t) SiIl(HR) + iSb(t) COS(@R)) <A24)

)\RO(t) — O

Reuniendo conjuntamente las ecuaciones [A.19] |A.21] y |A.24] el modelo equiva-
lente de dos fases para las corrientes del estator y del rotor de un motor trifasico
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conectado en estrella es:

Ugq = LSCCZZ iSa + M;zj ((iRa cos(0r) — igp sin(@R))) + Rgisa
Sb = LS%iSb + M% ((igasin(0r) + iry cos(0r))) + Rsisy

Ugo = \/ngN (A.25)
0= LR;Z iRa + th (isacos(r) +isysin(fr)) + Rriga
0= LR;Z irp + M;lt( —igaSin(Og) + isp COS(HR)) + Rpipp

Donde ig9 = 0, igg = 0. Lo siguiente es asumir que los voltajes estan en equilibrio
de modo que ugy = \/§UNN = (0. En este caso, existe una correspondencia uno a
uno entre las variables bifésicas isq, i5p, 1Ras TRb, Usa Y Usp, asi como en las variables

trifdsicas ts1, 752, 153, R1, LR2, LR3, US1, US2 Y US3.

Torque

Se mostré anteriormente que las corrientes del estator forman un campo magnéti-
co radial en el entrehierro. Ahora se calcula el par producido por este campo magnéti-
co sobre las corrientes de fase del rotor. Es importante recordar que el campo
magnético del estator en términos de § = 6 — 6, en r = rg viene dado por:

MONST’_RX
29 TR
(isl cos(8 + Ogr) + ispcos(B + 0r — 2w /3) + ig3 cos(f + Or — 47r/3)>72

BS(isla 7:827 'L.53a r, 67 HR) =k

El torque entonces es:

=0

27
/5_0 rrig1(t) 61]2\[1% sin(/3) (k HO;;IS> <i51 cos(B + 0r)

TH = /ﬁ - (rg?*) x (im(t)%sm(ﬁ)dﬁ(wlé) X (Bs|r:er))

(A.26)
TREINONRNS

4g
. ™ A
+ ig3(—m cos(Or + 6)))z
2 .

— g]\42'}21(15)< —ig18in(0g) + igo cos(Or — %) — g3 cos(fr + %))Z

Donde:

+ ( ig2cos( + 0 — 2m/3) + ig3cos(S + O — 47r/3))d5>
k——

i (1) (z’Sl(—ﬂsm(eR)) +igom cos(fp — %)

. 3 kﬂ'ﬂoglggNsNR
2 8¢g
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El torque en la fase dos del rotor es:

Tho :/5 (rg) x (iRg(t)% sin(f — 27 /3)dB(+¢1 2) x (BS|T:er‘)>

=0

=0

2w
= /B TRiR2(t) 61]2\[1% sin(8 — 27 /3) (ku(;];fs> X (’L’s1 cos(f + Og)

+ig2c08( + Or — 27/3) + i3 cos(B + O — 4”/3)>d55 (A.27)
lipoNrNg . : ;
_ kw—gRSZRQ(t) <251(—7T cos(0r) + %) +ig2( — msin(0g))

~

. , 7T
+ ig3msin(Og + g)))z

2
= gMZ}m(lf)( — i51 COS(QR + %) — isg Sin(@R) + isg sin(@R + g))é

Finalmente, el torque en la fase 3 se calcula como:

ThS :/B (rg?) x (iRg(t)% sin(8 — 4w /3)dB(+412) X (BS|T_TRf))

=0

27
— /5 rRz'Rg,(t)gl]QVR sin(f — 4m/3) <ku02];[S> X <i51 cos(f + Or)

=0

+igo cos(ff + Or — 2m/3) + ig3 cos(B + Or — 4W/3)>dﬁ’é (A.28)
rof NpN. . . n ; 1 T
_ k%gRSZRB(t) <2517r cos(fr — 6) + igomsin(fr — 5)
+isa(—msin(0))) 2
2

= gMZRg(t) <i51 COS(@R - %) + isg sin(@R - g) - isg Sln(03)>7:’

El torque total entonces es:

TR = TR1 + Tr2 + TR3

2 . o . T . T
= §M (le(t)( —ig18in(0g) + iga cos(Or — E) —ig3cos(Og + E>)

A.29
+ i}n(i)( — i51 COS(@R + %) - isg Sin(93> + igg sin(QR + g)) ( )

+ ’iRg(t) (i51 COS(QR - %) + isg sin(@R — %) — isg SID(QR)))

Con igo(t) = 0, igo = 0, se sustituye:

(2'51(15)) (iSa(t) 5 [ 2/3 0 V2/3\ [isa(t
isot) | = Q7 [isu(t) | =/ | =1/3 1/vV3 V2/3 | |is(t
is3(t) iso(t)

) 2/3 0 V2/3\ ([ira
Y =1/=-1/3 1/vV3 V2/3] | irs
)

(t)
: 0
—1/3 —1/v3 v/2/3) \iso(t)
(t)
’ 0

—-1/3 =1/v3 v2/3) \iro(t)
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Dentro de y se obtiene:

- M< i na(t)isa(t) SIN(BR) + i ga(t)isy(t) cos(Or)

—ipp(t)isa(t) cos(Or) — irn(t)iss(l) sin(93)>

(A.30)

Con la sustitucion de los enlaces de flujo de estator de dos fases (A.21)) en (A.19)
y los enlaces de flujo de rotor de dos fases ((A.24)) en (|A.22)) junto con la ecuacién de
par (A.30]), se obtiene el siguiente modelo matemético equivalente de dos fases para

el motor de induccion trifasico con conexién de estrella:

d

d )
= Lsd igq + Mdt ( + iRq cos(0r) — igpsin(0g) ) + Rgigg
d d .
Uusy = LsdtZSb + Mdt( + ZRa SIH(QR + ZRb COS 93 ) + R525b
d d
0= LR%zRa + Mdt ( + igq co8(0R) + ispsin(Og) ) 4+ RRipg
d d
0= LREZRI) + Mdt( — ZSa sm(@R + Zsb COS QR ) + RRin
dwR . . . . . .
J=E = ( — iga(t)isa(t) Sin(OR) + iga(t)iss(t) cos(Or)
—igo()isa(t) cos(0r) — imp(t)igs(t) sin(eR)) .
don
ar R
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Apéndice B
Transformada de Clarke y Park

Las transformadas de Clarke y Park son comtinmente empleadas en el control vec-
torial relacionado con motores sincronos de imanes permanentes y motores asincro-
nos. A continuacién se explica estos conceptos.

B.1. Transformacion de Clarke

Esta transformacion, también conocida como transformada alpha-beta (a/3), con-
vierte los sistemas trifasicos equilibrados en sistemas equilibrados en cuadratura de
dos fases, véase Este sistema de referencia se define como:

Representacion Representacion
trifasica bifasica alpha-beta

||31k

- 90° lo

L\ o (1 =5 =3\ (L)
L | =20 4 &) (5o (B.1)
1,(1) AV AD

Donde 1,, I, I. constituyen el sistema trifasico e I,, Ig son el sistema de referencia
estacionario ortogonal. Recordando que en un sistema trifasico balanceado se cumple
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I,+1,+1.=0.
La transformada inversa a-( es:

L(#) L0 1\ /I,
L) =(-% 2 1|1 (B.2)
I.(t) 1 - )\

B.2. Transformacion de Park

La transformada de Park también conocida como transformada dq. Permite, a
partir de un sistema trifasico, obtener un sistema de referencia ortonormal giratorio.
Lo cual nos brinda un sistema invariante en el tiempo, tal como lo muestra la Figura
B.2l

Representacion Representacion
bifasica alpha-beta bifasica rotatoria dg

|Bll

. 90° [o 5

Figura B.2: Transformada de Park.

La ecuacion de la proyeccion dq en funcion del eje de referencia o — 3, se expresa
como:

1, cos(p) sin(p) 0\ [I.(¢)
I, | = | —sin(p) cos(p) 0 [ I5(¢) (B.3)
Iy 0 o 1) \5,@®
La transformada inversa dq esta dada por:
I, cos(p) sin(p) 0 oy cos(p) —sin(p) 0\ [I4
Is | = | —sin(p) cos(p) 0 I, | = [sin(p) cos(p) Of|1,] (B4
I 0 0 1 I 0 0 1/ \I
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Sustituyendo (B.1]) en (B.3]) obtenemos:
Iy 9 cos(p)  cos(p —

1
Iy 3

I, =3 —sin(p) —sin(ﬁ)—?) —sin(/l)
2 2
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(B.5)



Apéndice C

Articulos generados por este
trabajo de investigacion

1. R. Lescas-Hernandez, J. Linares-Flores, R. J. Marquez-Contreras, and A.
Hernédndez-Méndez, “Angular Speed Control of an Induction Motor via Solar Powe-
red Boost Converter-Voltage Source Inverter Combination”, Publicacion en proceso
en, 10th International Conference on Sustainable Energy and Environmental Pro-
tection (SEEP2017), Junio 2017.

2. J. C. Martinez-Ramirez, R. Lescas-Hernandez, J. Linares-Flores, C. Garcia-
Rodriguez, “Adaptive Nonlinear Zero-Dynamic Tracking Controller for the Three-
Phase Squirrel-Cage Induction Motor Positioning System”, en 15th International
Conference on Power Electronics (CIEP), Junio 2016.

101



Angular Speed Control of an Induction Motor via a
Solar Powered Boost Converter-Voltage Source
Inverter Combination

R. Lescas-Hernandez, J. Linares-Flores, R. Marquez, and A. Hernandez-Méndez

Abstract

This paper presents a maximum power point tracking using a passivity based control for a three phase induction motor speed
drive. The cascade arrangement of the DC-AC inverter and the DC-to-DC boost power converter are powered by a PV solar panel
array. The input and output average power of boost converter is regulated by means of the MPPT controller. This MPPT controller
is based on the exact static error dynamics passive output feedback (ESEDPOF) controller technique, and an algebraic estimator. To
estimate the impedance that exists between the boost power converter and the DC-AC inverter, and like this, we adapt this estimated
value to the desired references of the MPPT controller. On the other hand, the speed tracking controller of the induction motor is
based on the current—command field—oriented control technique. Experiment results at low—speed, at load/ no-load conditions are
presented to show the effectiveness and robustness of the two proposed control schemes.
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Adaptive Nonlinear Zero-Dynamic Tracking
Controller for the Three-Phase Squirrel-Cage
Induction Motor Positioning System

Julio Cesar Martinez-Ramirez,
Rodrigo Lescas-Hernandez
Departamento de Posgrado,
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
Oaxaca 69000, México
Emails: julio.cesar.martinez.ramirez.1 @gmail.com
rodrigolescas @hotmail.com

Abstract—This paper is concerned with the design and
implementation of a position adaptive nonlinear zero-
dynamic tracking controller (ANZTC) for a three phase
squirrel-cage induction motor (IM). This controller is de-
signed for a fifth-order model of an induction motor which
includes both electrical and mechanical dynamics under
the assumptions of linear magnet circuits, written in d — ¢
coordinates. A linear extended state observer (LESO) is de-
rived for the online estimation of the disturbances related
to the internal parameters of the induction motor, such
as mutual inductance, stator resistance, rotor resistance,
stator inductance, rotor inductance, and flux linkage. The
estimated value of LESO observer is adapted to controller
in order to minimize the unknown disturbance effects
present in the system. Experimental results of the proposed
control are compare to a classical field oriented control
at the same operation conditions. Both control techniques
were implemented in a dASPACE® 1104 equipment.

Index Terms—Adaptive nonlinear zero-dynamic track-
ing controller, Three-phase induction motor, Linear ex-
tended state observer, Field oriented control.

I. INTRODUCTION

The induction motor is the most commonly used and
it is considered to be the workhorse of industry. It is
an alternating current motor, either three-phase or single
phase. Industrial induction motors may run at constant
speed or at variable speed through the use of a power
electronic converter [1]. The applications who required a
variable speed or position tracking has a fast expansion.
That make investigation about induction motor more
suitable for implementation in real industry [2]. There
are several approaches to design a speed or position
controllers that including magnetic saturation effects,

Jesus Linares-Flores, Senior Member, IEEE
and Carlos Garcia-Rodriguez, Member, IEEE
Instituto de Electrénica y Mecatrdnica,
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
Oaxaca 69000, México
Emails: jlinares @mixteco.utm.mx
sofosmaster @ mixteco.utm.mx

parameter uncertainties, and load torque variations, such
as input-output linearization control [3], passivity-based
control [4], variable structure control [5]-[6], and adap-
tive control [6]-[7].

The induction motor operation at low speed causes a
reduction in air circulation in the stator windings, and
this produces a heating in the mutual inductance, stator
inductance, stator resistance, rotor inductance, and rotor
resistance. Thus, all the internal parameters of induc-
tion motor change their value. The high-performance
position tracking controllers for the induction motors
have to take account all the time the internal parameters
variations, in order to reduce the internal disturbances
effects produced by the increase of temperature [3]-
[7]. Therefore, we develop an adaptive nonlinear zero
dynamic tracking controller based on a linear extended
state observer (LESO), which estimates the internal
parameters variations of motor, and reduces the effects
causes by the internal and external disturbances present
in the system. The main contributions of this paper are:
1) The design and implementation of a LESO observer
to estimate and compensate the internal perturbations
effects in the induction motor system, 2) the design
and implementation of a robust angular position tracking
control based on zero dynamics design method, and
3) the comparison between adaptive nonlinear zero-
dynamic tracking controller and field oriented controller.
This paper is organized as follows. Section II presents
the mathematical model of the three-phase induction
motor and the problem formulation. The classic field
oriented controller (FOC) and the adaptive nonlinear
zero-dynamic tracking controller are presented in the

978-1-5090-1775-1/16/$31.00 (©2016 IEEE



section III. In Section IV, the experimental setup is
explained, and the experimental results are shown, where
the static and dynamic performance of the position
tracking error of both controllers are compared. Finally,
Section V presents the conclusions of all the work.

II. INDUCTION MOTOR MODEL

This paper is referred to [9], [10] for the general
theory of electric machines and induction motors, to [11]
for related control problems. The symbols used, their
meaning and their value are listed in the Appendix A.
Consider the following nonlinear state-space model in
the field-oriented coordinates system given by,

@ _,

dt

W pgio— B TL

T A e
dipg .
SYd M

7 g +nMig

di .

7: = —vig+ (nM/cLrLs)Yq

+ npwiq + nMi; /pd + ug/oLg

di )

dtq = —’qu — (M/O’LRLs)npw@Dd

— npwiq — NMigiq/hq + uq/oLg

d
dii :npw+77Miq/¢d (1)

where the state vector is defined by z =
(0,w,%a,ia,iq,p)T and (ug,uy)T the voltage control
inputs.
Leto=1 —MQ/LRLs, o= RR/LR, b= M/O'LRLs,
= nyM/JLp, v = MQRR/O'L%LS + Rg/oLg, a
parameterization of the induction motor model, where
o, «, B, v, p are known parameters depending on the
nominal value of electrical and mechanical parameters
shown in the Appendix A. The dynamic model shown
in (1) is used to develop a very effective method of
control. In the sections below a classic method of
current-command fiel-oriented control and the design of
a ANZTC is shown.

III. INDUCTION MOTOR CONTROL
A. Field Oriented Control

A classical control technique for induction motors is
by the field oriented control. Chiasson [12] shown that
the effect of the nonlinear terms in (1) can be eliminated
by forcing the system into current-command mode using
high-gain feedback. That is, one applies the PI current
loops

¢
ug = Kdl/ (tgr —1a) + Kap(iar —iq)  (2)
0

t
Ug = qu/ (igr — iq) + Kqp(iqr —iq)  (3)
0
directly to (1) to force the currents to track their
corresponding references iq4, and 7,4, respectively. The
control of position is then done through the input .
choosen by

t
i = (Ko /0 (Oref — 0) + Ki(6res — 0) @)

+K2(Wref - w) +wref + B/Jw> /M¢O-

The flux linkage 14 is forced to a constant value 149
by

t
Gy = quf/o (Va0 — a) + Kyp(tao — 1a) (5)

Equations (4) and (5) ensure that 6 — 0..p,w —
WrefyWa — a0 = Migo (Appendix B) even with a
constant load torque 77, acting on the motor.

B. Nonlinear Zero-Dynamic Tracking Controller

Note that equation of (1), corresponding to the flux
angle can be omitted from the original set of equations
without altering the dynamics of the system, moreover
its value has already been taken into account in the trans-
formation from the o — [ stationary coordinate system
to the d — q rotating coordinate system. Consequently,
and omitting also the load torque for convenience, the
model (1) can be written as

&= f(x) 4+ g1(x)uq + g2(x)uy (6)
where
[ w
ppdiq — %W‘
flz) = | —Ma+nMiq .
—Yia+ s+ mpwig + Tt
L _’YZq - O'Lf:[LS)npwwd o np(,{)Zd B nMquZd
[0 0
0 0
gi(z) =10 g2(z) =] 0
L 0
O'Ls 1
L 0 O’Ls




The new state vector is z(t) = (6,w, ¥4, i4,14)7 . Select-
ing the currents ¢4 and i, as system outputs

y1(t) = hi(x) =g (N
ya(t) = ho(z) = iy, )]
these outputs are relative degree °R = 1 and the

remaining dynamics 6, w, 1, are guaranteed stable. As
the relative degree (°R = 2) is less than the order (n=5)
of the system, so we can propose a nonlinear zero-
dynamic tracking controller (NZTC) for the induction
motor. Then, the reduced normal form (See [14]) for
this system is

Z1 = L?hl (IL’) = hl(l’) = id (9)
2y = Lhy(z) = ho(z) = iq (10)
Z = th1 (l’) + Lglthl (x) Ug + LQQthl (:E) Ug (11)
—
Qi ,31 /82
= a1 + Brug + Pauyg
Zo9 = thQ(Jf) + LglthQ (I) Ug + Lg2th2(J,‘> Ug (12)
——
Qg 53 54
= g + B3ug + Bauy
where aq, @, B, n = 1...4, are calculated as
ap = —Yig + afhg + npwiq + oniqZ/zpd (13)
gy = —vig — Brpwipg — npwiq — aMigiqg/1pg  (14)
pr=ps=1/cLs (15)
P2 =PB3=0 (16)
Therefore, the NZTC is defined as
Udawe = 41+ @1 + Brug & ug = % (17)
1
U —
Ugauz = %2 + g + Batig < ug = %“2 (18)

where the variables 1gqyz, Ugaus are referred to equations
(4) and (5) respectively.

C. LESO for the unknown nonlinear internal parameters
estimation

In this section, a LESO is proposed to estimate the
internal uncertainties induction motor. The estimated
value of the heating the rotor resistance and the possible
saturation of the magnetic inductance link is considered
to be time variang and unknow, but uniformly absolutely
bounded so that existence of solutions for the estimation
error dynamics are guaranteed to exist according to [13].
The corresponding LESO observer is obtained within
a reduced order observer philosophy via the artificial

injection of exact differentials. Let (; = &1, (o = %,
& = o and & = dsf the observer state variables. The

LESO estimates for internal uncertainties are, for «q,

% = (o + Brug + Maliq — C1) (19)
% = Aip(iag — G1) (20)
and for as,
% = €9+ Batg + Maa(iy — &1) @b
% — Aoy (ig — €1), (22)

where A4, A1p, Aoq and A9, are gains tuned by a
polynomial Hurwitz. Now the Adaptive Nonlinear Zero-
Dynamic Tracking Controller (ANZTC) is redefined with
the inclusion of observers LESO (20) and (22) the
equations (17) and (18) respectively, as,

Udauxr — <2

Ug = T (23)
Ug = Uqau;4_ &2 (24)

This estimator guarantees that the estimation errors are
uniformly asymptotically converges to a small neighbor-
hood of the origin of the phase space dynamics esti-
mation error. This dynamic estimation error will remain
bounded under parametric uncertainties in the induction
motor.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental results were preceded by computer
simulations of the FOC and ANZTC position track-
ing controllers for the IM. There were using realistic
MATLAB/Simulink-PSIM package [15]. The parame-
ter values of the IM with AMK-DV4 series number
(Baldor®Electric Company) used in the simulation en-
vironment and controller desing are shown in Table
I (Appendix A). Moreover, in Figure 1, shows the
block diagram of the plant, which is constituted by the
following elements: 1) a three-phase IM with encoder
device (EM1-Trasmisible Optical Encoder); 2) a prime
mover/dynamometer (Model 8960-1X) which consists
of a dynamometer (for applying a mechanical load to
the IM) and a tachogenerator; 3) a three-phase diode
bridge rectifier (3¢ — DB R); 4) a 2.4 KW voltage source
inverter (VSI); 5) two current sensors (BELL®NT-50)
were added to the plataform for measuring the phase



currents 7, (CS1) and 7, (CS2); and 6) the PWM de-
vice (10kHz), flux linkage observer (see Appendix C),
internal parameters LESO, bézier polynomial, reference
trajectories, ab/a/3, ab/dq, and dq/abc transformation
blocks, and Adaptive Nonlinear Zero-Dynamic Tracking
Controller are implemented into the DS1104 dSPACE
controller card (see laboratory setup Fig. 2).

LPRD ['.S"f Iniduetion
NT-50 Maoror ¥
I st . P bmm}:f:lj
—] |+ =1 %
- CRILICA §
ARE i -
i i.....;f ¥
} e | i Load torque aplied
Sily P A T | e e e
' PWM
Volage f= 1 kit b7
................. : I i Fluy
I.r'_ Tl I Py 't | Observer
1 .r*| Wi
' 4
LA a8
ANZTC Lf; Zero-Dynamics |
I Linearizing

(a—

Internal pavameters linear
extended stote obyerver

Degived refevence

Currenr-Command [} it it
Traveciories > frepeciofer ‘—i Bézier polviomial |
4 ? 4 | of angular position !

dSPACE CLP1104

Fig. 1. Schematic of the experimental setup for the IM system and
DS1104 dSPACE controller card in closed loop.

A. Comparision Between Current-Command FOC and
Adaptive Nonlinear Zero-Dynamic Tracking Controller

In this section, we compare the static and dynamic
performance of the proposed controller [14] versus a
classical field oriented control [12]. Fig. 3(a) shows
the angular position response for a desired trajectory,
specified via a suitable Bézier polynomial of order
ten. The initial and final values of desired reference
trajectory are defined as (¢ = lseg) = 0.1(rad) and
03(t = 5seg) = 4m(rad), where the desired reference
trajectory 0*(t) was defined by the following function
[8]:

0r, for t <t

_;i, fort >T
(25)
where ¢(t,tg,T) is a polynomial function of time,
exhibiting a sufficient number of zero derivatives at

times, to and 7', while also satisfying: ¢(¢,%0,7") = 0

 Fig. 2.
indicated devices.

Voltage Source Inverte

Photograph of the laboratory setup of the test system with

and ¢(t,to,T) = 1. For instance, one such polynomial
may be giben by

(b(t?tO?T) - 7/5[7“1 —7”21/—|—7“3U2 _7,4”3

+rsvt — 1“61/5} (26)

with v = 7=% and r; = 252, r5 = 1050, r3 = 1800,

rq4 = 1575 and rg = 126.

Both controllers show a good performance in the track-
ing position. This result is corroborated in Fig. 3b,
where show the error dynamics of both controllers. In
Fig.3(b) shows that in steady-state the performance of
the controller ANZTC remains constant, while the FOC
controller varies on an error value bounded. Under nor-
mal temperature conditions (30°C), both error dynamics
remain bounded in very small values (< 5x1073), so it is
not possible to establish a significant difference between
the two performances in the tracking position.

On the other hand, when the IM remains in operation
under constant position and low external ventilation it
occurs a heating effect due to: 1) under low or zero
speed, 2) high frequency in the PEC, and 3) load
torque applied to IM; where they cause variations in
the internal parameters of the motor. Experiments were
performed at high temperature (> 30°C), to test the
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Fig. 3. Experimental results: (a) angular position response, desired

reference (green line), zero-dynamic linearizing control response (red
line) and field oriented control response (blue line); (b) dynamic error
for a desired angular position trajectory trancking task with external
load torque applied 71, # 0. Operating temperature 30°C.

performance of the motor in the tracking position, the
results are shown in Fig. 4(a).
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Fig. 4. Experimental results: (a) angular position response, desired
reference (dashed line), zero-dynamic linearizing control response
(blue line) and field oriented control response (red line); (b) dynamic
error for a desired angular position trajectory trancking task with
external load torque applied 77, # 0. Operating temperature 120°C.

In Fig. 4(a) shown angular position response for the
same desired trajectory which in the case above. The

result of the tracking position is not well appreciated in
the Fig. 4(a), however, the dynamics of the error in Fig.
4(b) shows an increase by ten in tracking error position
of FOC controller (> 0.1), while the ANZTC controller
remains small error dynamics (< 5 x 1073). This is
because the LESO estimator attenuates the parametric
variations of induction motor associated with exogenous
and endogenous unknown disturbances.

15 T

—— Desired flux linkage

Flux linkage ANZTC (Temp=30°C)
NS — Flux linkage ANZIC (Temp=120°C)
— Flux linkage FOC (Temp=30°C)
— Flux linkage FOC (Temp=120°C)

Flux Linkage regulaﬁun\yl1 (1) [Wb]

Fig. 5. Experimental results: flux linkage observer ANZTC response,
temperature: 30°C (green line) and 120°C (red line); flux linkage
observer FOC response, temperature: 30°C (gray line) and 120°C
(pink line).

Heating reflects an imbalance in the motor parametric
variables. Therefore, there is a significant error in the flux
linkage observer (Fig. 5), which is necessary to perform
d — ¢ transformations on both controllers.

V. CONCLUSION

The zero-dynamic design method allows the design of
a robust tracking controller for the position regulation of
the three-phase induction motor. Both control strategies
(FOC and ANZTC) track the desired trajectory of angu-
lar velocity with a minimum error, when the induction
motor is working at standard temperature. When the
temperature rises up to 100°C into the stator windings,
the position tracking error gets higher in the field ori-
ented controller, while adaptive nonlinear zero-dynamic
controller keeps a minimum error. The experimental
results of control proposed show a high-performance
in the tracking trajectory of angular position, when
the motor is subjected to a nominal load torque, or a
high temperature, which causes variations in the motor’s
parameters.



APPENDIX A

TABLE I
ELECTRICAL AND MECHANICAL PARAMETERS OF THE INDUCTION
MOTOR

Induction Motor Data (Baldor® AMK-DV4)
0 Angular position
w Angular speed
Pa Flux linkage in a frame (d, q)

(0.26 Wb) rated

id,iq  Currents in a frame (d, q)
uq,uq  Voltage inputs in a frame (d, q)
Rs Stator resistance 2250
Rr Rotor resistance 6.62 Q2
Ls Stator inductance 747 mH
Lr Rotor inductance 747 mH
M Mutual inductance 244x107°H
np number of pole pairs 2
J Rotor inertia 0.9x10~ 3 Kgm?
TL Load torque (1.5 Nm) rated

PTC Thermistor (integrated in the motor) 5 —155°C

APPENDIX B
MAXIMUM TORQUE

In steady state the currents in a two-phase motor are of
the form ig, = Icos(wgt+ ¢g), isy = Icos(wst + pg —
7/2) so that i}, + iy = i%, + ig, = I°. Shown that
the steady-state torque 7 = Jpuaoiqo = Juaotdaoiqo
subject to i, + i2y < I7,,, is maximized by chossing
ido = 10 = Imaz/ v/2. This is used only at lower speeds
where the voltage constraint u%a + ug 5 < Vinaz Will not
be violated. (In this case, [,,4; = 2.3A4, then one might
choose 449 = 1.5/3/2 = 1.06A so as to not operate at

the current limit [12].)

APPENDIX C
FLUX LINKAGE OBSERVER

The flux linkage observer used is development on a
dynamic model of induction motor in polar coordinates
(See Chiasson [12]). The flux linkage observer is defined
as,

dp C Ny g7

. = o + M (<iasin(p) + iscos(5)) [ba - @7)
i - : S
% = —apg + aM (iqcos(p) + igsin(p))

The usefulness of the representation (25) is that
the variables g4,%4, and ¢, vary much slower than
variables in cordinates o — 3. For example, if the motor
is running at a constant speed, the variables 14, 74, and
14, are constant no matter how high the speed.
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