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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado (TFG) analiza el comportamiento dinamico de la
magquina asincrona en su funcionamiento como motor.

En primer lugar, se obtiene el modelo valido para el régimen transitorio, basado
en las transformaciones de Clarke y Park (modelo d-q), que permiten conocer
la respuesta tanto dindamica como estacionaria del motor.

Una vez conocido el modelo d-g de la maquina, se aborda el estudio del
control Tension-frecuencia (V/f), clasificado dentro del Control Escalar, y el
método de Control Vectorial Indirecto.

Finalmente, se implementan los métodos de control mediante la herramienta
Simulink de Matlab, que permite estudiar, grafica y analiticamente, la respuesta
de la maquina.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los avances en el ambito de la electrénica de potencia y la informatica han
permitido que el modelado y la simulacién estén cada vez mas presentes en la
fase de disefio de cualquier maquina eléctrica, sobre todo aquellas que estan
destinadas a la traccion eléctrica, pues es fundamental conocer el
comportamiento de esta para obtener un correcto funcionamiento.

Ademas, la necesidad de reducir costes en fases de disefio y prototipo de
maquinas eléctricas y convertidores, hacen muy interesante el conocimiento de
herramientas de modelado como Simulink.

1.2 Objeto del TFG

La finalidad de este TFG es obtener un mayor conocimiento del funcionamiento
de las maquinas eléctricas controladas mediante convertidores electronicos.

En el caso que afronta este trabajo, de caracter académico, el objetivo es
desarrollar las ecuaciones del modelo dinamico tomando como entradas
fuentes de tension, pues la extensa bibliografia que trata el control vectorial lo
hace partiendo de convertidores actuando como fuentes de intensidad. Esto
ultimo no es real ya que lo que se utiliza son convertidores actuando como
fuentes de tension controladas en intensidad.
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2. TEORIA MAQUINA ASINCRONA

La maquina asincrona es una maquina eléctrica rotativa destinada a funcionar
con corriente alterna que esta basada en el concepto del campo magnético
giratorio. Como toda maquina rotativa, puede funcionar como motor y como
generador.

2.1 Constitucién

La maquina asincrona o de induccién consta de una parte mévil (rotor) y de
una parte fija (estator), separadas por un pequefo espacio de aire denominado
entrehierro.

Figura 1. Maquina asincrona. Rotor jaula de ardilla

El estator estd formado por un conjunto de chapas magnéticas apiladas y
aisladas entre si para disminuir las pérdidas por corrientes parasitas. En él se
practican una serie de ranuras uniformemente distribuidas donde se alojan los
conductores del devanado o bobinado estatorico.

El rotor esta formado por un conjunto de chapas magnéticas apiladas a modo
de cilindro en él se practican una serie de ranuras distribuidas uniformemente y
en las que se alojan los conductores del devanado rotorico.

Industrialmente la ejecucion mas extendida es la de rotor de jaula de ardilla, en

el gue se encastran barras conductoras (generalmente de aluminio o de cobre)
en las ranuras y se cortocircuitan sus extremos, adoptando la forma de jaula.
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2.2 Principio de funcionamiento

Si las bobinas del estator se alimentan desde un sistema trifasico de tensiones
equilibrado, en ellas se genera un sistema de corrientes equilibrado.

Segun el teorema de Ferraris, estas corrientes producen un campo magnético
giratorio en el entrehierro. La velocidad angular de dicho campo magnético
giratorio, denominada velocidad de sincronismo, es:

Donde, n, se mide en revoluciones por minuto (rpm), f es la frecuencia

(Hertzios) de la fuente de alimentacion y p es el nimero de pares de polos de
la maquina.

Segun la ley de Faraday, este campo magnético giratorio induce en cada uno
de los conductores del rotor una fuerza electromotriz sinusoidal.

Estas fuerzas electromotrices originaran la circulacion de corrientes
sinusoidales por cada uno de dichos conductores.

A su vez, estas corrientes rotoricas crean otro campo magnético que gira con
respecto al rotor a la velocidad de deslizamiento n, — n y con respecto al
estator a la velocidad de sincronismo n,.

Los campos magnéticos giratorios estatérico y rotdrico dan lugar a un uUnico
campo magnético giratorio en el entrehierro cuya accion sobre las corrientes
rotdéricas origina un par motor que tiende a hacer girar al eje del motor.

Si el par motor es superior al par resistente, el rotor girara siguiendo al campo
magnético resultante a una velocidad inferior a la de sincronismo, ya que Si
alcanzase dicha velocidad no se inducirian fuerzas electromotrices en el rotor y
en consecuencia el par motor seria nulo.

Concepto de deslizamiento:

El rotor siempre gira a velocidades ligeramente inferiores a la de sincronismo,
razon por la cual a esta maquina se le denomina también asincrona. En este
sentido, se define el concepto de deslizamiento como:

Ne — Ny

s=——" ¢

Ne
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El deslizamiento es 1 cuando el motor esta parado (n, = 0)
El deslizamiento es 0 cuando gira a la velocidad de sincronismo (n,).

Esta ultima situacion nunca ocurre en el funcionamiento real como motor ya
gue entonces el campo que atravesaria al rotor seria constante y no habria
induccion de fuerzas electromotrices rotdricas. Como consecuencia no
aparecerian corrientes rotoricas y el par seria nulo.

De esta forma el motor se frenaria por accidén del par resistente de carga o de
las pérdidas mecéanicas (rozamiento y ventilacion).

2.3 Circuito equivalente

El modelado de la maquina asincrona resulta util para analizar su
comportamiento bajo diversos regimenes de carga.

Re Le i1 > > Rr Lr
. 2115 I —
Ex

/§/ R2(1-s)/s
U1 Rh Lm

Figura 2. Circuito equivalente real por fase de la maquina asincrona.
El circuito de la figura es el equivalente de la maquina asincrona por fase.

Donde; U, = Tension de alimentacion de fase
R, = Resistencia estatérica
L. = Inductacia estatorica
L., = Inductancia mutua
R, = Resistencia rotorica

L, = Inductacia rotérica

R,(1-s . .
R75) _ Resistencia de carga

R,., R, - Modelan las pérdidas por calentamiento en los devanados.
L., L, - Modelan el flujo de dispersion en los devanados.
L, - Modela el efecto del flujo util en el entrehierro.
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Por norma general se afiade una resistencia en paralelo a L,,, que modela las
pérdidas en el hierro, R,. Aunque en este circuito se incluye, ya que es un
circuito genérico, estas pérdidas no se tendran en cuenta para el modelo
desarrollado en este TFG.

2.4 Balance de potencias

En un motor asincrono hay una transformacion de energia eléctrica en
mecanica, que se transmite del estator al rotor, a través del entrehierro, y el
proceso de conversion esta, inevitablemente, ligado con las pérdidas en las
distintas partes que componen la maquina. A continuacién se analizara el
balance de energia que se produce en el funcionamiento del motor.

Si la tension de alimentacion por fase es U;, la intensidad I, y el desfase entre
estas es ?{, la potencia que la maquina absorbe de la red es:

P1 =3 Ulll COS (Pl (2)

Esta potencia llega al estator, una parte se transforma en calor por efecto Joule
en sus devanados cuyo valor es:

P]e = 3R1I12 3)

Y la otra parte se pierde en el hierro, es decir, las perdidas por histéresis que
se producen en el nlcleo y a las corrientes de Foucault.

De esta forma la potencia transmitida al rotor sera:

Py =P — P] (4)
En el rotor aparecen unas perdidas adicionales debidas al efecto Joule:

Pj. = 3R}1} (5)

Generalmente, las perdidas Joule en el rotor son despreciables debido al
pequefio valor de la frecuencia rotérica, f;, por lo que la potencia disponible en
el eje seré:

Pr:Ptr_P]r (6)

A esta potencia se le denomina potencia mecénica interna, P;, siendo su
expresion:

1-s
P. = 3I2R. = 3I12R} (T) 7
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La potencia mecanica interna (P,) se emplea en vencer rozamientos internos de
la maquina, es decir, pérdidas mecéanicas, Pn, Yy en mover la carga mecénica
externa. Por lo que la potencia util de la maquina sera:

1-s
Pi=h-By=305(—") (®)

Mediante el diagrama de la figura 3 puede verse el flujo de potencia que se
produce en el motor.

—>T #? }? )
Pm

Pje PH PJr

Figura 3. Diagrama de balance de potencias motor asincrono

2.5 Potenciay par

Partiendo del circuito del circuito equivalente aproximado de la maquina
asincrona, figura 4, y de las expresiones de la potencia vistas en el apartado
anterior, se obtendran las expresiones del par.

E g . R’C—Rr(l's)/s
X 2\/
U {h

Figura 4. Circuito equivalente aproximado por fase de la maquina asincrona referido al devanado
estatoérico
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Consideraciones al circuito equivalente:

Rye = Ry + R,
Xoe = X1+ X5

Al emplear el circuito equivalente aproximado, se toma la simplificacion de
U1 == E1

Aplicando Kirchhoff de tensiones en el circuito de la figura 4, se obtiene la
siguiente expresion la intensidad rotorica,

: Ey
2= — )
VRoe + R’ + (jXoe)
La expresion general del par es:
P,
T = 10
21n, 10

Combinando (7), (9) y (10), la potencia mecanica interna puede escribirse
como,
B 3 EZR',

(Roe + R,c)z + (one)z

B (11)

Introduciendo (11) en (10), haciendo n, = n,(1 — s), segun (1), y operando, la
expresion del par con la que vamos a trabajar sera:

3p E2 R,

T = 2 Rals)? + @il)? s

(12)

Si representamos el par frente al deslizamiento, tendremos la grafica clasica de
Par-deslizamiento, que permite observar la evolucion del par, figura 5.
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Tmax |

Ta

Par

1 Deslizamiento 0 s

Figura 5. Grafica Par-deslizamiento

2.6 Rendimiento

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia util y la potencia
absorbida, es decir, es un valor entorno a la unidad que nos aporta una idea del
aprovechamiento energético de la maquina.

n=- (13)

Si desarrollamos esta expresion:

(55 (55

n= = -
3 (k4 r (15)) Rt (57)

Como vemos, para un rendimiento alto es necesario que el deslizamiento sea
lo mas bajo posible.

=1-s (14)
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2.7 Par maximo

El valor maximo del par desarrollado se alcanza de forma natural cuando se
alcanza el 80% de la velocidad de sincronismo. Para obtener el maximo de la
funcion se recurre a la derivada de la expresién del par respecto al
deslizamiento,

dT . N R,
5~ =Y S ax — X
ds TR+ (L)

(15)

Como vemos el par maximo depende de la resistencia rotdrica, R,, esto permite
mantener el par maximo a partir de la variacion de esta resistencia,
procedimiento exclusivo en motores con devanado rotorico accesible (anillos
rozantes).

Introduciendo (15) en (12), la expresion del par maximo entonces es:

3p E° 3pE,*

M 2mfy oLy, 4m2fL, (16)

Ahora, si recordamos la expresion del flujo mutuo,
b = LpLy, (17)

Y retomamos del circuito aproximado de la figura 4, la expresion de la
intensidad de magnetizacion I,

;o E, _ E I |E, | 18)
™ jwily  j2fiLy " 21 fy Loy,
Introduciendo (18) en (17), se obtendra,
|E | |E; |?
®| = d|? = 19
1= 5o = 9P =150 (19)

De esta forma la expresion del par maximo quedara,
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3p (E1)2 (20)

mix = g, \fy

Por tanto vemos que el par maximo es directamente proporcional al cuadrado
del flujo.

De forma natural, la tension y la frecuencia no pueden ser modificadas, ya que
ambas dependen de la red, esta impone de forma constante la tensién y la
frecuencia, sin embargo, en los métodos que se veran mas adelante estas
constantes pasardn a ser variables con el fin de conseguir el funcionamiento
deseado del motor.
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3. MODELO DE GENERAL DE LA MAQUINA ASINCRONA. MODELO D-Q

Para estudiar el régimen transitorio de la maquina asincrona, seria necesario
emplear las ecuaciones de cada una de las bobinas del estator y el rotor en
régimen temporal. Ademas, las ecuaciones de acoplamiento magnético entre
bobinas y, por supuesto, la expresién del par electromagnético.

Todas estas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales, no
lineales y con coeficientes no constantes, esto complica su resoluciébn numérica
y analitica.

Este problema nos lleva a encontrar un modelo mas simple que el modelo con
seis bobinas.

Como se vera en los apartados sucesivos, el modelo d —q del motor de
induccion, sera lineal e invariante en el tiempo y de orden reducido,
permitiendo, mediante su implementacion en software de célculo, la obtencion
de las variables de forma rapida y sencilla.

El desarrollo del modelo d — g se realizara partiendo de las tensiones trifasicas
de consigna, modelo que no es muy comun en la bibliografia que trata el
control de motores. La transformacion directa, que se vera en los siguientes
apartados, 3.1y 3.2, se realiza realmente en la propia maquina, como se ve en
la figura 6. Por lo que, en primer lugar, se estudiara la transformacion directa.

Maquina
Ua Ule ] v
Ur a-b-c [——™ d-q ——p!  Maquina
—b a Uge a Uge modelo
Ut eoq¢ > d-q — = d-q
COS Wt sen wyt

Transformacioén directa

A
v

Figura 6. Transformacion directa. Modelo d-q
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3.1 Equivalencia entre un devanado trifdsico y otro bifésico.
Transformacion de Clarke

Como introduccion a la trasformada de Clarke, es necesario indicar que esta
transformacion puede realizarse de dos formas. Una primera forma, en la que
la amplitud de la variable de partida se mantiene constante antes y después de
la transformacioén, y una segunda forma en la que la potencia se mantiene
constante. A la primera forma se le denomina “método de amplitud constante”
y al segundo “método de potencia constante”. En este estudio se empleara el
primer método.

Para este estudio es necesario admitir que la densidad de flujo generado por
cada bobina posee una distribucién senoidal lo largo del entrehierro de la
maquina. Ademas, se supondrd que no hay saturacibn magnética y que es
posible aplicar el Principio de Superposicion.

Tomando estas hipétesis de partida, el fasor espacial de induccion, B,
generado por el sistema trifasico se podra suponer generado por el sistema
bifasico de dos ejes ortogonales x e y.

Figura 7. Diagrama fasorial de la transformacién trifasica a bifasica.

El sistema trifasico de referencia a —b — ¢, se ha tomado de forma que el
sentido de giro del vector we sea antihorario si la frecuencia es positiva.
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Como se aprecia en la figura 7, las componentes de B en el sistema xy se
relacionan con las las componentes del sistema a—b —c mediante las
siguientes expresiones:

B=B,+B, (21)
B(a) = By(a) + By () (22)
Donde,
B, (@) = Bq max 5en(8) + By max 5e1(6) + B max sen(6) (23)
B_y>(a) = By max €0S(0) + By max €0S(0) + Be max c0s(6) (24)

Como las inducciones son proporcionales a las intensidades que recorren las
bobinas, las expresiones anteriores puedes escribirse como:

[ix] _ [sen(@) sen(@ — 120) sen(8 + 120) L:a (25)
iy] ~ lcos(8) cos(@ —120) cos(6+ 120)
c
Al hacer coincidir el eje a con el eje x, resulta, (6 = 90),
ol 1.
ix] _ 2| 2 2 ||
[iy] B 3| V3 3 | [Lb (26)
o 5 -Fk
2 2

Tomando alimentacion trifasica a tres hilos, alimentacién que se presenta en el
trabajo que nos ocupa, se tendra ,i, + i, +i. = 0, por lo que la transformada
inversa quedara,

[iabc]

Il
——
N RN R
SR

1
Ipxy] (27)
|

La expresion anterior puede extrapolarse al fasor de tensién, U ya que cumple
las mismas condiciones que el fasor de induccion, B.
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La expresion para la transformacion de Clarke empleando la tension es:

[uxy] = [C] [uabc] (28)

2

Y su inversa,

[uabc] = [C]_l[uxy] (29)

N[RN[R =

Donde, [C]7?

Il
e

Cumpliéndose, [C]™! = [C]T
Estas son las expresiones que se emplearan en el modelo, (28 y 29).

La descomposicién de un sistema trifasico en otro bifasico equivalente permite
una simplificacion en el estudio de las maquinas eléctricas y también en su
control, lo que permite emplear algoritmos de control mas simples.
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3.2 Conversion de ejes estaticos a ejes dinamicos. Transformacion de
Park

Esta transformacion matematica permite relacionar las variables eléctricas de la
maquina real con otra cuyos ejes de referencia son ortogonales y giran en
sincronismo con los fasores de flujo, intensidad y tensiones de la maquina a la
velocidad angular eléctrica we.

Figura 8. Diagrama fasorial de la transformacién bifasica estatica a bifasica dinamica. Modelo d-q

Como se aprecia en la figura 8 las intensidades en los ejes dq pueden
expresarse a partir de las intensidades xy.

ige] [ cos(.) sen(6,) 0 0 1[Exe
ige| _|—sen(8,) cos(6,) 0 0 [|ive (30)
iar| | 0 0 cos(6, —6,) sen(6,—6 )| -
Lgr | o 0 —sen(6, —6,) cos(6, — J Lyr
En forma matricial,
[idq] = [P][ixy] (31)
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Obteniéndose la transformacion inversa como,

ixe cos(6,) —sen(6,) 0 0 1[iae
iye _ |sen(8,)  cos(6,) 0 0 [ |Zae (33)
il | o 0 cos(8, —6,) sen(8, — 8,)||iar
Lyr | 0 0 sen(d, — 6,) cos(6, — Hr)J lgr
En forma matricial,
[ixy] = [P]_l[idq] (34)
Cumpliéndose,
[P]7* = [P]" (35)

Segun se vio en 3.1, las relaciones anteriores son validas para el fasor de

tension, U, en lugar del fasor de intensidad, I o induccién, B, por esto, estas
expresiones seran las empleadas en el modelo para maquina asincrona tratada
en este TFG.
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3.3 Ecuaciones de la maquina bifasica

Ub%lb

D.0.

Uar,
ibr [Eﬂ Hr
UbN
a
Uae

Figura 9. Modelo motor bifasico

A continuacion se introduciran las ecuaciones de la maquina bifasica, que junto
con las transformadas de Clarke y Park, permitiran obtener el modelo d — q de
la maquina asincrona.

. d(pae

Uge = laeRae + dt (36)
. d¢be

Upe = lbeRbe + 7 (37)

_ do

Ugr = lgrRor + d—;lr (38)
. d(pbr

Upy = lerbr + 7 (39)
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Donde,

Poe = Paeae + Paeve + Pacar + Paepr (40)
Ppe = Ppeae T Poepe + Poe,ar T Poe,br (41)
Por = Parge T Parpe T Parar + Parpr (42)
Ppr = Pprae + Porpe T Porar + Porpr (43)

. . . Dij
Siendo las inductancias L;; = l—”
j
Parai =j , se tienen las inductancias de estator y rotor respectivamente, Le y
Lr.

Para i # j la inductancia toma el valor de L,, cos(8), por esto, la inductancia
para el flujo concatenado entre dos bobinas del mismo devanado es nula,
6 =90°.

Por otra parte, la inductancia para el flujo concatenado entre bobinas de distinto
devanado, es también L,, cos(8), siendo L,, cos(90+6,) 6 L,,cos(90—6,) ,
gue aplicando el coseno de la suma o la diferencia resultara —L,, sen(6,) 6
L., sen(6,) .

Por tanto, la forma matricial de las ecuaciones 36 a 39 es,

Uge R, 0 0 0 [ige [ L, 0 L, cos(0,) —Lp Sen(Hr)] ige
Upe 0 R, 0 0 |[[ipe + d| 0 L, L,, sen(6,) L,, cos(8,) ||ise
Ur| =10 0 R, O|[|iar|" dt| L,cos®,) L, sen(,) L, 0 || iar
Upr 0 0 0 R Ly l—Lm sen(6,) L, cos(8,) 0 L, Lpr

Su forma compacta sera,

] = [Ropllias] + o {[Las lias]} =

= [Rab] [iab] + [Lab]% [Lab][iab] =

d der}[

= [Rap]liap] + [Lab]%[iab] t {— WLanl 5

dgr lab] =

Alejandro Pareja Lechuga — TFG 18
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d
= [Rab] [iab] + [Lab] E [iab] + [Gab]Wr[iab] (4'5)

0
_7"|

Siendo, [Ggp] = "

d . . .
o [L,p] la matriz de conductancias variables y w, =
r
velocidad angular rotorica.

3.4 Modelo d-q maquina asincrona

A continuacion se obtendran las relaciones entre las tensiones e intensidades
de las bobinas de los ejes d-q, en base a las relaciones ya desarrolladas en el
apartado 3.3 para los ejes a-b.

ftag] = 1R ICT ] + €] - {ILas ) ICT iy} =

d d
= [C] [Rab] [C]_l[idq] + [C] [Lab][C]_la[idq] + [C]E{[Lab][c]_l}[idq] (46)
Desarrollando,
R, 0 0 0
0 R
[Rag] = [CURICEI = T 3 (47)
0 0 O R,
L, 0 L, O
0 L, 0 Ly,
[Lag] = [CNLadiC1 = | (48)
0 L, 0 L,
d
[Gaql = [C]a{[Lab][C]_l} =
0 —L.w, 0 —Lw, ]
— I Le(*)e 0 mee 0 |
N 0 L (0, — ©,) 0 — Ly (we — w,) | (49)
le(me - U)r) 0 Lr ((l)e - (L)r) 0
Dond _dé, _dé,
onde, W, = ” y W, = "

Aplicando la transformada de Laplace resulta finalmente el siguiente sistema de
ecuaciones en forma matricial:
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Uge

qe
Ugy

[ R, + sLe —L.w, SLin —Lmw, -”_i.de-l

_ | Lewe Re + SLe Lm(l)e SLT"L ” lqe I

| sknm L (0 — ©0) Ry + SLy — L (@, — ) ||igr | CY
le(we - W) SL,, Ly (0, — ;) R, + sL, “iqu

Este sistema puede ser representado mediante dos circuitos equivalentes: uno
para el eje directo y otro para el eje en cuadratura. Figura 10.

-« P
Udr Ude

Figura 10. Representacion ejes d-q

Al girar el sistema de referencia en sincronismo con los fasores de la maquina,
las magnitudes se transforman en constantes en régimen permanente.

ide , Re Lae Lor R, L dr
We Pge CDdé\A % Par (we-tr ) Par
Lm

Udr

Uge

Figura 11. Circuitos equivalente eje directo y cuadratura
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Lge(Lgr) = Inductancia de dispersion del estator (rotor). En los circuitos
equivalentes se tomara.

Lo=1Lge+ L, (51)

L,= Lg + L, (52)

3.5 Expresién del Par motor

El par motor puede expresarse en funcion de la variable a controlar, en este
trabajo se implementara la expresion desarrollada a continuacion.

Partiendo de la expresion general del par:

1. d .
7= lan]" 7o~ [Laplia] (53)
Y expresada en funcién de los ejes d-q:

1 d
T = {161 g} 5 (11 LagCNCT [iag ) =

1 T d

= E{[C]_l[idq]} d—er{[c]_l[l'dq][idq]} (54)
Desarrollando, quedara:
3
T= 2 (g) Lm(iqeidr - ideiqr) (55)

Donde p, es el numero de polos de la maquina.

También para el desarrollo del modelo se tendrd en cuenta la ecuacién de
equilibrio de momentos, en este caso en el dominio de Laplace:

Tm(s) — Tp(s) = sjw, (56)
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4. IMPLEMENTACION EN Simulink DE LOS BLOQUES DEL MODELO DE
LA MAQUINA ASINCRONA

La implementacion en el entorno Simulink de la maquina asincrona se ha
realizado siguiendo el modelo visto en el apartado 3 de este TFG.

/\/ > L1 Tm ]

O(a) Tm

/\J > L2 Wr ]
120(b) Wr

/\/ > L3 i1 ]
120(c) i1

> TL i2

T ]

2 pi*s0 - we i3 i1/i2Mi3

We

Figura 12. Blogue modelo d-g maquina asincrona

Las salidas del modelo: par, velocidad e intensidad, son aquellas que nos
interesan para el estudio de la maquina, estas dependen Unicamente de la
tension de alimentacion al igual que ocurre en la realidad.

Respecto las entradas T, y we, la primera es necesaria para aplicar al motor un

par resistente, la segunda, we, se aplica al modelo para evitar complicarlo y
ralentizar las simulaciones.

Esta interface se ha conseguido mediante un bloque de tipo subsystem.

Este subsystem albergara al resto de bloques para hacer las transformadas,
tanto directas como inversas, asi como el modelo d — g del motor.

A continuacion se mostraran cada bloque y la referencia a las relaciones

matematicas empleadas para su elaboracion en este trabajo para evitar la
redundancia.
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4.1 Diagrama de bloques general del modelo d-q de lam
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4.2 Diagrama de bloques de la transformada directa de Clarke (3/2)

Este bloque alberga las ecuaciones de la transformada directa de Clarke,
transformacion de tres ejes estaticos a dos ejes estéticos, segun la expresion
28, apartado 3.1.

D »2r »©) NED
Ua \‘/ Ux
1]
@ >@ » 1/sgrt(3) @2
Ub Uy
(&P,
Uc

Figura 14. Diagrama bloques Transformada Clarke (3/2)
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4.3 Diagrama de bloques de la transformada directa de Park (2/2)

Este bloque alberga las ecuaciones de la transformada directa de Park,
transformacion de dos ejes estéticos a dos ejes dinamicos, segun la expresion

31, apartado 3.2.

o

D

tetha astator

Uy

Ux

]

"'I:I:IEI

Ude

Lige

Figura 15. Diagrama bloques Transformada Park (2/2)
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4.4 Modelo d-q maquina asincrona. Diagrama de bloques

Para el desarrollo del modelo d-q con entradas de tension, se han realizado los
calculos a partir de la matriz obtenida en el apartado 3, que se muestra en este
mismo apartado.

De esta matriz, de orden cuatro, se obtienen las intensidades, ige, ige , lar € g,
intensidades de ejes directo y cuadratura de estator y rotor
correspondientemente.

Esta operacion da lugar al diagrama de bloques de la figura 16, que
corresponde a las ecuaciones del modelo d-q de la maquina asincrona basado
en entradas de tension.

Este modelo no es usual en la extensa bibliografia que trata el control vectorial,
sin embargo, en este TFG se ha obtenido para ser empleado como un modelo
general de la maquina asincrona, el cual permita conocer tanto el régimen
transitorio y estacionario.

Uge [ R, + sL, —L,w, SLpy, —Lw, ”ide

Uge| [ Low, R, + sL, Lyw, sL, ”iqe |
Uar | ~ | SLy, —Lp(we — ;) R, + sL, —L,(we — ;) [|iar|
Uqr |-Lm (we — wy) SLn Ly (we — ;) R, + sL, iqu

Despejando las intensidades ide, ige, idr e igr, se obtiene las siguientes
expresiones:

lgr = ﬁ [—idesLm +igelm(we — ;) +igr Ly (we — wr)] (57)
o = o [ aebm (@0 = 0) =~ lgeslin ~ L0, = 0] (59)
ige = ﬁ [uqe —lgeLew, — lgrLywe — iqrsLm] (59)
ige = ﬁ [tge + igeLe®we — igrSLm + igrLmw,] (60)

Donde, wg = W, — W, en el diagrama de bloques.
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4.5 Diagrama de bloques para la obtencidon del par motor

Este bloque alberga la ecuacion del par desarrollado por el motor, segun la
expresion 55 y 56, apartado 3.5.

@

Idr

Ige

=
' m.

Iqr

4.6 Diagrama de bloques de la transformada inversa

Prng = Linige + iar)

Ping = Linlige + igr)

'Pm: ‘Pr%ld + ‘szq

Figura 17. Diagrama bloques: Obtencién del par motor

Ide

theta estator
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Transfomada Park Inversa

Figura 18. Diagrama bloques Transformada Inversa

Transformada Clarke Inversa
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4.7 Diagrama de bloques correspondiente a la transformacion de Park
inversa

Este blogue alberga las ecuaciones de la transformada inversa de Park, dos
ejes dinamicos a dos ejes estaticos, segun la expresion 34, apartado 3.2.

T

Figura 19. Diagrama bloques Transformada Park Inversa
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4.8 Diagrama de bloques correspondiente a la transformada de Clarke
inversa

Este blogue alberga las ecuaciones de la transformada inversa de Clarke, dos
ejes estaticos a tres ejes estaticos, segun la expresion 27, apartado 3.1.

P [
S

B
o

Figura 20. Diagrama bloques Transformada Clarke Inversa

4.9 Simulacion del modelo obtenido para la maquina asincrona.

La respuesta obtenida del motor se ha realizado en condiciones de arranque
directo, aplicandose un par resistente T =45 Nm en t=0.5s . De esta forma se
apreciara la respuesta del motor ante una entrada de tipo escalén tras el
arranque.

Se muestran el par, la velocidad, la intensidad y el flujo.

Los datos de la maquina empleados en todas las simulaciones son los que
aparecen en las tablas 1, 2y 3.

Tiempo de simulacion t=1s.
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Potencia(kW) |7 Intensidad nominal (A) |16,33

Tensi6n(v) 380 I(nAt)enS|dad de arranque 83,45

Frecuencia(Hz) | 50 Intensidad de vacio (A) |9,8

e 44,5 Desliz. Nominal 5,11

nominal(Nm)

Polos/RPM 4/1500 RPM nominal 1415
Tabla 1. Datos del motor

Re (ohm) 0,717

Rr (ohm) 0,984

Rm (ohm) 139,35

Xe=Xr (ohm) 1,057 E\’/(\)/t)enma perdidas mecanicas

Xm (ohm) 22,891 1000

Le=Lr (mH) 3,3365

Lm (mH) 72,864

Tabla 2. Datos circuito equivalente

Inductancia directa estatérica (mH) Lde= 0.0034
Inductancia directa rotorica (mH) Ldr=0.0034
Inductancia mutua (mH) Lm=0.0729

Inductancia estatorica (m

H)

Le=Lde+Lm= 0.0763

Inductancia rotorica (mH)

Lr=Ldr+Lm= 0.0763

Resistencia estatérica (ohm) Re=0.7170
Resistencia rotorica (ohm) Rr=0.9840
Numero de pares de polos p=2
Momento de inercia rotor (kg m”2) J=10.05

Par de carga (Nm) T.=45

Tabla 3. Tabla de pardmetros para el modelo en Matlab
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Par
350 T T T T T

300 |~ =

250 -

=z

< 150 -

100 -

50 =

1 1 1 I | 1 I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

-50

Figura 21. Respuesta de Par (Tm) para una entrada de tipo escalon (T,=45 Nm) en t= 0.5s

Tras un transitorio en el que se alcanza el par maximo, el par se anula hasta
gue se aplica la carga T, provocando que el par motor generado sea igual a la
carga.

Velocidad
350 T T T T

1 | | 1 | 1 | 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 22. Respuesta de velocidad (w,) para una entrada de tipo escalon (T,=45 Nm) en t= 0.5s

El motor alcanza su velocidad en vacio, al aplicarse la carga T, la velocidad
desarrollada por la maquina (w,) se reduce hasta su velocidad nominal. Esto
puede comprobarse si se analiza la expresién del par motor, ecuacion 56.
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Intensidad
150 T T T T T

50 | X: 0.6874 m
Y:209

S0 -

=100 [~

| | | | | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

-150

Figura 23. Respuesta de la intensidad (i;) para una entrada de tipo escalén (T;=45 Nm) en t= 0.5s

Tras el régimen transitorio la maquina absorbe la intensidad de vacio, que es la
intensidad de magnetizacion de la maquina, ya que no hay carga.

En t=0.5s, se aprecia que la intensidad aumenta debido a la componente de
potencia activa que absorbe la maquina, debido al par resistente aplicado.
Ademas, si se analizan las intensidades de la maquina se podra comprobar
gue el desfase entre tension e intensidad de la misma fase difiere del estado de
vacio a carga.

Flujo
T

0.8 -

0.6 -

Frm (Webber)

04~

02

1 1 1 | | 1 1 | |
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 24. Respuesta del flujo (F,) para una entrada de tipo escalon (T;=45 Nm) en t=0.5s

Debido a la aplicacién de carga se produce un aumento del consumo de

intensidad, provocandose una caida de tensién en el estator y con ello una
|E1]
27Tf1

disminucion de la tensién inducida. Segun, |®| = , disminuira el flujo.
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5. TEORIA DEL CONTROL ESCALAR

El Control Escalar es un método para controlar la velocidad de un motor
mediante la variacion de la tension y la frecuencia de alimentacion.

Dentro del Control Escalar, segun la magnitud a controlar, hay varios tipos:
- Variacion de la tension estatorica:

- Regulacién de velocidad mediante la resistencia estatorica.

- Regulacién de velocidad mediante la resistencia rotorica.

- Procedimiento para la modificacion simultanea de la tension y la frecuencia,
conocido como control Tension/Frecuencia (V/f).

Este ultimo tipo de control sera el estudiado en este trabajo.

5.1 Procedimiento para la modificacion simultanea de la tension y la
frecuencia, conocido como control Tension/Frecuencia (V/f): Control
Escalar.

Para conocer el procedimiento Tension/frecuencia, se analizara como afecta la
variacion de estas magnitudes a las variables criticas de la maquina como son
el par motor desarrollado de la maquina y el flujo magnético. La primera
variable nos permite conocer como es el comportamiento mecanico de la
maquina y, como se vera a continuacion, la segunda esta directamente
relacionada con la primera.

Ne—Ny

Partiendo de la definicion del deslizamiento, s = , Se observa que la

Ne
frecuencia de alimentacion, f;, esta directamente relacionada con la velocidad
rotorica, n,.

Por otra parte, segun la expresion de la fuerza electromotriz inducida (fem), o
tensién inducida, expresién (62), si reducimos f;, aumentara el flujo,
provocandose la saturacion del circuito magnético.

Recordemos que al saturarse el circuito magnético, se pierde el funcionamiento
correcto de la maquina, produciéndose un aumento de temperatura en el
bobinado de la maquina, cuyas consecuencias son el deterioro y la posterior
destruccion de este.

Alejandro Pareja Lechuga — TFG 34



Para evitar la saturacion del circuito magnético, debera variarse el valor E4/f;
proporcionalmente, es decir, E; y f1 debe variar simultdneamente ya que el
término 1/4K:N. se toma como constante.

Nne —n 60
S:%_)nr:ne(l_s): fl(l—S)—)fl(—)Tlr (61)
e
E, = 4K:N,&f, » @ ! (62)
= - = 7
1 fle* 1 4K¢N, fi

Partiendo del circuito equivalente por fase de la maquina, figura 21, podemos
ver que al ser constante el termino E./f;, la corriente de magnetizacion también
lo es, (I,,), ya que son directamente proporcionales.

R1 jX1 o R iXa

+
+
-
E}

/§/ R2(1-s)/s
U1 Ey Lm 7>

Figura 21. Circuito equivalente maquina asincrona

[ = E, 1 E 63
™ 2nfiLly  2mLy, fi (63)
La expresion para el par desarrollado por la maquina asincrona es:
12 pr 1—s 1 1 1
T = Poyy P, _ 31;°R; ( S ) _ 3122Rz§ 64
T 2n 2w 27 27 (64)

mnr mne(l_s) mne(l_s) mne
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Obteniendo de (64) la intensidad queda:

I', = = (65)

Introduciendo (65) en (64),

B 3pE;R;
- 2mfi (R} + X)s)

(66)

Y realizando la derivada respecto del deslizamiento de (66) e igualando a cero,
se obtendra el valor del deslizamiento para el par maximo.

dT Ré
g =0; STmax = iz (67)

La expresion del deslizamiento para el par maximo difiere a la calculada en el
apartado 2.7, ya que alli se empleé el circuito equivalente.

Introduciendo (67) en (66) queda, finalmente, el par maximo desarrollado,

3p (E; 2
T . =— (—) 68
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5.2 Comportamiento del motor para valores por debajo de la frecuencia
nominal.

Partiendo de la expresion obtenida para el par maximo, (68), veremos el
comportamiento par-velocidad para frecuencias por debajo de la nominal.

Par constante Zona debilitamiento de campo |

| |
: | | |

=il P S e

fo 3

Figura 22. Gréafica Par-deslizamiento a distintas frecuencias

Tal y como se aprecia en la grafica Par-deslizamiento, figura 22, manteniendo
P . 2 . . . .
el término (El/fl) constante, para cualquier frecuencia de funcionamiento

por debajo de la frecuencia base o nominal (f,), el par maximo desarrollado se
mantiene constante, este comportamiento de la curva par velocidad es ideal
para cargas con par constante, ya que segun la expresion del rendimiento en
funcién del deslizamiento (69), al no variar este, el rendimiento tampoco varia.

n=1-s (69)

Una vez conocido el comportamiento mecanico, se analizara como afecta la
variacion de tension y frecuencia al flujo magnético, con valores de frecuencia
por debajo de la frecuencia base.
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Partiendo de la expresion del flujo, (62), y de las tensiones del circuito de la
figura 21, se obtiene la siguiente expresion para el flujo, en valor absoluto;

b=— |2 (70)

- . Rily X1l . Uy
Si fi = fnominai- LOS términos o T son despreciables frente a 7 y
1 1 1

. . . . . . R
no afectan al flujo. Sin embargo, para frecuencias bajas, el término — se
1

hace mayor y ya no es despreciable. Esto supone, por su caracter, una caida
de tension a frecuencias bajas, que debe ser compensada de alguna forma.

Para mantener el flujo constante a frecuencias bajas, puesto que lo Unico
realmente accesible en la maquina es su tensién de alimentacion, esta se
incrementa para compensar la caida de tension, y asi mantener el flujo
contante. A este incremento de tension a frecuencias bajas es lo que se
denomina como boost de tensidn, cuyo valor maximo sera el treinta por ciento

del valor maximo de la tension de alimentacion, V; = U;V2.

30%V+

50%fs fo i

Figura 23. Gréfica ley Tension-frecuencia.
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5.3 Comportamiento del motor para valores por encima de la frecuencia
nominal.

A continuacion se analizara el comportamiento para un valor de tensién
constante, que sera tension nominal del motor, y para valores por encima de la
frecuencia nominal.

Como se explico anteriormente la variacion de la tension y la frecuencia debe
ser simultanea, pero hay un punto en el que la tension no puede incrementar su
valor, debido a que la maquina estd fabricada para un valor de tensién
determinado, es decir, no puede superarse su tensién nominal.

Por otra parte la frecuencia si que puede aumentar, y con ello superar la
frecuencia nominal de la maquina.

Volviendo a la expresion 68, en el término (E;/f,)? , E; se mantiene constante,
cuyo valor sera la tensién nominal, y el valor f; ira aumentando. El resultado es
la expresion 71, dando lugar a una grafica de par cuyo valor va decreciendo
con el cuadrado de la frecuencia, es decir una funcion hiperbdlica.

h

Al aumentarse f;, se provoca una disminucion del flujo magnético. Lo que se
traduce en una reduccion del par maximo.

3p (El)z 1 71)

T , - —_— = A .
R (f)*

Esta zona es interesante pues permite trabajar a velocidades por encima de la
nominal manteniendo la potencia desarrollada constante, sin embargo, el par
alcanzado disminuye.

v Par constante Potencia constate

fo f

Figura 24. Grafica tensidn-frecuencia. Comportamiento par constante/potencia constante.
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5.4 Diagrama de bloques tedrico empleado en el control tensién
frecuencia.

Este diagrama de bloques corresponde al modelo de control escalar en lazo
abierto, es decir, sin tener en cuenta la velocidad que realmente esta
alcanzando la maquina.

- La red entra al médulo de potencia del equipo siendo rectificada y
manteniéndose la tensién de alimentacion al médulo inversor por un bus
de corriente continua, formado por condensadores.

- Al imponer la frecuencia de consigna, el generador de funciones impone

al modulo inversor las consignas de tension y frecuencia necesarias, U;
f1, para el que motor alcance la velocidad de consigna.

RED

MOTOR
ASINCRONO

Figura 25. Diagrama de bloques método de control Tension/frecuencia.
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6. IMPLEMENTACION EN Simulink DE LOS BLOQUES DEL MODELO DE
CONTROL TENSION FRECUENCIA (V/F) DE LA MAQUINA ASINCRONA

En el modelado del control escalar se han tenido en cuenta dos modelos. Un
primer modelo sin ajuste del boost de tensién y un segundo modelo con este
incremento de tensién ajustado. Esto permitira visualizar el efecto del ajuste del
boost de tensién, muy necesario a frecuencias bajas.

El diagrama de bloques para el control escalar es el mismo para ambos
modelos, la Unica diferencia entre ellos esta en el bloque en el que se
implementa la relacion V/f, generador de funciones, el cual se vera en cada
apartado.

Por otra parte, en este modelo se ha realizado un control en lazo abierto, es
decir, no hay realimentacion la cual permita ajustar la velocidad del motor. Esta
aplicacion no se ha implementado ya que el objeto de este TFG no es de
aplicacion si no de analizar el comportamiento del motor bajo un método de
control u otro.

El diagrama de bloques general es el que aparece en la figura 26.
Como se aprecia en la figura 26, para este modelo se emplea el modelo d-q
visto en el apartado 3. Ademas, se emplea un bloque para modelar el

comportamiento del convertidor y otro que modela la ley tensidn/frecuencia, los
cuales se veran a continuacion.
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6.1 Diagrama de bloques correspondiente al convertidor

Como vemos las salidas del convertidor dependen de la frecuencia, la tension y
el tiempo. Este blogque genera las tres tensiones y la frecuencia (w,)
necesarias para el modelo del motor.

Para las tres tensiones, el bloque es wuna funcién tipo seno,
U(t) = U, sin(2nft + a)).

Por otra parte, para w,, se parte de su expresion: w, = 2rf

MODELO CONVERTIDOR

| u(1)sin(2’pitu(2)"u(3)) »( 1)
ut” U
u1()
(2 > p|  u(1)'sin(2 piru(2)*u(3)-2*pil3)
i Uz
uz(t)
e » u{1)sin(2pitu(2)tu(3)}+2*pil3)
t U3
U3(t)
> 2°pi*u(2)

we

we_1

Figura 27. Diagrama bloques Control Tensién-Frecuencia (V/f)
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6.2 Modelo de Control Escalar sin ajuste. Ley V/f. Diagrama de bloques

Para realizar este diagrama de bloques se ha definido la ley v/f mediante una
funcion a trozos, definida a continuacion:

e (fm; 0<fr<50
Ul(f)—{Ul ; TN

Donde m = 230+v2/50 = 325.27/50 = 6,50

La funcién anterior corresponde a la siguiente relacion tension frecuencia,
figura 28.

Ui

A

32527 | __

>
f1(H2)

Figura 28. Ley Tensidn-Frecuencia sin ajuste de boost de tension

Como se vera en el apartado 9 y se demostrd tedricamente en el apartado 5 de
este trabajo, el ajuste del boost de tension es necesario para conseguir una
respuesta adecuada del motor.

Su implementacién en Simulink se ha realizado mediante la definicion de la
funcién indicada en este apartado.

Mediante la comparacién de la frecuencia de entrada, f*, con la frecuencia base
de 50Hz, se aplica una funcion u otra.
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f1*

A

EI m f<50Hz

h 4

7
]
E ©
b
B

f>50Hz

Figura 29. Diagrama bloques Ley Tension-Frecuencia sin ajuste de boost de tension
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6.3 Modelo Control Escalar con ajuste. Ley v/f

El ajuste del boost de tension es experimental, la Unica restriccion es que este
incremento de tensidn no puede superar el 30% de la tensién nominal.

Tras realizar el ajuste, para esta maquina el boost de tensién queda en el 10%,
es decir, a bajas frecuencias se aplica una tensién de 32,52 V.

Por tanto, ley tensién frecuencia para este caso sera:

oo (fm+3252 5 0<fr<50

Donde m = Z223252 _ (39527 - 32.52)/50 = 5.9

U1

32527 | ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

32.52 |
I
|
| >
50 .

1 (Hz)

Figura 30. Ley Tension-Frecuencia con boost de tension ajustado

El diagrama de bloques en este caso quedara, como aparece en la figura 31.
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f<50Hz

f>50Hz

Figura 31. Diagrama bloques Ley Tension-Frecuencia con boost de tensién ajustado

6.4 Simulacion del modelo obtenido para el control V/f de la maquina
asincrona.

A continuacion se mostraran las respuestas de par, velocidad, intensidad y flujo
para las condiciones de frecuencia 25 Hz con ajuste de boost de tension,
aplicandole a la maquina un par resistente de T, =45 Nm.

El resto de simulaciones podran visualizarse en el apartado 9.

Par (25Hz)
T

250 T T T T

200 — =

50 1 1 | 1 1 L 1 | L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 32. Respuesta de Par (Tm) para una entrada de tipo escalén (T,=45 Nm) en t= 0.5s. Control V/f
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Aunque se obtiene una respuesta mas lenta en inestable del sistema, la
magquina se estabiliza alcanzando el par aplicado.

Velocidad (25Hz)
T

800 T T T T

T T T T

Tm (Nm)

1 1 1 1 1 I I I 1
) 0.1 02 0.3 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 33. Respuesta de velocidad (w,) para una entrada de tipo escalon (T,=45 Nm) en t= 0.5s. Control
Vv/f

Como vemos, se alcanza la velocidad de consigna a 25 Hz (750 RPM). Cuando
se aplica el par resistente la velocidad sufre una disminucion segun la
expresion 56.

Intensidad (25Hz)
I

100 T T T T T T T
80 -

60 =

=)
T
|

20

1 1 1 | | | | | 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

-60

Figura 34. Respuesta de la intensidad (i1) para una entrada de tipo escalon (T;=45 Nm) en t= 0.5s.
Control V/f

Se aprecia el consumo de intensidad de vacio y de la intensidad en carga.
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1 1 1 1 | 1 1 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 35. Respuesta del flujo (Fy,) para una entrada de tipo escalon (T;=45 Nm) en t= 0.5s. Control
V/f.

A frecuencias por debajo de la nominal (50 Hz), el boost de tension permite
compensar la caida de tension, manteniendo el flujo en un valor adecuado para
el correcto funcionamiento del motor.

Alejandro Pareja Lechuga — TFG 49



7. TEORIA DEL CONTROL VECTORIAL

7.1 Introduccién

El control vectorial es el procedimiento empleado para controlar motores de
corriente alterna basandose en el control de motores de corriente continua, en
los que el control del flujo y de la intensidad se realiza de forma independiente.

En el motor de continua, el par es proporcional a la intensidad de inducido, por
lo que las variables mecénicas y eléctricas estan directamente relacionadas.

En el motor de alterna las variables eléctricas que determinan el par son la
intensidad y su frecuencia, y las variables mecanicas la velocidad y la posicion
rotérica.

Este método, parte de las transformaciones matematicas que se tratan en el
apartado 3, permitiendo emplear un modelo mas simple que el obtenido
mediante las ecuaciones de seis, modelo trifasico, o cuatro bobinas,
equivalente bifasico, del motor de corriente alterna, cuyos modelos son no
lineales y variantes en el tiempo.

El modelo mas simple con el que se trabajard en el control vectorial se
denomina modelo d — q. Este modelo es lineal e invariante en el tiempo y de
orden reducido, aunque presenta el inconveniente del acoplamiento entre
variable del eje directo, d, y transversal, q.

Para llevar a cabo el método sera necesario desacoplar las variables entre
ejes, consiguiéndose:

- Cada eje dependera sol6 de sus entradas.
- Se reducira el numero de elementos que intervienen en el control de
cualquier variable.

7.2 Principio del control vectorial.

En este TFG el control se realizard sobre las tensiones, ya que son las
variables que realmente se pueden manejar, (generalmente en gran parte de
la bibliografia de control vectorial se parte de la intensidad).

Como se aprecia en la figura 36, lo que se encuentra a la derecha de la linea
discontinua es un modelo ficticio de la maquina de CA modelada en el sistema
d — q, las transformaciones a —b —c a d — q estacionarios (Clarke) y d — q
estacionario a d — q giratorios (Park) se realizan en el propio motor. El modelo
de la maquina d — q es el que aparece en el apartado 3, modelo de cuatro

bobinas ficticias que giran a la velocidad de la frecuencia estatérica w,.
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Para realizar un control sobre U, y Uy se debe realizar la transformacion
inversa, tal como aparece a la izquierda de la linea discontinua, siendo
necesario conocer el valor angular que forman el eje directo y una posicion
arbitraria de la maquina, 6 = wt.

La velocidad angular del eje directo sera igual a la eléctrica w,, pero el angulo
vendra determinado por la estrategia de control, para este trabajo serd hacer
coincidir con el fasor de flujo rotétrico.

Control E Maquina
gh
(]
e o,
Ude™ Ude* Ua : Ua . Ude* Ude
— d_g " J-4 Ub”l Ub a-b-c  d-q Maguina
a € . a ; > a x a modelo
Uge® Uge Uge Uge
—E . F- q »  a-b-c U Ue N d-q ¥ d-g » d-g

oS mﬁl Len (%3 cos mbr[ L-en et

r

N N N N Y Y T

Y
®
L )

Transformacion inversa Transformacion directa

Figura 36. Modelo del control vectorial y la maquina en su representaciéon d-q

La finalidad del control vectorial es controlar de forma independiente el flujo y la
intensidad que genera par, al igual que en un motor de corriente continua de
excitacion independiente.

+ T =higd

ge €ge C ﬂf Uge Q?i = j.:ie

Figura 37. Modelo d-q representado como un motor CC de excitacién independiente.
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Como se ha dicho anteriormente, las variables eléctricas estan acopladas, para
desacoplarlas y poder emular el funcionamiento de un motor DC se empleara
un método basado en el flujo rotérico.

Para ello, inicialmente sera necesario separar las variables entre los ejes d — q.

7.3 Desacoplamiento de variables basado en el flujo rotorico.

Segun el diagrama de bloques de la figura 38, se aprecia que las variables que
inducen al acoplamiento entre ejes son las del flujo rotérico @4y &4, . Para
eliminar el acoplamiento puede orientarse uno de los ejes y asi eliminar una de
las dos componentes.

Udr =0

ide idm @dm Udm
—»(2__ —> Lm » S C)e
A
idr Audr
1

O @
Lfr Rr+ S Lfr X

@dl‘ A
| O
Oy~ O,
Cqu | Qur A4
1

Lfr —> . X

R+ SL,

(a)e - a)l‘) ¢q r

A 4

Y

A4

Iqr Augr
‘4[ Ugm
.—’@.—> Lm S X )e
g lam (qu (a)e_ a)r)¢dr
0

Uqr =

Figura 38. Diagrama de bloques del modelo d-g de un motor asincrono con rotor en cortocircuito
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Haciendo, &4, = 0, el valor de par en funcion de los flujos y de las intensidades
estatoricas, es:

r=3 (B)LL—’: ige®ar (72)

En esta expresion, el valor de iy, es impuesto por el convertidor y ¢4, puede
determinarse con ayuda del diagrama de bloques mencionado en este mismo
apartado, siendo su expresion:

=7 lae (73)

De esta forma el acoplamiento entre ejes desaparece al haber eliminado la
sefal @, del eje d al eje g. Una ventaja de tomar esta solucion es que @4, no
afecta a iy, que viene impuesta por el convertidor.

Una vez obtenida la condicion de desacoplo, sera necesario obtener el vector
de referencia.

7.4 Estimacion indirecta del vector de referencia. Control indirecto

Este método de estimacion no depende de las variables eléctricas por lo que se
evitan fuentes de error y perturbaciones eléctricas.

Recordando la condicion del apartado anterior para el desacoplo de variables,
&, =0, operamos en el diagrama de blogues de desacoplo de ejes
obteniendo:

By = igrLyr + Py = 0 (74)

Desarrollando esta expresion en funcion de iz, y (w, — w,)®g4, , Se obtiene:

LR, L,
By = iy (0, — )Py ——— = 0 75
ar = lqe 5p g~ (@e = 0n)®ar 7 (75)
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Tomando wg = (w, — w,.) resulta,

LRy

Wg = Lge
Lr(Ddr

(76)
Esta es la condicion para el desacoplamiento de ejes, denominada constante
de maquina.

En esta expresién todas las variables son conocidas y constantes.

El diagrama de bloques resultante para el control indirecto es el siguiente,
figura 39.

L

W
-,
B oW

L L "
L E
U‘_{ * o Eb
i i 2d—2e | i | 2e—3e » [nversor
qe . ge .
—"{2 > PI > I,
& g F F "
cos 6,
@,
Gen,
SEN-C0S
ry Encoder
G,

H,l ¥ @,

¥
oy,

Figura 39. Control vectorial. Método indirecto.

La variable manipulada por el convertidor es 6,, 0 mejor sus componentes
sobre los ejes d vy q, sin 8, , cos 8,. El angulo 6, se obtiene por integracion de w,
y las componentes trigopnométricas a partir de un generador de funciones.
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8. IMPLEMENTACION EN Simulink DEL CONTROL VECTORIAL
INDIRECTO

Tal y como se vio en el apartado 7 el control vectorial de este trabajo esta
basado en el método indirecto, a continuacion se mostraran los diagramas de
bloques para implementar este método de control.

En este apartado se obviara el blogque de la maquina, pues ya se ha tratado en
apartados anteriores.

Este diagrama de bloques permite implementar el diagrama de control de la
figura 36 del apartado 7.4.

Una vez alimentado el motor, se obtiene la velocidad estatorica,w,, a partir de
la velocidad rotdrica, w,, y de deslizamiento, wg;. Ademas, se obtiene el
angulo estatorico, fe, necesario para la conversion de las intensidades
trifasicas del motor. Estas se transforman a ejes d — q para ser comparadas
con las intensidades de referencia I3, e Ig,.

A su vez, la velocidad rotérica es comparada con la rotérica de referencia,
aquella que se quiere alcanzar”, generandose Ige.

Tras la comparacion de las intensidades d-gq, se generan las tensiones U,,,
Uqe, que se transformaran en Uy, U,, U3, mediante el bloque de la transformada

inversa, que seran el sistema trifasico de tensiones que alimentara a la
méaquina®.

Notas del apartado 6:

(1) ElI método de control vectorial de este trabajo se ha desarrollado para una
velocidad de consigna hasta la velocidad nominal, no para valores por encima
de esta, ya que no se ha desarrollado la parte de debilitamiento de campo que
se requiere para funcionamiento por encima de la velocidad nominal.

(2) En este modelo no se ha realizado modelo para un convertidor ya que se ha
tomado como un convertidor ideal, el cual genera el sistema trifasico de
tensiones que se impone mediante las consignas. De esta forma se evitan
errores y se reduce el tiempo de simulacion.
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8.1 Diagrama de bloques: Reguladores PI

Los tres reguladores PI, regulador de velocidad, Pl,, regulador eje d, Plq y
regulador eje ¢, Pl), poseen los mismos valores para las constantes
proporcional e integral, (Pl). Permiten una respuesta rapida del sistema sin
excesivo sobrepaso de la sefal de consigna y sin error en régimen
permanente. Estos reguladores se han ajustado de forma empirica, ya que no
es objeto de este trabajo entrar en procesos de ajuste de reguladores.

Se deja una figura de uno de los reguladores.

0.025s + 1

Ide Ude

Figura 41. Regulador PI(d)

8.2 Diagrama de bloques: Constante de maquina

Este blogue implementa la constante de maquina, permite desacoplar los ejes
d-g para manejar las intensidades de forma independiente. Como se vio en la
parte tedrica, la intensidad directa varia el flujo (par) y la intensidad de
cuadratura la velocidad.

Internamente, el bloque dispone de la ecuacion que se aprecia en su interface.

(2 ) >|Lm'Rr P <
Ige* | > ’ -
Wsl
Lm 1 2 Flujo dr
®
X

L,J

Ide*

Figura 42. Bloque constante de maquina

Alejandro Pareja Lechuga — TFG 57



8.3 Diagrama de bloques: Transformada directa (3/2)

En este bloque se ha empleado el de la libreria de Simulink. Esta
transformacion permite emplear el modelo d — g de la maquina como un
modelo cerrado y demostrar su uso en el control vectorial.

dq0

° LI

abc to dq0

Figura 43. Bloque transformacion de tres ejes estaticos (abc) a dos ejes dinamicos (dq)

Alejandro Pareja Lechuga — TFG

58



8.4 Simulacion del modelo obtenido para el control vectorial indirecto de

la maquina asincrona.

Las respuestas de par, velocidad, intensidad y flujo correspondientes al modelo
del control vectorial desarrollado para una frecuencia de 25Hz son las

siguientes:

Par (25Hz)
100 T T T T T

80 I+~

X: 0.5675

60 - Y:45.13

40 - =
20 {+
0

-20

40 [

-60 -

-80 —

56 | I I I | I

0 0.1 02 03 04 0.5 06
Tiempo (s)

08

09

Figura 44. Respuesta de Par (Tm) para una entrada de tipo escalén (T,=45 Nm) en t= 0.5s. Control

Vectorial

Como vemos la respuesta de la maquina gobernada mediante el control
vectorial es mucho mas rapida que mediante el control escalar, y por supuesto,
gue mediante arranque directo. Practicamente no desarrolla par hasta que la
maquina no lo necesita realmente. Por ello este control es empleado en

aplicaciones de precision.
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Velocidad (25Hz)
800 T T T T T

780 =]
760 =
740 - =

=720 ]

o

& 700 —
680 [~ —
660 - —
640 - |

620 - =

| 1 | 1 | I | | |

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Tiempo (s)

600

Figura 45. Respuesta de velocidad (w,) para una entrada de tipo escalén (T ;=45 Nm) en t= 0.5s. Control
Vectorial

Alcanza la velocidad de consigna de forma rapida y la mantiene, aunque
momentaneamente se vea reducida por la aplicacion del par resistente.

Intensidad (25 Hz)
50 T T T

40~ =]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo

Figura 46. Respuesta de la intensidad (i;) para una entrada de tipo escalon (T;=45 Nm) en t= 0.5s.
Control Vectorial

En vacio el equipo de variacidbn de frecuencia (convertidor) aportara la
intensidad de vacio, es decir, la intensidad de magnetizacioén de la maquina, a
una amplitud y frecuencia determinada. En este caso la frecuencia es acorde a
lo que realmente necesita la maquina, manteniendo el deslizamiento en su
valor optimo, no como ocurre en el arranque directo a 50Hz.

En carga se entrega a la maquina la amplitud de intensidad necesaria para que
haga frente a la carga aplicada a una frecuencia distinta a la anterior y superior,
esto es debido a que la frecuencia de alimentacion fe, se impone mediante el
convertidor y no la red. Esta frecuencia es calculada mediante el convertidor a
partir de la constante de maquina que depende de los valores de la maquina y
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de la intensidad de cuadratura, lqe, (intensidad activa), por lo que al haber un
aumento de lge, se produce un aumento de la frecuencia de alimentacion.

Flujo (25Hz)
T

Fm (Webber)
|

| | | | | 1 | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (seconds)

Figura 47. Respuesta del flujo (Fy,) para una entrada de tipo escalon (T;=45 Nm) en t= 0.5s. Control
Vectorial

Como vemos el flujo de la maquina se mantiene constante, aunque se aplique
un par resistente, ademas, el flujo se mantiene en un valor mas bajo que si se
controlase la maquina mediante otros medios. Esto se debe a que mediante el
control vectorial, se permite variar la tension y la frecuencia de forma que se
obtenga un flujo para un correcto funcionamiento de la maquina sin provocar
saturacion.
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9. SIMULACIONES

En este apartado se expondran las simulaciones de cada modelo, realizando la
simulacion del modelo de la maquina asincrona aplicando un arranque directo,
aplicando el método de control V/f sin ajuste y con ajuste del boost de tension
y, finalmente, aplicando el método de control vectorial.

De cada modelo, se obtendran las respuestas de par, velocidad, intensidad y
flujo, puesto que son las magnitudes que nos proporcionaran el
comportamiento de la maquina.

El tiempo de simulacion es 1 segundo, a mitad de simulacion se aplica un par
de carga igual al nominal.

9.1 Simulacion aplicando arranque directo.
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Par

350 T T T
300 I
250 =
200 B
E
£ 150 .
=
=
100 B
50 -
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50 1 1 1 I I 1 I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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T

X:0.6874 ]
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12 T T T T
1 4
08 -
T
o
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=
w
04 m
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o 1 | | | 1 | | 1 1
] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 48. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante V/f, sin ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalon (TL=45
Nm) en t =0.5s. Arranque Directo.
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9.2 Simulacion aplicando control V/f sin ajuste de boost de tension.

Como el fin es analizar la respuesta del motor, se realizaran simulaciones a la
frecuencia de 50Hz, frecuencia nominal, a la frecuencia de 25Hz, 50% de la
frecuencia nominal, y a la frecuencia de 5Hz donde el motor se encuentra en
un régimen de funcionamiento mas comprometido.

Se aplicara el par nominal como una entrada de tipo escalon a la mitad del
tiempo de simulacion.

De esta forma puede analizarse el efecto del boost de tension.
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Figura 49. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante V/f, sin ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalon (TL=45 Nm) en
t =0.5s. A 5 Hz.
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Figura 50. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante V/f, sin ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalén (TL=45 Nm) en

t =0.5s. A 25 Hz.
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Figura 51. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante V/f, sin ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalén (TL=45 Nm) en

t =0.5s. A 50 Hz.
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9.3 Simulaciones aplicando control V/f con ajuste de boost de tension

Par (5Hz)
T
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Figura 52. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante V/f, con ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalén (TL=45 Nm) en

t =0.5s. A5 Hz.
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Figura 53. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante V/f, con ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalén (TL=45 Nm) en

t =0.5s. A 25 Hz.
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Figura 54. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la méaquina controlada
mediante V/f, con ajuste de boost, para un par resistente de tipo escalén a (TL=45 Nm)

en t =0.5s. A 50 Hz.
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9.4 Simulaciones aplicando control vectorial

Al igual que para el control v/f se realizaran simulaciones a 5, 25 y 50 Hz.
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Figura 55. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la méaquina controlada
mediante control vectorial para un par resistente de tipo escalén (TL=45 Nm) en t =0.5s.
A5 Hz.
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Figura 56. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante control vectorial para un par resistente de tipo escalén a (TL=45 Nm) en t
=0.5s. A 25 Hz.
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Figura 57. Respuesta de par, velocidad, intensidad y flujo de la maquina controlada
mediante control vectorial para un par resistente de tipo escalén (TL=45 Nm) en t

=0.5s. A 50 Hz
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10. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en el apartado 9 y se
compararan los métodos de control de control escalar (V/f) y control vectorial
con el arranque directo y ambos métodos de control entre si.

Ademas se comparara el Control V/f con y sin boost de tension.

10.1 Comparativa Arranque Directo vs Control V/f

En esta comparativa se analizara el control V/f (con boost ajustado), con
frecuencia de consigna a 50Hz, ya que el arranque directo se ha realizado
como si fuese un arranque real a la frecuencia de la red.

Como se puede apreciar en las graficas de Par (T,), Velocidad (w), Intensidad
(iy) y Flujo (Fm), para la frecuencia de consigna de 50Hz, las respuestas son
idénticas, ya que, la tension y la frecuencia impuestas son las mismas, por lo
gue no se aprecian diferencias. Ver figuras 51 y 54.

10.2 Comparativa ajuste boost de tension.

En este apartado se comparara el control tension-frecuencia con y sin ajuste
del boost de tension. Se analizara el funcionamiento en el punto mas
comprometido, a la frecuencia de 5 Hz, ya que a 25 y 50 Hz las repuesta es
idéntica.
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- Verfig. 49

- Incapaz de
establecerse.

- No alcanza el par
nominal.

- No mantiene el par,
disminuye.

- Oscilante.

Par (Tm)

- Verfig. 49

- Alcanza la velocidad
de consigna en
vacio.

- Encarga se
desploma y provoca
el cambio del sentido
de giro, velocidad
negativa.

- Verfig. 49

- Envacio mantiene el
valor en torno 20A,
en carga aumenta el
consumo por encima
de los 30A, consumo,
excesivo, peligro de

Velocidad
(Wr)

Intensidad (il)

deterioro/destruccion.

- Ver fig. 49

- Envacio oscila
entorno 1Wb. En
carga disminuye
hasta practicamente
anularse.

Flujo (Fm)
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Ver fig. 52

En vacio el par
alcanza el par maximo
(5Hz) y oscila hasta
anularse.

En carga, t=0.5s,
alcanza el par nominal
44 5Nm de forma
rapida y sin
oscilaciones.

Ver fig. 52

En vacio, respuesta
oscilante y lenta en
torno al valor de
consigna (150 RPM).
En carga, t=0.5, se
establece a la
velocidad de consigna

Ver fig. 52
Se mantiene en vacio
y en carga, 24A aprox.

Ver fig. 52

Respuesta lenta y con
poca oscilacion en
vacio. Se establece en
1,6 Wb cuando se
requiere el par
nominal.

75



10.3 Comparativa Arranque directo vs Control Vectorial

Al igual que con el control V/f, la comparativa sera con la frecuencia de

consigna a 50Hz.

Ahora, si habra diferencias, pues al haber un ajuste mediante reguladores PI,
puede conseguirse un tiempo de establecimiento menor, esto se traduce en
una respuesta mas rapida.

Par (Tm)

Velocidad
(Wr)

Intensidad (il)

Flujo (Fm)
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Ver fig. 48

Respuesta al par de
carga lenta, tiempo en
alcanzar par nominal
0.5s.

Transitorio suave.

Ver fig. 48

Sufre disminucion de
velocidad por
aplicacion de par de
carga.
Establecimiento lento.
Disminuye a
velocidad nominal.

Ver fig. 48
Funcionamiento en
vacio (10A),
funcionamiento en
carga (20,9A).
Transitorio suave.

Ver fig. 48

Alcanza el valor de 1
Wb en vacio,
disminuye a 0.9 Wb en
carga.

Transitorio suave

Ver fig. 57
Respuesta rapida,
tiempo en alcanzar
par nominal 0.1s.
Presenta transitorio
mas violento.

Ver fig. 57

No sufre
practicamente
variacion de
velocidad por
aplicacion de par de
carga.
Establecimiento
rapido.

Mantiene velocidad
nominal.

Ver fig. 57
Funcionamiento en
vacio (10A),
funcionamiento en
carga (23A).
Intensidad con
transitorio agresivo.
Ver fig. 57

Se mantiene por
debajo de 0.8 Wb,
manteniéndose
aunqgue se aplique
par de carga.
Transitorio violento.
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10.4 Comparativa Control V/f vs Control Vectorial

Esta comparativa se realizara para las frecuencias de consigna, 5, 25 y 50Hz,

entre el control V/f con boost ajustado y Control Vectorial.

Par (Tm) - Visto en 10.2. Fig.52

Velocidad - Visto en 10.2. Fig.52

(Wr)
Intensidad (il) - Visto en 10.2. Fig.52
Flujo (Fm) - Vistoen 10.2. Fig.52
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Ver fig.55
Respuesta muy
rdpida y estable.
Apenas posee
sobrepaso sobre
la sefal de
consigna.

Ver fig.55
Respuesta muy
rapida y estable.
Posee sobrepaso
sobre la sefal de
consigna.

Tras recibir la
carga restablece
rapido la
velocidad de
consigna.

Ver fig.55

Hay diferencia
entre vacioy
carga en amplitud
y frecuencia.
Debido al
aumento de pary
velocidad
(aumento del
deslizamiento), la
frecuencia debe
aumentar para
mantener el
funcionamiento
del motor.

Ver fig.55

Tras un transitorio
agresivo y rapido
se establece en
torno a 0.7 Wh.
No hay
oscilaciones.
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Par (Tm)

Velocidad
(Wr)

Intensidad

(i1)

Flujo (Fm)

Ver fig.53

En vacio alcanza el par
maximo y se anula tras
oscilaciones.

En t=0.5, alcanza el par de
carga, respuesta tipica de
sistema subamortiguado.
No posee error en régimen
permanente.

Ver fig.53

En vacio alcanza la
velocidad de consigna
(750RPM) tras
oscilaciones, en t=0.4, se
establece.

En t=0.5, disminuye la
velocidad por efecto de la
carga.

Ver fig.53

Hay diferencia entre la
intensidad cuando el motor
esta en vacio y en carga,
sin embargo, esta dentro de
la velocidad nominal.

Ver fig.53

Respuesta de
caracteristicas similares a la
velocidad. En vacio, el valor
del flujo es de 1,15 Wb, en
carga disminuye a 1,1 Wb.
Mantiene el valor del flujo.
No satura el circuito
magnético.
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Ver fig.56

En vacio, tras un
transitorio mas
agresivo que con
5Hz, se anula el
par.

En t=0.5, el par
obtiene el valor
nominal de forma
rapida y sin apenas
sobrepaso.

Ver fig.56
Alcanza de forma
rapiday sin
oscilaciones el valor
de la velocidad de
consigna (750
RPM).

Se recupera al
aplicarse el par de
carga.

Ver fig.56

Hay diferencia entre
vacio y carga en
amplitud y
frecuencia.

Debido al aumento
de par y velocidad
(aumento del
deslizamiento), la
frecuencia debe
aumentar para
mantener el
funcionamiento del
motor.

Ver fig.56

Tras un transitorio
breve, se mantiene
en un valor
constante por
encima de 0.7 Wb.
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Variable Control V/f Control Vectorial
- Verfig.54
- Respuesta al par de carga
Par (Tm) lenta, tiempo en alcanzar - ldem 10.3. Fig.57

par nominal 0.5s.
- Transitorio suave.

- Verfig.54

- Sufre disminucién de
velocidad por aplicacion
de par de carga. - ldem 10.3. Fig.57

- Establecimiento lento.

- Disminuye a velocidad
nominal.

Velocidad
(Wr)

- Ver fig.54

- Funcionamiento en vacio

Intensidad (il) (10A), funcionamiento en - ldem 10.3. Fig.57
carga (20,9A).

- Transitorio suave.

- Ver fig.54

- Alcaza el valor de 1 Wb

Flujo (Fm) en vacio, disminuye a 0.9 - ldem 10.3. Fig.57
Wb en carga.

- Transitorio suave
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11. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El desarrollo de un modelo simple de la maquina asincrona nos ha permitido
conocer la respuesta de esta en su funcionamiento como motor.

Sobre este modelo se han simulado distintos tipos arranque: arranque directo,
arranque mediante convertidor control V/f y control vectorial. Esto nos ha
permitido obtener resultados de interés relativos a la respuesta del motor y
compararla, para entender como es el comportamiento de la maquina.

En la comparacion entre control escalar con y sin boost de tension se ha
comprobado el efecto del aumento de la tension a frecuencias bajas.

Al disminuirse la frecuencia de alimentacion debe aumentarse la tension sobre
el valor tedrico para mantener el flujo constante, tal y como se vio en el
apartado 5.2. Si no se aumenta la tension en bornes de la maquina, la caida de
tension en el estator crece debido a un mayor consumo de intensidad,
provocando una disminucion de la tension inducida y con ello una disminucion
del flujo, lo que provoca perdida de par y velocidad, y un aumento de la
intensidad absorbida. Esto se aprecia en el apartado 9.2 figura 49.

En referencia a la comparativa entre los métodos de control, control V/f y
control vectorial, hay dos diferencias significativas entre ambos, una es la
rapidez de respuesta, esto es porque el control vectorial se ha realizado en lazo
cerrado, lo que ha permitido una regulacion de los controladores Pl con la que
se consigue una mejor respuesta.

La otra diferencia es la saturacion del circuito magnético, el control vectorial
permite una mejor respuesta del motor permitiendo que el flujo necesario sea
menor, lo que se traduce en menor saturacion del circuito magnético, esto es,
menores pérdidas por calentamiento y menor deterioro de la maquina, lo que
se traduce en ahorro energético y aumento de la vida util de la maquina.

En definitiva, los resultados de este trabajo nos inclinarian a emplear el control
vectorial, ya que posee ventajas sobre el control escalar, menor consumo,
respuesta rapida y aumento de vida util, sin embargo, este método es mas
complejo y caro, por lo que seria necesario analizar las necesidades de nuestra
aplicacion, velocidad de respuesta y coste, para decidirnos por un método de
control u otro.
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Lineas futuras

Como continuacion a este TFG pueden realizarse las siguientes modificaciones
o variaciones en virtud de mejorar el modelo y asi conseguir una respuesta del
sistema mas real y con mayor utilidad:

Implementar Control V/f en bucle cerrado:

Ya que el objetivo principal de este TFG no es conocer exactamente la
respuesta de la maquina bajo este método de control, podria
implementarse el control escalar en lazo cerrado, lo que permitiria
conocer exactamente el comportamiento del motor bajo este método de
control.

Implementar modelo del convertidor mediante Space Vector:

En este TFG se ha tomado el convertidor ideal, por lo que otra linea
interesante seria la implementacion del convertidor mediante algoritmo
Space Vector.

Implementar algoritmo para respuesta del sistema en caso de
aplicar un sistema trifasico desequilabrado:

En el modelo del motor no es posible obtener la respuesta ante un
sistema trifasico desequilibrado ya que como entrada se aplica la
frecuencia estatorica (we), €s decir, esta no es obtenida a partir del
sistema trifasico de tensiones equilibrado si no que se impone
directamente. Como interés al estudio de la repuesta de la maquina a un
sistema trifasico desequilibrado se incluye aqui esta posible mejora.
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