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Resumen

En este estudio se presentan los resultados obtenidos en simulacién y control de un motor de induccién trifasico (MTI) utilizando
MATLAB/Simulink. El anélisis comprende el estudio de la respuesta transitoria del MTI en lazo abierto y en lazo cerrado utilizando
dos tipos de controladores: Control Directo de Par (DTC) y Control Escalar. Los resultados mds relevantes de este trabajo se dan al
evaluar el desempefio de cada controlador, que tienen como objetivo principal seguir el perfil de velocidad deseado, atendiendo a
las respuestas dindmicas de velocidad mecdnica del rotor, par electromagnético, flujo magnético y corrientes de estator y rotor, asi
como de los voltajes de excitacion. Se consideran dos escenarios de operacion:en el primer caso el MTI opera sin carga mecéanica
y en el segundo opera como sistema de propulsiéon de un vehiculo con pardmetros mecdnicos cercanos a los de un automdévil
convencional. Asi mismo se demostré que el DTC brinda al sistema de un comportamiento dindmico mas éptimo minimizando los
errores de seguimiento de velocidad y par electromagnético, minimizando el rizado en los valores de par y flujo estimado.
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Modulacién.

Simulation and Control of the Velocity and Electromagnetic Torque of a Three-Phase Induction Motor: An Electric Vehicles
Approach.

Abstract

In this study we present the results obtained in simulation and control of a three-phase induction motor using MATLAB /
Simulink. The analysis includes the study of the transient response of the MTI in open loop and in closed loop using two types
of controllers: Direct Torque Control (DTC) and Scalar Control. The most relevant results of this work are obtained when the
performance of each controller, whose main objective is to follow the desired speed profile, is assessed, attending to the dynamic
responses of the rotor’s mechanical velocity, electromagnetic torque, rotor’s and stator’s magnetic flux and currents, as well as
the excitation voltages. Two operation scenarios are considered: in the first case the MTI operates without mechanical load and in
the second one it operates as a propulsion system of a vehicle with mechanical parameters close to those of a conventional car.
Likewise, it was demonstrated that the DTC provides the system with a more optimal dynamic behavior, minimizing the speed and
electromagnetic torque tracking errors, minimizing the ripple in the torque and estimated flow values.
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1. Introduccion

El control de maquinas eléctricas rotativas es un tema de
especial interés dentro de la ingenieria aplicada. En las dltimas
décadas el desarrollo de técnicas de control en motores trifsi-
cos de induccién (MTI) ha tomado impulso y relevancia ya que
este tipo de motores presenta ventajas significativas en com-
paracién con los convencionales motores de corriente directa.
Aunque existen otro tipo de motores eléctricos que ofrecen ca-
racteristicas de dinamismo mds eficientes que los trifdsicos de
induccion, como son los motores sin escobillas de corriente di-
recta o alterna, los MTI no dejan de ser una alternativa no des-
cartable por cuestiones de simplicidad de funcionamiento y cos-
to. Cerca del 30 % de las emisiones contaminantes en el mundo
son producidas por los automdviles propulsados por motores de
combustion interna y se ha encontrado que los vehiculos eléctri-
cos (VE) representan una alternativa viable para la solucién de
este problema (Hart, 2001) y (Beltran, 2011).

Existen trabajos previos (Negm et al., 2006), (Gokdere
et al., 2001), (Idris et al., 2001) y (Bolio, 2001) que se han en-
focado al estudio y disefio de controladores para MTI con el fin
de lograr un desempefio 6ptimo en aplicaciones donde el con-
trol de la velocidad angular, el par y las corrientes de consumo
del motor son las variables que impactan de forma directa en
la operacién y uso eficiente de la energia eléctrica (Bazzi et al.,
2009). En el tema de vehiculos eléctricos es muy importante
mantener un control de velocidad, de par desarrollado asi co-
mo del uso de la energia ya que en estos se requiere mantener
la velocidad y potencia constante ante cambios de pendiente o
perfiles de velocidad y aceleracion impuestos por el operador,
asi como una autonomia de funcionamiento al utilizar energia
proveniente de baterfas.

La aportacion de este trabajo se enfoca en realizar un anali-
sis comparativo entre dos esquemas de control (DTC y escalar)
con un enfoque a VE considerando mejoras en la modulacién
que se utiliza en el inversor de Voltaje, aunque este aspecto no
es mencionado ya que se estd trabajando aun en el mejoramien-
to de los resultados para este punto, las simulaciones ya inclu-
yen la insercién de una modulacién PWM senoidal para ambos
esquemas de control, este aspecto serd abordado en un traba-
jo futuro. Con el andlisis de los esquemas de control DTC y
escalar se demuestra que el seguimiento de velocidad y mini-
mizacion de rizado en el par electromagnético del motor pre-
sentan mejor comportamiento dindmico utilizando el DTC. Los
trabajos que hasta el momento se han realizado utilizando Con-
trol Directo de Par o DTC para motores de induccién trifasico
consideran la modulacion clasica de sextantes en el inversor, en
este caso se utiliza una modulacién pwm senoidal que minimiza
el rizado en las corrientes, lo que conlleva a un mejor aprove-
chamiento de la energia, mayor autonomia para el VE y menos
deterioro en los dispositivos de potencia de los convertidores
electrénicos como lo es el inversor de voltaje.

Este trabajo se divide de la siguiente forma: En la sec-
ci6n dos trata brevemente del modelo matematico del vehiculo
eléctrico, modelo matemadtico del inversor trifasico y modelo
matematico del MTI. En la seccidn tres se presentan los esque-
mas de control, se explica el funcionamiento del DTC y del
Control Escalar aplicados al motor.

En la seccidn de cuatro se presenta la configuracién y desa-
rrollo del sistema, aplicando los tres modelos matematicos y

se explica la programacion utilizando MATLAB/Simulink de
los controladores que se han propuesto para las pruebas de se-
guimiento de perfiles o trayectorias de velocidad. Para este fin,
se utiliza un modelo matemdtico lineal e ideal de un inversor
trifdsico que provee de los voltajes de alimentacion del MTL.

En la seccién cinco se presentan los resultados obtenidos
aplicando los controladores en el modelo MTI, mostrando las
gréficas de la respuesta dindmica de la velocidad angular, el par
electromagnético, el flujo magnético del MTT asi como las co-
rrientes en los devanados del estator y del rotor para el DTC y
para el control escalar. Los resultados se presentan para el MTI
en vacio y actuando como elemento de propulsién del VE.

En la seccién de conclusiones se exponen los puntos impor-
tantes que resumen los resultados de este trabajo asi como las
propuestas de solucién a otros problemas en el control de MTI,
como trabajos futuros.

2. Modelo matematico del vehiculo eléctrico

El anélisis que se ha realizado para el seguimiento de tra-
yectorias de velocidad del MTI considera la operacién de este
en vacio y la operacioén con carga mecdanica acoplada el eje,
constituida por el accionamiento del vehiculo eléctrico.

Para modelar al vehiculo eléctrico se consideran las siguien-
tes fuerzas:

1. La fuerza de tracciéon que existe en la transmision
mecanica Fy,.

2. La fuerza friccidn existente entre la carroceria del VE y
el viento Fy.

3. Las fuerzas de friccién que actiian entre la superficie y
las ruedas del vehiculo F,.,.

4. El peso del vehiculo, distinguiendo sus componentes de-
bidas a la pendiente de la superficie sobre la cual se con-
duce al vehiculo.

Se considera una transmisién mecdanica simple como la que
se muestra en la Figura 1. El andlisis del modelado parte de
las ecuaciones 1 y 2 que se muestran a continuacién. (Duran,
2009), (Haddoun et al., 2007b), (Soltani et al., 2009).

T'=—F. ey
n

Fi @

Neumatico

Figura 1: Representacion de la transmision del VE.

La ecuacién 1 se utiliza cuando la maquina opera como mo-
tor proporcionando un par de entrada. De la Figura 1 se obtiene
la relacién entre la velocidad lineal v del VE y la velocidad
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angular w, del motor en condiciones de rodadura sin desliza-
miento.

w, =G 3)
r

El VE tendra que operar en terrenos donde las pendientes
juegan un papel importante en el desempefio de un sistema de
control. Cabe sefialar que estas no se consideran como pertur-
baciones ante el seguimiento de trayectorias de velocidad. Este
tema serd tratado en un trabajo futuro. La Figura 2 muestra las
fuerzas actuantes en el VE en una pendiente.

Figura 2: Fuerzas actuantes en el VE.

La fuerza F,, es la resistencia a la rodadura que existe entre
los neumaticos y la superficie sobre la cual se mueve el vehiculo
y estd dada por:

F,, = pyymgcos (i) 4)

Laresistencia aerodindmica que actda en todo el vehiculo
es:

1
Fu = szchZ o)

También se requiere vencer la fuerza F,. para mover el VE
hacia arriba por la pendiente con un dngulo de inclinacién ¢,
la cual se puede determinar como una componente del peso del
vehiculo tangencial a la pendiente y matemdaticamente se expre-
sa como:

Fpe = mgsen () (6)

Considerando a F,, como la fuerza total que se requiere pa-
ra mover al vehiculo y aplicando la segunda ley de Newton al
VE (sumatoria de fuerzas)

Fie = Frp — Fag — Fpe = ma @)

Despejando F,, en ec. 7 y sustituyendo ec.5 y ec.6 en ec.9
se obtiene la ecuacion diferencial que relaciona la F,, con la
velocidad v

Fie=ma+F, + Fuq+ Fpc (®)

1
F,. = ma + y,,mgcos () + z,oACdv2 +mgsen () (9)
Para unificar el modelo de la parte mecédnica con la parte

eléctrica se utiliza la ecuacidn del par electromagnético del mo-
tor de induccién que se expresa como:

T, =J%+Bwr+TL (10)

El par de carga T expresado en la ecuacién 1 es ahora el
término 7, en la ecuacién 10, expresando la ecuacién anterior
en términos de T se tiene:

dow,
“r t Bw, + —F, (11)

T,=J
¢ dt n,G

Al sustituir F,, en la ecuacion 11 se tiene:

T, = J_da),. + Bw,
dt
+ I (m@ + [yrmg cos Y (12)
n,G\ dt

1
+ EpACdv2 + mgsem//)

De esta manera se obtiene el modelo matemético unificado
de la parte mecénica y la parte eléctrica. Para propdsito de si-
mulaciones del VE se puede despejar la aceleracioén angular del
MTTI y expresarla mediante la ecuacién 13.

dw, 1

dt J

r dv
T, - Bw, — — m=2
@ ngG(mdt

13)
1
+U,rmg cos Y + EpAva2 + mgsem//)]

Algunos parametros involucrados en las ecuaciones que ri-
gen el andlisis de las fuerzas actuantes en el VE no se describen.
Por otra parte, la Tabla ?? describe los mds importantes.

2.1.  Inversor trifdsico

Para obtener el comportamiento que brinda un inversor
trifasico de voltaje se tom6 el modelo lineal utilizado en simu-
laciones de electrénica de potencia (Rashid, 2001), el cual esta
conformado de una matriz cuadrada de orden 3 que recibe co-
mo entradas sefiales 16gicas o binarias que indican la activacion
de los interruptores o dispositivos de conmutacién del inversor,
mediante estas senales de entrada el modelo es capaz de obtener
a la salida los voltajes trifasicos, esto es tres sefiales de corriente
alterna desfasadas 120° una de otra.

La generacién de las sefiales binarias depende de la técni-
ca de modulacion que se utiliza, en el caso del PWM senoidal
las sefiales se generan mediante la comparacién de una sefial
triangular (portadora) y una sefial senoidal (moduladora). Otra
forma de obtener las sefiales binarias es directamente progra-
mando una tabla de estados de conmutacion.

La amplitud de los voltajes estd determinada por el valor de
voltaje que se indica en el bus de corriente directa (CD) y la
frecuencia de los voltajes estd en funcién de la frecuencia a la
cual se envien las sefiales binarias de entrada.

Var |y [ 2 =1 =1 ][ Vae
Ve |==| -1 2 =1 || Vi (14)
Ven -1 -1 2 || Ve

En donde, V,,, Vi, v Ve, son los voltajes de fase, V; es el
voltaje del bus de CD, V,,, V},, ¥ Ve son las sefiales de control
que recibe el inversor (sefiales binarias).
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2.2. Modelo matemdtico del MTI

Las variables de interés en el caso del MTT son las corrientes
de los devanados del rotor y el estator, el par electromagnético
asi como la aceleracion angular desarrollada, para estudiar la
dindmica de estas variables se tienen las siguientes ecuaciones
que integran al modelo matematico del MTI (Beltran, 2011) y
(Krause et al., 2013), (Haddoun et al., 2007a), (Vidal, 2006).
La dindmica de las corrientes en los devanados del estator se
expresa como:

d _
_Iabc.\- = le (Vabc.r - Rslabc.r

dt
d
—Iabcl\- (d—erLs(A)rnp))

La dinamica de las corrientes en los devanados del rotor se
expresa de la siguiente forma:

(15)

d
Elabc, = L;] (Vabc,» - RrIabc,
. (16)
—IabC, (d—erL,w,np))

La ecuacién 17 obtiene la dindmica del par electromagnéti-
co en funcién de las corrientes de las ecuaciones 15y 16.

T, = 5l 55 ] (a7
La aceleracién del rotor puede obtenerse mediante el traba-
jo realizado de (Beltran, 2011).
El modelo matematico del MTT utilizado en este trabajo esta
representado en un marco de referencia fijo al rotor (Krause
et al., 2013), cuya forma de expresarse es la siguiente:

R:[ If;‘ 18,} (18)
Ve[ Ve Vis Ve 0 0 0] (19)
I=[ 1o I I Lo I Lo | (20)
=] das Ao As A My Ao | @D

Las ecuaciones 18, 19, 20 y 21 son las matrices y vectores
de las variables de interés en el modelo matematico del MTI.
Las matrices de inductancias se expresan de la manera siguien-
te: la matriz de inductancias en el estator es [L;] y la matriz de
inductancias en el rotor es [L,].

[ le + Lms _%Lms _%me
[Ls] = _%Lms Lig + Ly _%Lms (22)
_%Lms _%Lms Lis + Ly ]
[ Llr + Lmr _%Lmr _%Lmr
[L]= _%Lmr Ly + Ly, _%Lmr (23)
_%Lmr - %Lmr Llr + Lmr ]

Ly es la inductancia de dispersion, L, es la inductancia
de magnetizacién en los devanados del estator, ;. es la induc-
tancia de dispersiVn en los devanados del rotor y L, es la in-
ductancia de magnetizacion en los devanados del rotor. De esta
manera puede definirse a la inductancia propia de los devana-
dos del estator y del rotor como Ly = Ljs + LysyL, = Ly + Ly,
respectivamente. La matriz de inductancia mutua se expresa de
la siguiente manera:

cos 6,

cos (9, + %n) cos (0, - %n)
[Ly] = Ly | cos (6, - 37)

cos (9, + %n) (24)

cos 6,

5 cos 6,
2 2
cos (9, + 37r) cos (9, + 571)
Donde L, es el valor maximo de la inductancia mutua. Esto
permite construir el modelo matemaético de las ecuaciones 15 y
16 de forma matricial en un marco de referencia fijo al rotor tal
como se presenta a continuacion:

i I abcy _ Ls Lsr -
dt| Lwe, | \| LT L,
Vabe, 0 Lape,
abc; _ K abcy 25
v HS el e
_ ]abc.\- i Ls Lsr
Iabc, dt LbTr L, @rftp
El modelo matemético descrito en la ecuacion 25 junto con
las ecuaciones 17 que describe el par electromagnético y la

aceleracion brindan la dinamica total del motor de induccidn
trifasico.

3. Esquemas de control

3.1. Esquema de control: Control directo de par

El Control Directo de Par o DTC por sus siglas en inglés
Direct Torque Control consiste en el control del par electro-
magnético y del flujo magnético producido en el estator, tenien-
do un efecto inmediato en el control de la velocidad. El control
directo de par estd basado en dos lazos, uno de par y otro de flu-
jo. Cada lazo cuenta con un control por histéresis que procesa
los errores generados de la resta de un par y un flujo de referen-
cia con los valores estimados (Idris et al., 2006), (Sahoo et al.,
2008) y (Faiz et al., 2002). La Figura 3 muestra el esquema del
DTC y los elementos que lo conforman.

T

s A
10 ]

Tabla de
conmutaciéon

g
8.2
8k
g3

=

&£
w

a

flujo y par

%]

Estimados de

Figura 3: Esquema del DTC (Sahoo et al., 2008).

Existen dos lazos de control principales, uno para controlar
el flujo y otro para el control del par. En la Figura 3 7,/ se de-
nomina par electromagnético de referencia y ¥y . se denomina

Sref
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flujo magnético de referencia. El bloque denominado estimador
de flujo y par se encarga de estimar dichos valores mediante la
medicion de las corrientes de fase y el voltaje en el bus de CD.
Una vez que se ha estimado el par electromagnético T y el flujo
magnético ¥ se comparan con sus respectivos valores de refe-
rencia y se generan dos errores, uno de par y otro de flujo. Cada
uno de estos errores es procesado con controladores de histére-
sis, CHP es el control de histéresis para el lazo de par y CHF
es el control de histéresis para el lazo de flujo.

El bloque denominado tabla de conmutacion se encarga de
seleccionar las sefiales que se envian al inversor para obtener
los estados de conmutacién 6ptimos, la seleccion se realiza con
base en el dngulo y magnitud del vector de flujo y en los erro-
res de par y flujo. La tabla de estados de conmutacién se debe
generar y programar previamente; es importante remarcar que
el control no es capaz de generar por si solo la tabla.

El bloque denominado puente asimétrico representa al in-
versor trifasico que se utiliza para alimentar al MTI, con el fin
de brindar un comportamiento dindmico mejorado se utilizé el
esquema del DTC reportado por (Beltran, 2011) (ver Figura 4).

Error de velocidad Bus de cd

Referencia de par

Seiales de
Tabla de control
conmutacion

Velocidad de
referencia

Angulo vector de J
flujo de estator

referencia

Voltajes

Estimador del
flujo y del par

Flujo estimado

Par estimado

. Corrientes
Velocidad real

Figura 4: Diagrama de bloques del DTC modificado (Faiz et al., 2002)

Las modificaciones consisten en adicionar la medicion de
la velocidad angular del MTI y restarla a una velocidad de re-
ferencia para generar un error de velocidad, dicha referencia
es justamente la composicién de perfiles que conforman a la
trayectoria de velocidad que el MTI tendrd como consigna de
seguimiento. Se utiliza un controlador PI mediante el cual se
procesa el error de velocidad y se obtiene la referencia de par.
La medicién de voltajes ya no se realiza en el bus de CD, en su
lugar se miden los voltajes de fase del motor para estimar el par
y el flujo (Beltran, 2011) y (Trounce, 2001).

Para la estimacién de par y flujo se realiza una transfor-
macién en coordenadas trifasicas (a b ¢) a (@ 8) denominada
coordenadas bifdsicas (« B). En andlisis de maquinas eléctricas
esta modificacién de coordenadas suele conocerse como marco
de referencia estacionario o fijo al estator.

Lladmese 1,5, I, 1.5 a las corrientes medidas en el estator y
Viass Vs, Ves @ los voltajes medidos en el estator, es necesario
transformar este sistema a uno en coordenadas (@ ), la herra-
mienta matemdtica utilizada se conoce como transformacién de
Park (Gonzilez, 2004) y consiste en una matriz que transforma
un sistema trifdsico a un sistema bifasico. Asi, corrientes y vol-
tajes quedan expresados de la siguiente manera:

Ia = Ksslabcx (26)

s

VaﬁA = Ks.fvabq (27)
Donde K, se conoce como matriz de transformacién de
Park la cual se presenta como sigue:

) 1 c0§ (—%2) co's(%z)
K = 3 (1) —sml(—T”) —s1nl(?”) (28)
2 2 2

Mediante la matriz K, los vectores de corrientes y voltajes
se presentan asi:

loeo=| L Do I | = lp=| L I L] @9
T T
Vabcl\- = [ VuS Vbs Vcs ] - aBs = [ Vns Vﬁs VO ] (30)

Finalmente, las corrientes y voltajes en coordenadas (a 3)
se calculan de la siguiente manera:

Ly 1 cos (—%) cos (2?” Lys
I |=3| 0 —sin(=2) —sin(Z) || b | @D
;; 3 % sm%( 3 ) sm%( 3 ) 11;
Vos | ) 1 cos (—27) cos (27”
Vs | = 3] 0 -sin (—27”) —sin (%”) (32)
willly 1y

La ecuacién que define a los enlaces de flujo magnético se
expresa como:

dl
A=L— 33
7 (33)
Por lo que respecta a la ecuacion 33 el voltaje influye direc-
tamente en el flujo magnético del estator ya que si de la ecua-

cién 33 se despeja A, se tendra

d
— Ay = —RI; + Vi 34
dt ! (34

Lo que se tiene en ec. 34 es una ecuacién diferencial que
define a los enlaces de flujo en términos del voltaje aplicado y
de la caida de tensién en los devanados del estator.

Donde Ay y Ags son las componentes estimadas del vector
de flujo magnético en el estator en un sistema bifésico, la Figu-
ra 5 ilustra las componentes del vector de flujo en coordenadas

(@p).

eje 5 cjea

gec ost

ejeb
Figura 5: Componentes del vector de flujo magnético en el estator.
El flujo magnético estimado se obtiene de la magnitud del

vector de flujo, asi el flujo estimado como el dngulo del mismo
se calculan con base en la Figura 5.
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el = (A2, + 22, (35)

1 dgs
/l(l/S

Lo que hasta este punto se tiene es Unicamente el observa-
dor que estima la magnitud del vector de flujo |1,.| y su dngulo
¢/lest-

Por otro lado, para la estimacion del par electromagnético
intervienen las componentes del vector de flujo asi como las
corrientes. Mediante la ecuacion 37 se estima el par del motor.

¢4, =tan” (36)

T, = %n[zﬂax (I,Bs - Aﬁs) Lo 37

3.2.  Control escalar

Esta técnica se basa en la variacién de la frecuencia y la
amplitud de los voltajes aplicados al motor. La variacién de fre-
cuencia y amplitud debe ser en proporcion lineal por lo que la
inclusion de controladores lineales tales como un PI son sufi-
cientes para lograr el objetivo de control.

En el control escalar se calcula el error entre la velocidad
real y la referencia y se procesa con un controlador PI, después
se suma la sefal de control que se obtuvo nuevamente a la velo-
cidad real, el resultado final es la sefial que se encarga de variar
a la frecuencia de los voltajes de alimentacién (Cholula, 2005),
(Ogata, 2010). En la Figura 6 se muestra el esquema del control
escalar.

Velocidad
de referencia

Control Escalar

i Va i Corrientes
Acondicion. | vb I

de sepales [ ve

i
‘ Motor de I posicién
[ T L Induccion f—*
e 14 Control de !

frecuencia

i) V| velocidad
Control de

amplitud

par

Figura 6: Esquema de control escalar.

Para el disefio del controlador PI, se realizo por colocacién
de polos, las lineas de retroalimentacion que recibe el PI son el
error de la velocidad real y la deseada, la ganancia K (constante)
presenta un fecto de mejora para el control del sistema.

4. Configuracion y desarrollo del sistema: aplicando los
tres modelos matematicos

Tomando en consideracion los planteamientos de los mode-
los matemadticos para el vehiculo eléctrico, el inversor trifasico
y el MTI, asi como los esquemas de control de los que se hablé
en las secciones anteriores. En esta seccidn se explica la progra-
macién desarrollada en MATLAB Simulink para la obtencién
de los resultados que se mostrardn mds adelante.

Para observar la respuesta dindmica del MTI en lazo abierto
se realizé el esquema de simulacién que se muestra en la figura
7, el cual considera al modelo matemético del MTI y al modelo
matematico del VE, con el fin de acercar los resultados en la-
zo abierto a las condiciones de operacién que se tendrian para
la impulsién de un VE. La Tabla 2 muestra el valor para los
parametros del VE que se han considerado.

La potencia nominal del MTI bajo estudio es de 11 Kw y los
valores para los pardmetros del inversor trifdsico se muestran en
la Tabla 3.

Tabla 1: Parametros considerados para la simulacién del modelo matemético
del MTI

Parametro Valor
Resistencia de estator R, 0,06336 Q
Resistencia de rotor R, 0,073558 Q
Inductacia de dispersion de estator L; 0,8646 mH
Inductacia propia del estator L, 17,913 mH
Indusctancia de dispersion del rotor L,  0,8646 mH
Inductancia propia del rotor L,, 17,913 mH
Inductancia mutua de estator L, 8,9565 mH
Inductancia mutua de rotor L, 8,9565 mH
Inductacia mutua estator - rotor Ly, 17,913 mH
Momento de inercia Jy; 1,0473 Kgm?
Coeficiente de friccién viscosa B 11,534741073 kg:i
Numero de pares de polos n,, 2

Tabla 2: Parametros para la simulacién del modelo matemadtico del VE

Parametros Valor
Masa m 1366 kg
Coeficiente aerodinamico Cy 0.23
Area frontal A 2.66 m?
Coeficiente de friccion y,, 0.015

Coeficiente de transmision G 5.5
Eficiencia de la transmisién ,  0.95
Radio de los neumaticos r 0.2876 m

Tabla 3: Pardmetros para la simulacién del del inversor trifdsico

Parametros Valor

Voltaje en el bus de CD 130V

Tipo de modulacién PWM senoidal
Indice de modulacién 0.8

Los valores de las Tablas 1, 2 y 3 corresponden a los pro-
gramados en MATLAB mediante los cuales se monitorean las
gréficas de los resultados, en las Figuras 8 y 9 se muestran los
esquemas de simulacién para el estimador de par y flujo utiliza-
do en el control directo de par, asi como el esquema de control
directo de par.

Con la simulacién mostrada en la Figura 8 se observé el
comportamiento del par electromagnético y del flujo magnéti-
co en el estator en lazo abierto, se considera que el motor estd
alimentado con el inversor trifdsico y que el par de carga es
impuesto por el VE.

En la Figura 9 se presenta el esquema de simulacién en
MATLAB Simulink para el DTC requerido para el seguimien-
to de trayectorias con ciertos perfiles de velocidad establecidos
para el MTI. Este esquema considera el modelo matematico del
VE, el MTly el modelo del inversor trifasico.
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El esquema de control basado en el DTC requiere los blo-
ques de funcién que estiman el par electromagnético y el flujo
magnético en el estator.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques en si-
mulink para la simulacién del control escalar, debe observarse
que la variable retroalimentada es inicamente la velocidad real
del motor (W,.,) la cual es comparada con la velocidad de refe-
rencia (W,.y). El control escalar se basa en el procesamiento del
error de velocidad mediante controladores PID que regulan tan-
to la amplitud de las sefiales moduladoras como su frecuencia,
estas sefiales de control se envian al bloque inversor. De ests
forma se consideran como sefiales de conmutacién que generan
los voltajes de alimentacion para las tres fases del motor.

5
>

Error

A

Figura 11: Control de histéresis CHF, lazo de flujo.

Los bloques denominados CHP y CHF en el esquema de la
Figura 4 se encargan de procesar los errores que se producen al
comparar el par y el flujo de referencia, su funcionamiento se
basa en lo siguiente: para el controlador de flujo dos niveles de

saturacién delimitados por una banda llamada banda de histére-
sis se encargan de obtener a la salida del CHF una salida binaria
que indica, simplemente, un estado 16gico de activacién o no
activacion. La banda de histéresis estd acotada por dos valores
llamados limites de banda que indican en términos practicos el
porcentaje de variacién alrededor del valor de referencia desea-
do para el flujo. La Figura 11 y la Tabla 4 ilustran la operacién
del CHF.

Tabla 4: Estados de operacion del CHF.

Condicion Salida del controlador de histéresis
Error > Hyp Cy=1
Error < —Hyy Cy=0

|Error| < Hyp

Mantener C
|Error| — Hyy v

C

~H,,

& >
< r g

0 H.yy Error
-1

Figura 12: Control de histéresis CHF, lazo de par.

En donde Hyp es el limite superior de la banda de histéresis
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Figura 10: Diagrama de bloques para el control escalar en Simulink.

y Hyy es el limite inferior de la banda, Cy es la salida binaria
del controlador de histéresis.

Tabla 5: Estados de operacion del CHF.

Condicion Salida del controlador de histéresis
Error > Hyp Cr=1
Error < 0 Cr=0
Otro Mantener Cr
Error < —Hpy Cr=-1
Error > 0 Cr=0
Otro Mantener Cr

El controlador para el lazo de par CHP tiene un funciona-
miento similar al anterior, la diferencia es que éste cuenta con
tres niveles de saturacién y por lo tanto las posibles condicio-
nes que se pueden presentar son 6; en la Figura 12 se ilustra su
funcionamiento y posibles condiciones.

En este caso Hrp es el limite superior de la banda de histére-
sis y Hry es el limite inferior, Cr es la salida del controlador de
histéresis.

En resumen, para el CHF se tendrdn dos posibles salidas 1
0 0y para el CHP se podrd tener -1, 0 y 1, las salidas de ambos
controladores de histéresis y el dngulo estimado del vector de

flujo determinan el voltaje de salida del inversor.

5. Simulacion y control de MTI: aplicado a vehiculos
eléctricos

Mediante el esquema de simulacién mostrado en la Figura 7
se obtuvieron las siguientes graficas que muestran la respuesta
transitoria del MTI en lazo abierto considerando al inversor co-
mo fuente de alimentacién y una carga mecdnica impuesta por
el VE.

La variacién de amplitud que se observa cada tres periodos
en la corriente del estator es debido a las conmutaciones en el
inversor de voltaje. Sin embargo, aun es objeto de andlisis, pero
se considera su estudio y atenuacion del efecto si este resulta en
detrimento del desempefio del sistema.

Se muestran solamente las corrientes en la fase A para sim-
plificar la presentacién de los resultados en lazo abierto, los
cambios en las fases B y C del estator y rotor no son significati-
vos y solo se toma en cuenta el desfasamiento de 120° eléctricos
entre corrientes y voltajes de cada fase.

La velocidad desarrollada por el MTI durante el arranque
hasta alcanzar el estado estacionario asi como el comportamien-
to del par electromagnético generado en el arranque hasta el
estado estacionario se muestran en las Figuras 14 (a) y (b).
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Figura 14: (a) Velocidad desarrollada por el MTI en lazo abierto, (b) Par electro-
magnético desarrollado por el MTI en lazo abierto, (c) Respuesta dindmica de la
velocidad del MTI en lazo abierto sin carga mecdnica, (d) Respuesta dindmica
del par electromagnético del MTI en lazo abierto sin carga mecénica.

Se muestra el comportamiento dindmico de la velocidad y
el par electromagnético del MI considerando que no existe car-
ga mecdnica acoplada al eje del MI y posteriormente con una
carga mecénica equivalente a la que é1 VE le impondria al MI.
En las Figuras 14 (c) y (d), se muestra la respuesta dindmica del
MTI en lazo abierto considerando al VE, de la misma forma se
muestra la respuesta dindmica de la velocidad y el par electro-
magnético del MTI en lazo abierto sin carga mecdnica acoplada
al eje (Figuras 14 (a) y (b)).

El objetivo de mostrar la respuesta dindmica del MTI en
lazo abierto es justificar el uso del controlador para fines de re-
gulacion de la velocidad mecdnica y el par electromagnético
generado, en la Figura 14 (a) se observa que la velocidad en
estado estacionario se alcanza aproximadamente en 28 segun-
dos con el VE al no existir controlador alguno para optimizar la
respuesta ni realizar seguimiento de trayectorias de velocidad
ni control del par electromagnético. Lo anterior significaria un
desempeifio dindmico deficiente para la operacion del sistema.

En las Figuras 14 (a) y (b) se observa la respuesta dindmica
de la velocidad y el par electromagnético generado por el MTI
en lazo abierto sin carga mecanica, es claro que el tiempo en el
que se alcanza el estado estacionario es menor que en el caso
con carga mecdnica (3 segundos aproximadamente).

En lazo abierto el motor tiene un periodo transitorio de 28
segundos alcanzando valores de 22 A en las corrientes del es-
tator asi como las del rotor (ver Figuras 13 (a), (b), (¢)y (d), la
velocidad evoluciona con una curva tipica de arranque en la-
7o abierto y alcanza una velocidad de estado estacionario 1788
rpm, por debajo de las 1798 rpm que tipicamente se tienen (ver
Figura 14 (a)), esto es por el deslizamiento mayor que el mo-

tor presenta con carga mecdanica. Una vez alcanzado el estado
estacionario, el par electromagnético disminuye (ver Figura 14
(b)), justo antes de este instante se tiene el par maximo de 68
Nm llamado par de arranque.

Las simulaciones del control del MTI con seguimiento de
trayectorias se muestran en las Figuras 15 y 16. En este caso, las
condiciones de la simulacidn se colocan para una carga mecani-
ca en el rotor nula, se considera la masa del rotor y su momento
de inercia asi como la friccién en los rodamientos. Se observa
que debido a la ausencia de carga mecdnica el error en el se-
guimiento de par electromagnético y velocidad es minimo, sin
embargo, dadas las condiciones de alimentacién el par electro-
magnético y el flujo magnético presentan oscilaciones o rizado
atribuidas a la frecuencia de las conmutaciones del inversor.

Las Figuras 15, 16, 17 y 18 muestran el comportamiento del
sistema bajo el esquema del control directo de par (DTC).
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Figura 15: (a) Seguimiento de velocidad, (b) Seguimiento de par electro-
magnético.

Al realizar el control mediante el DTC para el seguimiento
de un perfil de velocidad como el que se muestra en la Figura
15 se observé que si no se incluye la dindmica del VE el control
de seguimiento presenta un error minimo entre la velocidad de
referencia y la velocidad desarrollada. Aunque en este trabajo
no se presenta los indices de porcentaje de error para la velo-
cidad y el par, estos se obtuvieron, en el caso de la velocidad,
utilizando el DTC sin carga mecénica solidaria al eje del motor
este error es del 2.8 % para la trayectoria de velocidad mostrada
en la Figura 15.
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Figura 16: (a) Flujo estimado y de referencia, Par electromagnético estimado y
de referencia.

Se siguid la trayectoria del par electromagnético, sin embar-
g0, la frecuencia de conmutacién del inversor trifdsico introdu-
ce un efecto de rizado que no afecta al seguimiento de veloci-
dad pero si al par (ver Figura 15 (a) y (b)) y a las corrientes del
estator y el rotor (ver Figuras 17 (a) y (b).
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Figura 19: (a) Seguimiento de velocidad considerando al VE y (b) Seguimiento
de par electromagnético considerando al VE.

A continuacién se muestran las gréficas correspondientes a
las simulaciones del control para seguimiento de trayectorias
bajo el esquema del DTC considerando la carga mecéanica que
incluye al VE y el mismo perfil de velocidad impuesto en las
pruebas sin carga mecanica.

Una de las razones del error en estado estacionario para el
DTC es que se tiene la insercién de un controlador PID para la
regulacion del par y la velocidad, especificamente en la genera-
ci6n del par de referencia partiendo del procesamiento del error
de velocidad al contener un controlador lineal de este tipo, se
cuenta con un error en estado estacionario atribuido al efecto
integral del PID sin embargo este error es posible minimizarlo
mediante una sintonizacién del controlador PID.

En la Figura 19 se observa que, ante cambios en el perfil
de velocidad impuesto en la trayectoria, el error de seguimiento
tanto de velocidad como de par electromecdnico sufre afecta-
ciones teniendo puntos donde los errores se maximizan o se
tiene una desviacién de seguimiento importante.

= 150 (@ 0.5 (b)
z ==Par del motor obtenido
= —Par estimado del motor|
o _
'é 100 2 é 0.4
3 53
° °
3 50 .g £03

S =
= o]
2 5 : —Referencia
% 0 E .g 0.2 —Flujo magentico obtenido|
;
2 232

ro
G 50 0.1
©
“
©
a -100 0

o

5 10 15 0 5 10 15

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 20: (a) Par electromagnético estimado y de referencia, (b) Flujo estima-
do y de referencia.
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Figura 21: (a) Corrientes en el estator y (b) Corrientes en el rotor.
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Figura 22: Voltaje de alimentacion de la fase A.

Posteriormente, se muestran las graficas correspondientes a
las simulaciones del control para seguimiento de trayectorias
bajo el esquema del control escalar. En un primer escenario se
considera el control del MTI sin carga mecdanica acoplada al
eje y en un segundo escenario se considera la dindmica del VE
(Figuras 23 y 24).
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Figura 23: Seguimiento de velocidad.



318 A. Beltran et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informatica Industrial 16 (2019) 308-320

En la Figura 23 se observa la trayectoria de velocidad im-
puesta como referencia y el respectivo seguimiento operando
con el control escalar, mientras que el seguimiento sin carga
mecdnica presenta oscilaciones en instantes donde la referencia
alcanza valores estacionarios por lapsos cortos de tiempo, el se-
guimiento de la velocidad con el VE como carga actuada por el
motor tiene oscilaciones presentes en los mismos instantes de
tiempo pero con un efecto menos significativo en la respuesta
dindmica.

En la Figura 24 se observa el par electromagnético gene-
rado con la operacién del control escalar, el comportamiento
denota que en los instantes de tiempo donde el MTI es obligado
(por la misma referencia de velocidad impuesta) al incremento
de velocidad (efecto ain mds notorio con el VE) el par elec-
tromagnético presenta oscilaciones dado que el control estd ba-
sado en un controlador PID el cual no es capaz de ajustar de
manera Optima el seguimiento de par y por tanto de velocidad.
El efecto dindmico de las oscilaciones tanto en el par como en
la velocidad puede atenuarse realizando una sintonizacién mas
fina sobre el controlador PID y acompanando a este de algu-
nas estrategias de regulacion y seguimiento como pueden ser el
control no lineal o el mismo DTC.

Cabe sefalar que en el caso del control escalar no se cuen-
ta con valores estimados de par electromagnético ni de flujo
magnético ya que la estimacion de los mismos no es requerida
para este esquema de control ni para su operacion.

Con el fin de realizar un anélisis comparativo entre dos es-
quemas de control distintos para el seguimiento de la velocidad,
se consideran las mismas condiciones de operacién para el sis-
tema, similares a las que se presentan en las Figuras 19 a la 22
y se presentan los resultados para el control directo de par y el
control escalar.

En el andlisis comparativo del seguimiento de una misma
trayectoria de velocidad, considerando las caracteristicas de di-
namismo del MTI y del VE acoplado como carga mecanica,
actuando bajo dos esquema de control, el DTC y el control es-
calar, se observa (ver Figura 25) un seguimiento de velocidad
con menor porcentaje de error con el DTC y un mayor error con
el control escalar.

El control escalar se basa en la insercién de dos controlado-
res PI que procesan los errores de par electromagnético y flujo
magnético, respectivamente. Mediante las sefiales de control de
los controladores PI se establecen los voltajes de alimentacion
para el MTI. Al ser controladores lineales utilizados en un sis-
tema no lineal, como el MTI, no ofrecen un mejor desempeio
que el DTC.

En el seguimiento de par electromagnético (ver Figura 26)
es notorio la oscilacién en torno al par electromagnético de re-
ferencia asi como el error, ya que el control escalar al ser lineal
presenta un rango de control del MTI mas limitado, teniendo es-
pecial impacto en los instantes en donde el par electromagnéti-
co presenta variaciones bruscas (ver Figuras 26 y 28), las co-
rrientes en el estator y el rotor del MTI considerado el VE y
el control escalar presentan instantes de tiempo en donde los
valores maximos de corriente superan los 200 Ampers.
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Figura 27: (a) Corrientes en el estator operando bajo el esquema del control es-
calar y (b) Corrientes en el rotor operando bajo el esquema del control escalar.

Las sefiales de corriente son de importancia ya que mues-
tran la demanda que en algunos instantes de tiempo el motor
presenta con un esquema de control y con otro, resaltan que, un
esquema de control puede optimizar el uso de energia de todo el
sistema y también que al tener sobrepicos de corriente elevado
los elementos de potencia dentro estos deberian ser mas robus-
tos, lo que incrementaria tamafio, costo y peso en el VE. Las
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sefiales de corriente para el control escalar operando sin carga y
con el VE no son mostradas ya que el efecto de estas es visible
en las Figuras 27 (a) y (b).

- 400 T
B ==Par del motor con control directo de par
5 — Referencia
‘g Par del motor con control escalar
] 1
Q ) W | '\...a—--....._ﬂ-\’ A
§ 'LW ‘(\“#] 5 L\ ;
) MR
& 1
5
E -200 - [ 1
.}
]

-400

0 5 10 15

Tiempo (s)

Figura 28: Seguimiento de par electromagnético en el control escalar.

6. Conclusiones

En este trabajo se observé el comportamiento de la respues-
ta transitoria (MTI) considerando un par de carga equivalente
al que impone el VE. el modelo matematico del MTI es ca-
paz de brindar los comportamientos de las variables eléctricas
y mecdnicas de interés, este modelo se retoma de varios trabajos
relacionados con el estudio del motor trifasico de induccion.

Al incluir al modelo matemético del vehiculo eléctrico el
control DTC, se demuestra que el control DTC es capaz de
proveer al motor trifasico de induccién de un seguimiento de
trayectorias de velocidad impuestas de de forma externa.

Bajo las mismas condiciones de simulacién y la misma tra-
yectoria de velocidad mostrada en la Figura 15, se presenta un
porcentaje de error de seguimiento mayor (7.1 %). La presen-
cia de un error de seguimiento mayor es notorio en los puntos
donde la trayectoria a seguir impone rampas de aceleracién (ver
Figura 19). A partir de un andlisis en este punto, se observa que
el esfuerzo que el sistema tiene que realizar para llevar al MTI
a las condiciones de seguimiento de la trayectoria de velocidad
es mayor al considerar una masa con fuerzas actuantes como lo
seria en realidad el VE.

El seguimiento de par electromagnético también sufre cam-
bios notorios (ver Figura 19), principalmente en el acrecenta-
miento del error en instantes de tiempo dénde el seguimiento
es pobre, principalmente en el punto donde se tienen las ram-
pas de aceleracion, el porcentaje de error en el par es de 23 %,
presenta un rizado mucho menor que en el caso anterior (Figura
15). No obstante se observé que el control para el seguimiento
de trayectorias de velocidad es posible. Las corriente del estator
y del rotor se incrementan en un 200 % al incluir el par de carga
que impone el VE, este comportamiento resulta de naturaleza
obvia, sin embargo no debe perderse de vista la optimizacién
del uso de la energia asi como el mejoramiento del seguimiento
de par electromagnético y la velocidad del MTI, aspecto que se
reserva para trabajos futuros.

No obstante el DTC brinda al sistema un comportamien-
to dindmico mejor, reduciendo los errores de seguimiento de
velocidad y par electromagnético, reduciendo el rizado en los
valores de par y flujo estimado y permitiendo a las corrientes
del estator y del rotor del MTI presentar valores mas pequefios
y con menor rizado, aspecto que debe considerarse si se tiene

que optimizar la autonomia de un vehiculo eléctrico propulsado
por un motor de induccidn trifsico.

Como trabajos futuros se sigue trabajando sobre la estabili-
dad del sistema bajo ciertas condiciones de operacion.
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Tabla 6: Parametros y simbolos

Nomenclatura Descripcion
T Par de entrada que recibe la transmision
Ly, Inductancia de dispersion en los devanados del rotor.
L Inductancia de magnetizacién
nr en los devanados del rotor
Ly, Inductancia mutua.
Vs Voltaje aplicado en los devanados del estator.
Ry Resistencia propia de los devanados del estator.
I Corriente en los devanados del estator.
T, Par electromagnético.
B Coeficiente de friccion viscosa.
T Par de carga mecanico.
J Inercia del rotor.
e Voltaje inducido.
€ind Voltaje inducido por ntimero de espiras.
N Numero de espiras.
Myec Velocidad mecanica.
Nyine Velocidad sincrona.
s Deslizamiento.
f Frecuencia del voltaje de alimentacién al motor.
P Numero de pares de polos en el motor.
JX Dispersion del devanado del estator.
JBm Susceptacia de magnetizacion.
R, Resistencia del devanado del rotor reflejada al estator.
JjX Dispersion del devanado del rotor reflejada al estator.
Xn Reactancia de magnetizacion.
I Corriente en el devanado del estator.
I, Corriente por la reactancia magnetizarte.
1. Corriente a través de la resistencia de magnetizacion.
I Corriente del devanado del rotor reflejada al estator.
Zs Impedancia del estator.
Z, Impedancia del rotor.
Zn Impedancia de magnetizacion.
Zy Impedancia equivalente.
Z Impedancia equivalente total.
1, Corriente total.
Vi Voltaje nominal.
JjX; Reactancia equivalente total.
Iy Corriente en la impedancia de magnetizacion.
Per, Pérdidas en el rotor.
Per, Pérdidas en el estator.
Pem Potencia electromagnética por fase.
Pem, Potencia electromagnética total.
Vabc, Voltaje en las tres fases del estator.
labc, Corriente en las tres fases del estator.
Ly Inductancia propia del devanado del estator.
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Nomenclatura Descripcién
L, Inductancia propia de los devanados del rotor.
n, Niimero de pares de polos = p
R Matriz de resistencias del motor de induccion.
14 Vector de voltajes aplicado al motor de induccién.
1 Vector de corrientes en el motor de induccién.
P Vector de enlaces de flujo magnético en el estator.
[Ly] Matriz de inductancias propia del estator.
[L,] Matriz de inductancias propia del rotor.
Ly Inductancia de dispersion en los devanados del estator.
I Inductancia de magnetizacion
ms en los devanados del estator.
L Inductancia de magnetizacién
mr en los devanados del rotor.
L, Inductancia de dispersion en los devanados del rotor.
L, Inductancia mutua.
[L] Matriz de inductancias total.
G Relacion de transmision.
r Radio de las ruedas del vehiculo.
v Velocidad lineal del MTI m/s
Fre Fuerza de traccion que ejerce el motor en el VE.
F Friccién que existe entre los
" neumdticos y la superficie.
m Masa total del VE kg
g Aceleraci6n de la gravedad m/ s
A Area frontal del VE m?
Cy Coeficiente aerodinamico m/s?
a Aceleracién del VE
Fud Friccion con el viento.
Fje fuerza que ejerce la componente gravitacional.
Van Voltaje de fase en la fase A.
Vbn Voltaje de fase en la fase b.
Ven Voltaje de fase en la fase c.
Vi Voltaje en bus de CD.
Vag Sefial de control en la fase A.
Vbg Sefial de control en la fase b.
Veg Sefial de control en la fase c.
T Par de referencia.
e Flujo de referencia.
Cr Sefial del controlador de histéresis de par.
Cy Sefial del controlador de histéresis de flujo.
(a,b,c) Coordenadas trifasicas.
(a,B) Coordenadas bifésicas.
Lis, g, Iog Corrientes de fase medidas en el estator.
Viass Viss Ves Voltajes de fase medidas en el estator.
labcg Corrientes trifdsicas del estator.
Tapy Corrientes bifésicas del estator.
Vabcy Voltajes trifasicas del estator.
Vap; Voltajes bifésicas del estator.
K Matriz de transformacion: trifasicas a bifasicas.
H,p Limite superior de la banda de histéresis de flujo.
H,y Limite inferior de la banda de histéresis de flujo.
Hyp Limite superior de la banda de histéresis de par.
Hry Limite inferior de la banda de histéresis de par.

Vi, V2, V3, Vi, Vs, Ve
Simbolos griegos

[esi|
¢/lex1‘

Vectores activos.

Enlaces de flujo producido en los

devanados del estator.

Flujo magnético.

Velocidad angular del MTI rad/s

Posicion angular del rotor.

Corriente en las tres fases del estator.

Vector de enlaces de flujo magnético en el estator.
Coeficiente de friccion entre los

nuematicos y la superficie.

Angulo de inclinacién de la

pendiente de la superficie.

Densidad del aire 1.25 kg/m?

Componente @ del vector de flujo magnético

del estator.

Componente g3 del vector de flujo magnético

del estator.

Magnitud del vector de flujo magnético estimado.
Angulo del vector de flujo magnético estimado.
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