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Resumen

El ahorro en el consumo de energia eléctrica se antoja esencial en el panorama internacional actual, siendo
clave para ello la eficiencia energética en las maquinas eléctricas. En particular, el motor de induccion es uno
de los mayores consumidores de electricidad a nivel mundial y, por tanto, pieza muy importante en la
contribucién al ahorro energético que se esta promoviendo en los tltimos tiempos. Es por ello por lo que se ha
optado en este trabajo por aplicar los algoritmos desarrollados a este tipo de maquina eléctrica.

Siguiendo esta misma linea, se pretende conseguir una mayor eficiencia de los motores de induccion mediante
la minimizacion de sus pérdidas durante su operacion. Para ello, se ha desarrollado un algoritmo mediante el
cual se consigue que la maquina opere con un flujo maquina con el cual se consiguen obtener unas pérdidas
minimas en la maquina. Esta forma de aumentar la eficiencia de una maquina eléctrica es de las mas eficaces.

Para la implementacion de todo lo comentado anteriormente, es necesario el empleo de un esquema de control
que se integre en el accionamiento eléctrico a través de un convertidor de potencia. Se ha optado por uno de
los controles que mayor desarrollo ha tenido en los ultimos tiempos y que se presenta como una fuerte
competencia a los esquemas de control tradicionales basados en controladores PID, el control predictivo
basado en modelo.

Para unir todas las piezas comentadas anteriormente, se elabora un simulador que permite realizar todo tipo de
simulaciones que necesitemos para corroborar el correcto funcionamiento del sistema que estamos
desarrollando y el cumplimiento de los objetivos que se plantearon inicialmente.
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Abstract

The saving in electric consumption has become essential in the current international scene, being the energy
efficiency of electric machines a key part of it. Particularly, induction motors are one of the greatest electricity
consumers in the world. This is why they are important in energy saving contributions nowadays. For all these
reasons, this work is focused on induction machines.

In this way, one of the goals of this work is to achieve an energy efficiency improvement by minimizing its
losses while it is working. To solve it, an algorithm which finds the optimal flux the machine must work with
to minimize power losses has been developed. This is one of the most effective ways to increase electric
machines efficiency.

So as to implement this, it is necessary to use a control scheme integrated in the electric drive by a power
converter. I have decided to use Model Predictive Control (MPC), one of the most developed controls
nowadays, which competes with traditional scheme controls based on PID controllers.

In order to make all simulations needed, an effective simulator joining every single topic exposed before has
been elaborated. These simulations enable us to test the proper operation of the system we are developing and
the initial aims.
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1 INTRODUCCION

a minimizacion de pérdidas de los accionamientos eléctricos es una cuestion de mucho interés en el

panorama internacional actual, en el que hay una gran preocupacion por la implementacion de medidas

de ahorro energético. Existe una gran concienciacion a nivel social sobre esta cuestion, insistiéndose en
mucho de los casos en medidas en el &mbito doméstico, pero también hay un gran margen de mejora en el
sector industrial. En este ambito es donde tiene una gran relevancia el motor de induccion, siendo uno de los
mayores consumidores de energia eléctrica en este sector a nivel mundial.

Desde la irrupcion de la electronica de potencia con los convertidores de potencias, se ha abierto un amplio
abanico de posibilidades para controlar y optimizar diferentes aspectos de las maquinas eléctricas,
especialmente del motor de induccion. De esta forma, se pretende avanzar en una linea de investigacion que
integre el empleo de un esquema de control relativamente reciente y muy versatil, como es el control
predictivo basado en modelo, para contribuir al ahorro energético en la operacion de motores de induccion
mediante la minimizacion dinamica de sus pérdidas.

1.1. Motivacion

La minimizacion de las pérdidas de una maquina eléctrica es un aspecto estrechamente relacionado con la
eficiencia energética a nivel mundial, entendiéndose este concepto como la capacidad de utilizar de manera
eficiente la energia para obtener el maximo beneficio posible con los minimos costes y consumos asociados.
De esta forma, se promueve el uso inteligente y responsable de la energia. Se trata de un tema de suma
importancia e interés debido a la repercusion que tiene en diferentes aspectos en el contexto nacional e
internacional.

En primer lugar, la eficiencia energética tiene un gran impacto en la economia. El uso eficiente de la energia
deriva en un menor consumo de esta por parte de las industrias y consumidores domésticos, dando lugar a que
tengan que hacer frente a menores gastos en la factura eléctrica. Ademas, en el ambito industrial, debido a este
potencial ahorro se pueden disminuir los costes de produccion, consiguiendo una mayor competitividad por
parte de las empresas dentro de mercados nacionales e internacionales.
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Figura 1-1. Evolucion dependencia energética de Esparia [1]



2 Introduccion

A nivel nacional, también es importante destacar la gran dependencia energética que tenemos de las
importaciones, sobre todo en forma de combustibles fosiles. Segin Eurostat, en 2022 las importaciones de
energia de Espafia fueron de aproximadamente el 66,8 %, lo cual implica que importd mas de dos tercios de la
energia primaria consumida en dicho afio. Solo consigui¢ autoabastecerse el 31% de la energia primaria que
consumi6 [1]. Fomentando la eficiencia energética, se necesitaria consumir menos energia y, por tanto, se
disminuiria la dependencia energética del pais. Esto queda evidenciado en la Figura 1-1, en la que se muestra
la evolucion de la dependencia energética de Espaiia desde 2009 hasta 2021.

Otro aspecto que debemos tener muy en cuenta es el impacto que tiene en el medio ambiente. Las centrales
eléctricas convencionales, todavia muy extendidas a nivel mundial, son bastantes contaminantes y
responsables de la emision de gases de efecto invernadero, como es el caso del didoxido de carbono, que son
unas de las principales causas del cambio climatico. El gran predominio que tiene este tipo de centrales tan
contaminantes en el panorama europeo se ve reflejado en la Figura 1-2, donde se muestra el origen de la
generacion eléctrica de los paises miembros de la ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity) en 2023. Por tanto, una mejora de la eficiencia energética conlleva disminuir el
consumo de energia eléctrica, lo cual significa tener que producir menos electricidad y emitir menos
contaminacion a la atmosfera, ayudando a mitigar el cambio climatico.
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Figura 1-2. Origen de la generacion eléctrica de los paises miembros de la ENTSO-E [2].

Todo lo mencionado anteriormente, conlleva a una mejora en la calidad de vida de las personas ya que la
reduccion del consumo a nivel residencial dar lugar a un menor coste de la factura cléctrica para los
ciudadanos. Ademas, la reduccion de la contaminacion provoca la mejora de la calidad del aire, disminuyendo
el riesgo de contraer enfermedades respiratorias.

Otros motivos de peso para incentivar la eficiencia energética son la incertidumbre del precio de la energia
eléctrica y el aumento constante de la demanda y de la potencia instalada de esta. En los paises miembros de la
ENTSO-E, en 2023 hubo una potencia instalada de 1,04 TW frente a los 0,988 TW que habia instalados en
2020, produciéndose un incremento cercano al 5% [2]. Ademas, se espera que haya un incremento de esta del
5,9% en los proximos cinco afios, debido principalmente al aumento del grado de urbanizacion y al incremento
de la electrificacion al que se esta tendiendo en los tltimos afios [3].

Todos los motivos recogidos anteriormente, ha provocado que los gobiernos hayan promovido y adoptado
medidas de eficiencia energética. Estas incluyen la implementacion de regulaciones que fomenten el uso de
tecnologias y practicas eficientes en el consumo energético, asi como la concienciacion y educacion ciudadana
sobre la importancia del tema en cuestion.
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En esta linea surge la nueva Directiva (UE) 2023/1791 relativa a la eficiencia energética, que entr6 en vigor en
octubre de 2023, en la que se aumentan los objetivos de la Unién Europea en este aspecto frente a los que se
propusieron en directivas anteriores. En ella se fija como objetivo reducir en un 11,7% el consumo de energia
primaria y final de toda la Unién Europea con respecto a lo que se consumia en 2020. En términos absolutos,
el consumo de la Union Europea en 2030 no debe superar los 992,5 Mtep en energia primaria y los 763 Mtep
en energia final [4].

Para llevar a cabo los principios de la eficiencia energética, una de las herramientas mas utiles en el sector
industrial es la realizacion de auditorias energéticas. Estas consisten en analizar el historial de consumo
energético de equipos que son alimentados tanto con electricidad como con combustibles fosiles, asi como
estudiar los costes y caracteristicas de las tareas de operacion en la planta. Con ello se identifican las areas
donde se pueden llevar a cabo ahorros de consumo energético y establecer una serie de mejoras continuas en el
ambito energético de la industria en cuestion.

Otra forma de potenciar la eficiencia energética es mediante la diversificacion de las fuentes de abasto
energético. Esto se lleva a cabo principalmente mediante el uso de recursos renovables para la produccion de
electricidad, siendo mas benévolos para el medioambiente que otro tipo de recursos no renovables y
disminuyendo, en el caso de Espafia, su dependencia energética. En el sector industrial, otra forma de
reduccion del consumo energético consiste en el aprovechamiento de la energia sobrante en otras tareas de la
propia industria.

Pero, sin ninguna duda, uno de los aspectos que mds favorecen la eficiencia energética es la optimizacion del
uso de la energia en la maquinaria y equipos finales. Mediante el conocimiento de las funciones a realizar por
cada equipo y de sus dimensiones, podemos elegir aquel que se adapte mejor a su capacidad y carga. Ademas,
el mantenimiento es importante para identificar errores y para poder detectar equipos que estén obsoletos y
poder reemplazarlos por otros que consuman menos y que, por tanto, tengan una mayor eficiencia energética.

Esta reduccion del consumo de energia en los equipos finales resulta una de las soluciones mas rentables ya
que conlleva disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y, por tanto, disminuir la contaminacion,
tener una mayor cantidad de energia disponible para los ciudadanos en el ambito doméstico y tener una menor
dependencia energética de la importacion de combustibles fosiles, en el caso particular de nuestro pais. Para
cumplir con la normativa de la Union Europea mencionada anteriormente, este ahorro energético de la energia
final consumida debe de ser del 1,49% del consumo total anual actual, e ira incrementando hasta el 1,9% de
aqui a finales de 2030 [5]. En la Figura 7-3, se muestra la evolucion de los consumos de energia primaria y
final que se tuvo hasta el afio 2020 y la evolucion que debemos tener a partir de entonces para cumplir con los
objetivos marcados para el afio 2030, mostrandose los datos en Mtep.
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Figura 1-3. Evolucion del consumo primario y final en la Unidén Europea hasta 2030 [5].
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En este ambito en Espatia, el sector industrial es el que tiene un mayor peso y donde hay una mayor variedad
de oportunidades para mejorar la eficiencia energética, debido a que es el mayor sector consumidor de energia.
Se pueden analizar los picos de potencia maxima del consumo de la industria, gestionar los consumos
innecesarios de la planta para prescindir de ellos, intentar detectar anomalias de funcionamiento para evitar
fallos en las maquinas, realizar comparaciones con procesos similares de otras industrias y analizar el posible
sobredimensionamiento de los motores que utilice [6].

Este tltimo aspecto sobre los motores empleados en la industria resulta especialmente importante debido a que
aproximadamente dos tercios de toda la energia eléctrica utilizada en la industria es consumida por maquinas
accionadas por motores eléctricos. De todos esos motores eléctricos, son especialmente importantes los
motores de induccion, representando mas del 90% de su capacidad instalada. Ademas, dichos motores de
induccion a nivel europeo consumen aproximadamente la mitad de toda la energia eléctrica generada en
Europa [7].

Los motores de induccion se utilizan en muchas aplicaciones industriales, como es el caso de bombas,
compresores y ventiladores, funcionando en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Se
emplean debido a que tienen un buen rendimiento y funcionan en un amplio rango de temperaturas. Ademas
de su eficiencia, su robustez hace que se empleen en sectores pesados como el acero, el cemento y la mineria.
Estos son unos de los sectores que mayor cantidad de energia consume, tal y como se muestra en la Figura 1-4,
por lo que dichos motores tienen una importante relevancia en la reduccion del consumo energético en el
ambito industrial.

Consumo energético por rama de la industria

Elaboracién de productos de tabaco
Fabricacién de fertilizantes
Elaboracién de refrescos, hielo y otras bebidas E

Fabricacién de productos de hule

Construccién
Fabricaion de automoviles y camiones

Elaboracion de cerveza

Fabricacion de pulpa, papel y carton
Fabricacién de vidrio y productos de vidrio
Mineria de minerales metdlicos y no metdlicos
Elaboracién de azdcares

Industria Quimicia

Petroquimica
Fabricacién de cemento y productos a base de cemento
Industria bdsica del hierro y el acero

. Combustible . Electricidad

Figura 1-4. Comparacion del consumo energético de cada sector industrial

También son motores muy utilizados en aplicaciones automotrices y de fabricacion debido a su escasa
necesidad de mantenimiento. En particular, destaca su empleo en la industria de los vehiculos eléctricos, un
sector en auge y constante crecimiento que va a impulsar todavia en mayor medida el empleo de motores de
induccion en la industria.

Ademas del ambito industrial, también tienen una gran importancia en otros sectores como puede ser el
agricola o el residencial. En aplicaciones agricolas se utilizan en bombas de riego, mezcladores de alimentos y
secadores de grano debido a que pueden trabajar en dificiles condiciones y requieren un bajo mantenimiento.
En cuanto al ambito residencial, se emplean motores de induccién monofasicos en electrodomésticos debido a
que funcionan de forma bastante silenciosa y con poco consumo energético.
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Otro motivo por el que son ampliamente utilizados en tantas aplicaciones es su baja tasa de emisiones, lo cual
provoca que las industrias apuesten por ellos debido a la mayor concienciacion que hay hoy en dia sobre el
medio ambiente y el cambio climatico.

Todos estos motivos hacen que el mercado de motores de induccion se estime actualmente en 20,83 mil
millones de dolares y que para el 2029 se espera que alcance los 28,04 mil millones de ddlares, esperando un
aumento a una tasa compuesta anual del 6,21% durante dichos afios [8]. Todo esto hace que los motores de
induccion sean muy relevantes y que aumentar su eficiencia energética mediante la reduccion de su consumo
es un aspecto muy importante en el panorama actual.

Muchos estudios confirman que una de las formas mas efectivas de reducir el consumo en motores de
induccion, y poder asi mejorar su eficiencia, es la reduccion de sus pérdidas en sus ciclos de funcionamiento.
En concreto, mediante un estudio realizado por el Departamento de Energia de Estados Unidos se confirmo
que la mejora de un 5% en la eficiencia de todos sus motores de induccion ahorraria suficiente energia como
para poder prescindir de una central de produccion eléctrica de unos pocos de cientos de megavatios [8].

Ademas, esta reduccion de las pérdidas también es muy importante desde un punto de vista econémico. Esto
se debe a que mas del 95% del coste de un motor a lo largo de su vida util es debido al consumo de energia,
justificado entre otros motivos por su necesidad de un bajo mantenimiento y por su robustez, como ya se
comentd anteriormente [9]. De esta forma, mediante la minimizacion de sus pérdidas durante la operacion,
tenemos menores gastos relacionados con el motor y, por tanto, podemos conseguir tiempos de retorno de la
inversion menores en la adquisicion de nuevos motores de induccion.

Otro aspecto que contribuye a reducir el consumo de los motores de induccion es la utilizacion de variadores
de velocidad, sobre todo en puntos de funcionamiento a cargas parciales. Estos se pueden implementar gracias
al control de convertidores de potencia, lo cual nos permite poder controlar en cada momento la velocidad y el
par de los motores de induccidén. Esto resulta especialmente interesante en aplicaciones de bombeo o
ventilacion, en las que adaptar la velocidad de giro del motor resulta mucho mas eficiente desde el punto de
vista energético que otras soluciones mecanicas, como puede ser el estrangulamiento de la valvula de entrada a
la bomba o ventilador o la recirculacion de parte del caudal del sistema.

Segun un estudio realizado en 2015, en Europa se puede llegar a ahorra hasta 65 TWh de energia eléctrica
consumida al aflo simplemente mediante el uso de variadores de velocidad en los motores de induccion, con el
fin de adecuarlos a su punto requerido de funcionamiento. El crecimiento del uso de motores de induccion y el
desarrollo tanto de la electronica de potencia como de las estrategias de control durante los Gltimos afios, hacen
que este ahorro energético debido al uso de variadores de velocidad sea cada vez mas acusado.

En particular, se ha optado por emplear el control predictivo basado en modelo como forma para controlar el
convertidor de potencia que integra el variador de velocidad de este trabajo. Este esquema de control resulta
novedoso y estd teniendo una gran irrupcion durante los ultimos afios, debido principalmente a su gran
versatilidad y facil implementacion.

1.2. Objetivos y alcance

El objetivo de este trabajo es el desarrollo e implementacion de un algoritmo de minimizacion de pérdidas para
el motor de inducciodn, el cual pueda integrarse en el esquema de un control predictivo basado en modelo.

Para ello se desarrolla y presenta un modelo de pérdidas del motor de induccion, tanto en ejes trifasicos abc
como en ejes sincronos dg. Se comenta la utilizacion de la transformada de Park y su aplicacion al modelo en
cuestion, quedando fuera del alcance del trabajo la deduccion de las expresiones de dicha transformacion y una
explicacion mas detallada de la misma.

Aunque se comente la existencia de otros tipos de esquemas de control, se centra el estudio en el control
predictivo basado en modelo (Model Predictive Control, MPC). El resto de los esquemas de control son
unicamente presentados y explicadas sus caracteristicas de forma superficial, sin entrar en muchos detalles de
su implementacion. Ademas, también se comenta el resto de los tipos de controles predictivos que existen a
parte del control predictivo basado en modelo. Estos también son comentados de forma muy breve, ya que el
principal objetivo del texto es la implementacion y explicacion detallada del MPC.
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Ademas, uno de los principales objetivos del trabajo consiste en la implementacion del algoritmo de
minimizacién de pérdidas al esquema de un control predictivo basado en modelo. La minimizacion de
pérdidas se basa en el calculo de un flujo con el que se consigue reducir el valor de las mismas, por lo que es
facilmente implementable en otros esquemas de control que tienen como referencia el flujo magnético de la
maquina. Por tanto, el desafio es encontrar la forma de transformar esta referencia de flujo a una referencia que
sea asumible en dicho esquema de control. También es importante destacar que la minimizacion de pérdidas se
refiere exclusivamente a las relacionadas con el motor de induccion, quedando excluidas del alcance de este
trabajo las relacionadas con el resto de los componentes del accionamiento eléctrico en cuestion.

Dicha minimizacion de pérdidas se realiza para el régimen permanente, quedando fuera de los objetivos del
proyecto su minimizacion durante los periodos transitorios. Es por esto por lo que no se representan en las
graficas de las simulaciones estos transitorios iniciales de forma completa y tampoco se tienen en cuenta para
calcular la media de las pérdidas para cada punto de funcionamiento.

En cambio, si es objetivo de este trabajo el adecuado control de las diferentes magnitudes eléctricas del motor
de induccion, existiendo especial interés en conseguir una adecuada dinamica suave de dichas variables ante
cambios en sus respectivas referencias. Ademas de la dindmica, también resulta crucial conseguir operar en
régimen permanente en el punto de operacion deseado, a la misma vez que se produce la minimizacion de las
pérdidas del sistema.

1.3. Revision del estado del arte

La minimizacion de pérdidas, como ya se ha comentado anteriormente, es un tema que despierta mucho
interés debido a su contribucion a la mejora de la eficiencia energética de las maquinas eléctricas. Todavia mas
importante es su implementacion en motores de induccion, debido a su elevada importancia dentro del sector
industrial y al elevado porcentaje que representa del consumo total de energia eléctrica. Por ello, se han
desarrollado diferentes métodos de minimizacion de sus pérdidas, tanto en el estado estacionario [10] como
durante los transitorios [11].

En ambos casos hay que desarrollar un modelo dindmico de pérdidas del motor de induccion. Para ello, en
primer lugar, se necesita un modelo del motor de induccion desarrollado en el dominio del tiempo. Con ello
conseguimos conocer la evolucion temporal de las corrientes para, a partir de ellas, conocer la evolucion
temporal de las pérdidas y poder minimizarlas.

En segundo lugar, es necesario obtener un modelo que tenga en cuenta las pérdidas que tienen lugar en un
motor de induccion de la manera mas exacta posible, para asi poder minimizar una expresion que refleje lo
mas fielmente posible la realidad. Por tanto, se necesita un modelo que incluya las pérdidas en el hierro
ademas de las pérdidas Joule, mediante la consideracion de la rama de magnetizacion del motor de induccion.
En este sentido, es habitual encontrar modelos desarrollados en el dominio fasorial [12], siendo modelos que
no podemos utilizar para nuestra minimizacién de pérdidas porque han de ser modelos dinamicos
desarrollados en el dominio del tiempo. Sin embargo, se utilizan estos modelos fasoriales para explicar de
forma sencilla los tipos de pérdidas y sus origenes. En cambio, también hay modelos desarrollados en el
dominio del tiempo como el mostrado en [10], el cual es el empleado en el desarrollo de este trabajo.

Para llevar a cabo todo este proceso de minimizacion de pérdidas, se requiere el empleo de algliin esquema de
control que permita, mediante el uso de convertidores de potencia, poder aplicar este algoritmo al motor de
induccion. Para ello, se ha optado por utilizar el control predictivo basado en modelo (Model Predictive
Control, MPC). Este se trata de una estrategia de control muy versatil basada en el uso de un modelo para
predecir comportamientos futuros y en la minimizacion de una funcion de costes. Ademas, se puede
implementar para el control de diferentes tipos de maquinas eléctricas, destacando la maquina de induccion, y
de convertidores de potencia [13].

Un aspecto fundamental y diferenciador de este control es la introduccion de una funcion de costes a
minimizar, en la que, ademas de las desviaciones respecto de la referencia, se pueden introducir otras
consideraciones para conseguir el funcionamiento de la maquina deseado. Dichas componentes de la funcién
de costes pueden estar ponderadas con unos indices que otorgan diferentes grados de importancia a cada una.
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La implementacion de este tipo de esquema de control en una maquina como el motor de induccion tiene una
serie de particularidades que hay que tener en cuenta. En concreto, es necesario la estimacion de algunos
parametros, tales como el deslizamiento y alguna magnitud rotorica.

El deslizamiento se puede estimar facilmente a partir de los parametros de la maquina y de las referencias de
las componentes de la corriente estatorica [14]. Esta expresion se obtiene realizando una serie de operaciones
con las ecuaciones del modelo de la maquina de induccion y aplicando una serie de simplificaciones, siendo la
forma elegida para estimar el deslizamiento en este trabajo.

El flujo rotorico se puede estimar a partir del flujo estatorico, estimado mediante la discretizacion de la
ecuacion de tensiones del estator, y de las ecuaciones que relacionan ambos flujos con las corrientes estatoricas
y rotoricas [13] [14]. También se puede estimar directamente la corriente rotdrica basandonos en la posible
relacion entre la corriente estatorica y rotorica a través de un cambio de magnitud y un desfase. Estos se
pueden calcular a partir del circuito equivalente en funcion de los pardmetros de la maquina y del
deslizamiento, que ha debido de ser estimado previamente. Con dicha relacién entre magnitudes y dicho
desfase se obtiene la corriente rotorica a partir de la estatorica, la cual se puede medir directamente en la propia
maquina de induccién [15].

1.4. Estructura del trabajo

Este trabajo se divide grosso modo en cuatro partes bastante bien diferenciadas: el modelado de las pérdidas en
un motor de induccion, la explicacion de las bases del control predictivo basado en modelo (MPC), el
desarrollo del algoritmo de minimizacion de pérdidas aplicado al MPC y la descripcion tanto del simulador
empleado como de las simulaciones realizadas en él para verificar el correcto funcionamiento del trabajo
realizado.

En primer lugar, se desarrolla un modelo dindmico del motor de induccion. Para ello, se necesita obtener un
modelo expresado en el dominio del tiempo y en ejes trifasicos abe del propio motor de induccion. Tras ello,
se explica el motivo por el que se va a aplicar la transformacion de Park al modelo anterior y la forma de
proceder para llevarlo a cabo, comentando ademas los principios fundamentales de dicha transformacion.
Finalmente, obtenemos el modelo expresado en ejes sincronos dq. Una vez explicado el procedimiento para un
modelo que no tiene en cuenta todas las pérdidas del motor de induccion, se repite el proceso para uno que
refleje de la forma mas fielmente posible todas las pérdidas que tienen lugar en ¢l, obteniéndose el modelo
dinamico de las pérdidas de un motor de induccion que estabamos buscando.

Tras ello, se expone también la ecuacion del modelo mecanico de un motor de induccion, ademas de obtener la
expresion del par electromagnético que produce el motor. El tltimo modelo que se expone es el del inversor
trifasico de dos niveles empleado en el accionamiento eléctrico en cuestion y el cual nos permite implementar
el control deseado.

En segundo lugar, se hace un breve repaso a las principales estrategias de control que mas se utilizan en
motores de induccion. Después de esto, comentamos los diferentes tipos de controles predictivos que existen,
entre los que se encuentra el control predictivo basado en modelo (MPC) usado en este trabajo. Tras ello, nos
enfocamos tnicamente en este control, detallando sus principales caracteristicas, asi como sus ventajas y
desventajas mas importantes. Se sigue exponiendo su esquema de control, explicando los diferentes
componentes que lo constituyen y detallando los pasos que se siguen para lograr su implementacion y que las
variables requeridas queden finalmente controladas. Finalmente, se disefia el controlador utilizado
particularizando todo lo explicado anteriormente para el caso concreto de este trabajo.

A continuacion, se procede a desarrollar el algoritmo de minimizacion de pérdidas para motores de induccion.
Para ello, primero se obtiene una expresion de las pérdidas de la maquina en funcién del par y del flujo y,
posteriormente, se deduce la expresion del flujo que hace que las pérdidas del motor sean minimas. Esto se
puede aplicar directamente a esquemas de control como el DTC, pero no es posible aplicarselo a un control
predictivo de corrientes basado en modelo. Por tanto, tras lo anterior, se consigue una metodologia que
consigue la implementacion de esta forma de minimizar las pérdidas en un control predictivo de corrientes.
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En cuarto lugar, se describe con mucho detalle el simulador que se ha realizado para implementar los modelos
con pérdidas, el control predictivo de corrientes basado en modelo y el algoritmo de minimizacion de pérdidas
desarrollados a lo largo de este trabajo. Se va detallando todos los bloques y subsistemas que lo constituyen,
explicando la funcion de cada de ellos y adjuntando capturas de estos. En este simulador es donde se realizan
todas las simulaciones que se explican en el siguiente capitulo del trabajo.

Respecto a las simulaciones, primero se verifica el correcto funcionamiento de los controles integrados en el
sistema, tanto el control de velocidad como el control predictivo de corrientes. Para ello, se simulan diferentes
dinamicas variando las referencias de velocidad y par desde distintos puntos de funcionamiento. Tras ello, se
procede a comprobar el algoritmo desarrollado de minimizacion de pérdidas mediante la comparativa de
simulaciones en las que se emplea dicho algoritmo frente a otras en las que no se utiliza. Estas comparaciones
se realizan para puntos de funcionamiento de par y velocidad constantes.

Por tultimo, ademas de las conclusiones, se cierra el trabajo con dos anexos donde se recogen capturas
completas del simulador realizado y los diferentes codigos que hay detras del mismo.
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ara estudiar el funcionamiento y el control de cualquier maquina eléctrica, ya sea mediante estrategias de

control vectorial o mediante técnicas de control predictivo, es necesario conocer un modelo preciso que,

mediante ecuaciones diferenciales, refleje fielmente el comportamiento dindmico de la maquina.
Teniendo en cuenta los diferentes aspectos constructivos de la maquina, se consiguen diferentes modelos tanto
mas exactos cuanto mayor sea su complejidad. Por tanto, para minimizar las pérdidas se va a necesitar un
modelo lo suficientemente preciso que tenga en cuenta este aspecto del motor. El accionamiento eléctrico
desarrollado en este trabajo consta de un motor de induccién y de un convertidor, siendo también necesario
conocer la dindmica y el modelo de dicho convertidor. Para desarrollar el modelo, primero necesitamos
conocer el tipo de maquina eléctrica y convertidor que se va a utilizar.

Los principales tipos de maquinas eléctricas existentes son la maquina de corriente continua, la maquina de
induccion y la maquina sincrona, destacando la maquina sincrona de imanes permanentes. Se ha optado por
utilizar un motor de induccion debido al elevado porcentaje que representa en el consumo final industrial y a
su versatilidad. Ademas, los motores de induccion pueden clasificarse en diferentes tipos que también
condicionan el modelo a desarrollar. En cuanto al nimero de fases con el que se alimenta el estator en
corriente alterna, podemos distinguir entre motores de inducciéon monofasicos, alimentados con una unica fase,
y polifasicos, alimentados con mas de una fase. También podemos clasificarlos segiin la forma constructiva
del rotor [16], encontrando motores de jaula de ardilla, que tienen el rotor formado por barras conductoras
cortocircuitadas, motores de doble jaula de ardilla, siendo una modificacion del anterior con otra jaula de
menor resistividad en su interior, y motores de rotor bobinado, con un rotor formado por un devanado similar
al estatorico.

Los inversores, también llamados convertidores DC-AC, son dispositivos basados en semiconductores,
normalmente IGBTS, que se encargan de transformar energia eléctrica en forma de corriente continua (DC) en
corriente alterna (AC). Los mas cominmente utilizados son los inversores de dos niveles, para aplicaciones de
baja tension y con control y disefio sencillos, y los inversores multiniveles, para aplicaciones de mayor
potencia y con diseflo mas complejo [16].

En los apartados siguientes, se va a desarrollar el modelo de un motor de induccion trifasico, caso particular de
uno polifasico en el que el niimero de fases es tres, y con rotor de jaula de ardilla, debido a que es el mas
extendido y destaca por su sencillez. Ademas, debido al rango de tensiones y potencias del motor a controlar y
por su sencillez, se desarrolla el modelado de un inversor trifasico de dos niveles.

2.1. Modelo de la maquina de induccion

Se pretende desarrollar un modelo de la maquina de induccion que defina su comportamiento de forma
adecuada tanto en el transitorio como en el régimen permanente. Dicho modelo esta compuesto por un
conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas que nos permiten conocer la evolucion temporal de las
magnitudes eléctricas y, con ello, el comportamiento dindmico del motor.

Las ecuaciones de partida para desarrollar el modelo son las ecuaciones de tension, las de flujo magnético y las
de movimiento. Las dos primeras constituyen el denominado modelo eléctrico de la maquina, mientras que la
de movimiento forma el modelo mecanico. Estas ecuaciones dependen de diferentes magnitudes eléctricas y
parametros de la maquina de induccion, dando lugar de manera conjunta a un circuito que sera mostrado en
secciones posteriores.

En las secciones siguientes, en primer lugar, se desarrolla el modelo eléctrico del motor de induccion,
distinguiendo entre el modelo eléctrico tradicional que no considera todas las pérdidas, y el modelo eléctrico
de pérdidas completo, que es el objeto de estudio y el desarrollado en este trabajo. Finalmente, se explicara las
ecuaciones que constituyen el modelo mecanico.
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21.1 Modelo eléctrico sin pérdidas

En primer lugar, se va a desarrollar un modelo eléctrico que no considera minuciosamente todas las pérdidas
que tienen lugar en un motor de induccion. Se trata de un modelo que refleja de manera correcta y sin excesiva
complejidad el comportamiento dinamico del motor, motivos por los cuales es uno de los mas ampliamente
utilizado [17] [18]. Aunque en este trabajo nos refiramos a ¢l como “sin pérdidas”, realmente si que tiene en
cuenta las pérdidas Joule tanto estatoricas como rotoricas, pero nos servimos de esta nomenclatura para
diferenciarlo del modelo completo de pérdidas explicado en la siguiente seccion.

Es habitual realizar una serie de suposiciones acerca de elementos constructivos o caracteristicas del motor con
la finalidad de simplificar el modelo desarrollado [19]. Para el modelo en cuestion, las suposiciones realizadas
son:

- Asumir que todos los devanados de estator y rotor son idénticos.
- Despreciar el efecto de la saliencia, considerando constante el entrehierro.

- Las variaciones de los parametros eléctricos debido a la temperatura y a la frecuencia son
despreciables, con lo que las resistencias estatoricas y rotoricas y las inductancias de dispersion se
mantendrian constantes.

- Asumir la utilizacién de un material ferromagnético con caracteristica lineal, lo que lleva a despreciar
los efectos por saturacion magnética del material y a considerar constantes las inductancias mutuas
entre ambos devanados.

Modelo en coordenadas abc

Cualquier modelo de una maquina trifasica puede expresarse siempre en ejes referidos a sus tres fases, es
decir, tres ejes estaticos desfasados 120°, a los que denominamos ejes abc.

En primer lugar, se exponen las ecuaciones de tension, que son aquellas que recogen las caidas de tension en
los devanados estatoricos y rotoricos. Se deducen directamente del circuito de la Figura 2-1 aplicando la ley de
Kirchhoff de las tensiones debido a la naturaleza resistiva-inductiva de ambos devanados. En dicha figura se
representan las fuerzas electromotrices inducidas en los devanados de estator y rotor (e5; y e,; coni = a, b, ¢),
las cuales se relacionan con las derivadas de los flujos magnéticos de las ecuaciones (2.1) mediante la ley de
Faraday.

, dAsapc
Vsapc = Rs isapc + —(;t
@.1)
, dArapc
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Donde R; es la resistencia estatorica y R, la resistencia rotérica. Ademas, v44p¢ €s el vector que representa las
tensiones de fase del estator, ig4pc € irapc Son los vectores de las intensidades de fase que circulan por los
devanados del estator y rotor, respectivamente, y Agapc Y 4rapc son los vectores de los flujos totales
concatenados por los devanados de cada una de las fases en el estator y rotor, respectivamente. Estos flujos
totales se obtienen mediante el producto del ntimero total de espiras de cada devanado y el flujo magnético
concatenado por una Unica espira, que es el representado en la Figura 2-1 por @g; y ¢0,; coni = a, b, c.
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En las expresiones (2.1) y (2.2) se ha omitido la dependencia del tiempo de sus variables por simplicidad.
Ademas, cabe destacar que las tensiones de fase en el rotor son nulas debido a que estamos modelando un
motor de induccion con rotor de jaula de ardilla y sus barras se encuentran cortocircuitadas.
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Figura 2-1. Circuito aproximado del motor de induccion por fases [20].

El otro grupo de ecuaciones que constituyen el modelo eléctrico son las ecuaciones de flujo. Estas ecuaciones
relacionan el flujo magnético con las corrientes a través de las diferentes inductancias caracteristicas de la
maquina y definen el flujo magnético total inducido en el estator y rotor como la suma del flujo producido en
el propio devanado y el flujo mutuo entre ambos devanados. Ademas, todas las magnitudes del rotor (flujos,
corrientes, inductancias de dispersion e inductancias mutuas) se encuentran ya referidas al estator.

Asapc = Lsapc tsaBc + Lsrac traBc
2.3)

_ T .
Arapc = (Lsrapc)” isapc + Lrapc irasc

Siendo Lg4pc es la matriz de inductancias propias del estator, L,.4p¢ €s la matriz de inductancias propias del
rotor referida al estator y Lg,-4p¢ €s la matriz de inductancias mutuas entre el estator y rotor referida al estator.
Son matrices cuadradas de 3 filas y 3 columnas, debido a que estan expresadas en coordenadas abc, que tienen
las siguientes expresiones:

_Lls +Lms — 1/2 Lins — 1/2 Lms_
Lsapc = |~ 1/2 Lins Lis+Lms — 1/2 Lins
| 1/2 Lms — 1/2 Lins  Lis + Lins |

_Llr +Lms — 1/2 Lipns — 1/2 Lms_
Lyapc = |— 1/2 Lms Ly +Lps — 1/2 Lims (2.4)
[~ 1/2 Lns — 1/2 Lms Ly + Lis |

cos(6,) cos(6, + 2n/3) cos (8, — 271/3)
Lsyapc = Lims X |cos(6; — 2"/3) cos(6,) cos(6, + 271/3)
cos(8 +27/3) cos(, —2T/3)  cos(6,)

Donde L es la inductancia de dispersion del estator, L,,¢ es la inductancia mutua de las bobinas del estator
entre siy L, es la inductancia de dispersion del rotor referida al estator y 8, es el angulo de giro eléctrico del
rotor, el cual se obtiene integrando la velocidad de giro eléctrica del rotor (w,-).

Es importante destacar la complejidad de estas ecuaciones expresadas en los ejes trifasicos abc, donde existen
acoplamiento entre fases, coeficientes no lineales, como el caso de los cosenos, y parametros dependientes del
tiempo debido al angulo de giro eléctrico del rotor. Con el objetivo de simplificarlas y desacoplar variables, el
modelo se puede expresar en otros ejes diferentes sin perder ninguna informacion del comportamiento y
facilitando el analisis. Con este fin, se ha elegido representar el modelo en el sistema de referencia rotatorio d-q
a través de la denominada transformacion de Park.
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Transformada de Park

La transformada de Park consiste en la conversion de variables trifasicas expresadas en sus propios ejes abc a
variables expresadas en los ejes sincronos dq. Estos se caracterizan por ser dos ejes en cuadratura que giran a
una determinada velocidad, como se representa en la Figura 2-3, lo cual les confiere una serie de ventajas que
seran analizadas con posterioridad. También existe la denominada transformada de Clarke, que consiste en
hacer nula la velocidad de giro de dichos ejes en cuadratura, dando lugar a la conversion a los ejes
estacionarios of.

eje

| J; ejea
E

/ ejea

ejec
Figura 2-2. Definicién grafica ejes a y P (estacionarios) [21].

La velocidad con la que giren los ejes y la variable con la que se sincronice alguno de ellos dan lugar a
diferentes versiones de la transformada de Park. Eligiéndose estos factores de forma correcta se consigue pasar
de un sistema con tres sefales sinusoidales (ejes abc) a otro con solo dos sefiales que son constantes en el
tiempo (ejes dq).

ejeq

L
el (0] o
ejeb »

\

ejec

Figura 2-3. Definicién grafica ejes d y q (sincronos) [22].
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De manera general, se define una variable en ejes dq a partir de su expresion en ejes abc como:

xd] T,

Xdq = Tp Xapc = [xq

xa
Xb (2.5)
xC

Siendo Tp la matriz de la transformada de Park. Ademas, x5, v Xqq SON Unos vectores que contienen las

componentes en ejes abc y dq, respectivamente, de una variable trifasica genérica como pueden ser corrientes,
tensiones, flujo, etc.

Debido a la existencia de deslizamiento en la maquina de induccion, las variables rotdricas y estatoricas giran a
velocidades eléctricas diferentes y, por tanto, se hace necesaria la definicién de dos matrices de transformacion
de Park distintas, una para las magnitudes estatoricas y otra para las rotoricas. Haciendo girar a los ejes dq a la
velocidad de giro eléctrica del estator (w) se obtienen las siguientes matrices de transformacion:

_— cos(0)  cos(6 — 27'[/3) cos(0 + 2”/3)
ps = CX _Sen(g) —sen(G _ 27‘[/3) _Sen(g + 27'[/3)
2.6)
| cos@ =0 cos®—6,=2T/3)  cos(6 -6, +7T3)
P17 | csen(0 -0, —sen(8 — 6, ~27/5) —sen(6 6, + 27/3)

Donde Tpgs y Tp, son las matrices de transformacion de Park para las magnitudes estatoricas y rotoricas,
respectivamente. En cuanto a los angulos, 8 es el angulo de giro eléctrico del estator y 8, es, como ya se
comento anteriormente, el angulo de giro eléctrico del rotor. Por tltimo, ¢ es una constante que toma un valor
distinto segun el tipo de transformada empleada: para la transformada invariante en modulo vale ¢ = 2/3,

mientras que para la transformada invariante en potencia tiene un valor de ¢ = /2/3. A partir de este punto se
utilizara de forma general la transformada de Park invariante en modulo.

Para la transformada de magnitudes estatoricas, se emplea el propio angulo eléctrico del estator (8) porque
dichas magnitudes giran a la misma velocidad que los ejes sincronos dq. En cambio, para la transformada de
magnitudes rotoricas, se utiliza el angulo asociado a la velocidad de deslizamiento (wg;) porque es la velocidad
relativa con la que los ejes dq ven girar a las magnitudes rotdricas. A continuacion, se definen todos los
angulos de interés comentados hasta el momento en funcidn de sus respectivas velocidades:

9=Ja)dt

0, = J w, dt 2.7)

9—9r=f(w—wr)dt=fwsldt

Siendo w la velocidad de giro eléctrico del estator, w, la velocidad de giro eléctrico del rotor y wg; la
velocidad de deslizamiento, definida como la diferencia entre las velocidades eléctricas de giro de estator y
rotor.

Para hacer el proceso inverso y expresar una variable en los ejes abc a partir de sus componentes en ejes dq, se
define la transformada inversa o antitransformada de Park como:

Xa
Xabe = (Tp) ™" Xag H = ) [, (28)
Xc

Donde (Tp) ™! es la matriz de la antitransformada de Park, obtenida simplemente como la inversa de la matriz
original de transformacion de Park.



14 Modelado

El principal motivo para realizar esta transformacion, como ya se ha comentado con anterioridad, son las
simplificaciones que se consiguen en un modelo inicialmente bastante complejo. La ortogonalidad de los ejes
dq, simplifica el nimero de componentes permitiendo expresar una variable trifasica con tan solo dos
componentes. Ademas, el empleo de unos ejes sincronos que giran a una determinada velocidad consigue que
dichas dos componentes sean constantes en el tiempo, lo cual resulta fundamental para determinadas
estrategias de control, como puede ser el control vectorial, que necesitan sefales de entrada constantes para
que sus controladores funcionen correctamente, como es el caso de un controlador PI. Con ello también se
consigue eliminar la dependencia de las inductancias con el angulo de giro eléctrico del rotor y, por tanto, con
el tiempo.

La principal desventaja de esta transformacion consiste en su dependencia con el angulo de giro eléctrico del
estator (6) que va variando en el tiempo y el cual es necesario estimar en un motor de induccion debido a la
existencia del deslizamiento. La forma de estimarlo dependera de la estrategia de control empleada y sera
explicada en capitulos sucesivos.

Modelo en coordenadas dq

Aplicando la transformada de Park, tanto estatorica como rotérica segun corresponda, a las ecuaciones (2.1) y
(2.3) y realizando una serie de operaciones matematicas, se obtiene el modelo en coordenadas dq de la
maquina de induccion.

Para el desarrollo de este modelo, se han definido tres nuevas inductancias a partir de los parametros que
aparecen en el modelo en coordenadas abc referido al estator: la inductancia de magnetizacion (L,,), la
inductancia del estator (L) y la inductancia del rotor (L,.).

3
Ly = ELms
Ly =1Ly + Lis (2.9)
L= Ly, + L
Con todo ello, las ecuaciones de tension del modelo en ejes dq quedan como se muestra a continuacion:
dAgq )
d; = Vsq — Ry isq + wAgq
da
d:q = Vsq — Rslgq — WAsq
(2.10)
dﬂ-rd .
dt = —Ryipqg + (w0 — wr))-rq
da
d_;q = —R, lrq (w — W)

Siendo w la velocidad de giro eléctrica del estator y w,- la velocidad de giro eléctrica del rotor, la cual se
relaciona con la velocidad de giro mecanica del rotor (w,,;) mediante el niimero de pares de polos de la
maquina (Npp) en la siguiente ecuacion:

(l)r = NPP (l)m (211)
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Las ecuaciones de flujo se corresponden con el conjunto de ecuaciones (2.12), donde todas las magnitudes
rotoricas estan también referidas al estator.

Asa = Lsisg + Lipirg
ﬂsq =L isq +L, irq

(2.12)
Ara = Lyipg + Lip igq

Argq = Ly ivg + Linisg

Con las ecuaciones definidas, podemos representar el modelo en forma de esquema eléctrico para cada uno de
los ejes sincronos d y q como se muestra en las Figuras 2-4 y 2-5. En ellas, i;,q € i;yq representan las
componentes de la corriente que circula por la inductancia de magnetizacion (Ln).

';r {3 RE mf{q& L Is ‘{‘f r (@-a,) )Lf]” - R Ldr
o > W + + WA
" e + ) + ~ ) +
‘[ 1 Ydm [

3 dﬂﬂ'f‘! dﬂ‘:“ﬂ i
Vs dt 3 L ~at v
o o

Figura 2-4. Circuito del modelo sin pérdidas del motor de induccion en eje d [22].
"?5 Rs O/ s Lfs "{'fr (o — 0, :I“r?'n’r' Ri‘ I‘]”'
. W—) ) W =0
+ [+ i + ‘[ +
T ‘gm
, dasq dirq :
e dt 3 L dt Yar
& o

Figura 2-5. Circuito del modelo sin pérdidas del motor de induccion en eje q [22].

Sin embargo, nos interesa conocer la evolucion temporal de las corrientes porque es la magnitud que
posteriormente utilizaremos en el control predictivo para alcanzar las referencias de corrientes impuestas. Por
tanto, como conocemos la evolucion temporal de los flujos gracias a las ecuaciones de tension, necesitamos
expresar las corrientes en funcion de los flujos para asi obtener la dinamica de las intensidades.
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Despejando las corrientes de las ecuaciones de flujo y realizando operaciones matematicas, obtenemos:

_ Ly Ard =Ly, Asd

isg =
s L%n - Lr Ls
= Lm Arq - Lr Asq
o Lgn - Lr Ls
(2.13)
= Ly Asqa — LsAra
i =—F
" 12, — L, L
= Lm Asq - lerq
= L%n - Lr Ls

De esta forma conocemos la dindmica de las componentes d y q de las corrientes estatoricas y rotoricas, que es
el objetivo final del desarrollo del modelo eléctrico de la maquina de induccion.

21.2 Modelo eléctrico con pérdidas

Un motor eléctrico se encarga de transformar energia eléctrica que entra por el estator en energia mecanica en
el eje del rotor. Sin embargo, esta conversion no se realiza completamente, sino que existen una serie de
pérdidas en el proceso que han de ser tenidas en cuenta en nuestro modelo para reflejar con mayor exactitud el
comportamiento de la maquina de induccion. De esta forma, se tiene un mayor conocimiento sobre el
rendimiento real del proceso, muy importante para las cuestiones de eficiencia energética.

Para describir y clasificar todas las pérdidas de un motor de induccion vamos a utilizar el circuito equivalente
exacto de un motor de induccion de jaula de ardilla, representado en la Figura 2-6. No se trata del mismo
modelo expresado en el dominio temporal del que se partié en la seccion anterior, sino que es un modelo
definido en el dominio fasorial. En dicha figura, la resistencia R, hace referencia a la resistencia en el hierro, la
cual es nombrada en el resto del trabajo como Ry..

R| Xl X5

~1
[

—>9
Yy

:

En primer lugar, podemos identificar las pérdidas fundamentales. Estas son las que se producen como
consecuencia de fenomenos involucrados directamente en la funcion principal del motor de induccion, es
decir, en la conversion de energia eléctrica a energia mecanica en el eje del rotor. Son las mas importantes,
estando esquematizadas en la Figura 2-7, y se pueden dividir a su vez en:

Figura 2-6. Circuito equivalente exacto del motor de induccion [23].

- Pérdidas por efecto Joule: son las ocasionadas por el calentamiento que sufren los conductores debido
a la circulacion de corriente por ellos. Ocurre tanto en el devanado del estator como en el del rotor y,
por tanto, podemos distinguir entre pérdidas Joule estatoricas y rotéricas. Dependen de las resistencias
equivalentes de estator y rotor (R; y R, respectivamente) y del cuadrado de sus respetivas
intensidades (I; y I, respectivamente).

- Pérdidas en el hierro: corresponden a las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas de Foucault
que tienen lugar en el paquete magnético del motor. Dependen de la resistencia en el hierro (Rg.) y
del cuadrado de la corriente que circula por dicha resistencia o del cuadrado de la fuerza electromotriz
inducida la maquina.
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- Pérdidas mecénicas: son las producidas debido a la existencia de una parte movil en la maquina, el
rotor. Las mas destacadas son el rozamiento de los distintos elementos del motor entre ellos y con el
aire que los rodea y las ocasionadas por el ventilador de refrigeracion en las maquinas que dispongan
del mismo. Se suelen considerar proporcionales con la velocidad.

P, + l,/'_‘\ Pe + ‘/l_\\ P, + /_\ Pmi + /7 \Pumec

\":/ \_/ N "\.],/
-] . . .
|

Py Pe Py P

e P mec.

Figura 2-7. Balance de potencias en un motor de induccion [24].

Ademas de estas pérdidas fundamentales, tenemos unas pérdidas adicionales que se producen debido a
procesos secundarios que no estan involucrados directamente en la conversion electromecanica del motor.
Algunos ejemplos son la saturacion del material, la presencia de armoénicos o el efecto pelicular en los
conductores.

En el modelo desarrollado, las pérdidas mecanicas y adicionales se desprecian debido a que son mucho
menores que el resto de las pérdidas, como se refleja en el diagrama de la Figura 2-8, y su evaluacion es dificil.
Ademas, como ya se explico en secciones anteriores, las pérdidas Joule ya se encuentran contempladas en el
primer modelo desarrollado en este trabajo a través de las resistencias estatoricas y rotoricas y de las corrientes
que circulan por ellas. Por tanto, la principal novedad de este modelo son las pérdidas en el hierro, para lo que
debemos tener en cuenta la rama de magnetizacion al completo como se mostr6 en la Figura 2-6.

MW Pérdidas efecto Joule
estatoricas

m Pérdidas efecto Joule rotéricas

W Pérdidas en el hierro

MW Pérdidas mecanicas

M Pérdidas adicionales

Figura 2-8. Porcentaje de pérdidas en un motor de induccion [24].

Para el desarrollo del modelo y sus ecuaciones, se ha cogido de referencia y como punto de partida lo expuesto
en [10]. Para ello, retomamos el empleo de un modelo expresado en el dominio temporal, el cual destaca por
contemplar la rama de magnetizacion al completo, frente al modelo sin pérdidas donde unicamente se
modelaba de dicha rama la inductancia de magnetizacion. Ademas, partimos directamente de la expresion de
las ecuaciones en los ejes dq, es decir, consideramos que a las ecuaciones en los ejes abc ya le hemos aplicado
la transformacion de Park explicada en la seccion anterior.

En la Figura 2-9, donde se representa el circuito obtenido a partir de las ecuaciones desarrolladas en este
modelo con pérdidas, se incluye la resistencia en el hierro (Ry. ), siendo la principal diferencia frente al modelo
sin pérdidas. En este nuevo esquema aparecen las componentes de la corriente de magnetizacion (i € img)s
que es la corriente que circula por la inductancia de magnetizacion (L,y,), y las de la corriente de pérdidas en el
hierro (i¢q € ifq), que es la que circula por la resistencia en el hierro (Rf,) y da lugar a las nuevas pérdidas
modeladas. Estas nuevas corrientes provocan que algunas de las ecuaciones del modelo con pérdidas difieran
de las presentadas en la seccion anterior.
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Figura 2-9. Circuito para modelo con pérdidas del motor de induccion en ejes sincronos [10].

En primer lugar, se definen las ecuaciones de tension, que son exactamente iguales a las ecuaciones (2.10)
descritas en el modelo anterior. Se exponen de forma compacta en las ecuaciones (2.14).

das .
P Vg — Ryig — jwlg
(2.14)
dar .
dt = =Ry i, — j(w—wr)4,

Donde j es la unidad imaginaria, es decir, j = +v—1 . De forma general, un vector genérico x, con sus
componentes en el eje d y en el eje q, multiplicado por j resulta:

_ Xa . _xq
x= [xq] - jx=| ] (2.15)
En segundo lugar, las ecuaciones de flujos si se ven afectadas por la introduccion de la rama de magnetizacion
al completo en el modelo, quedando definidas de forma compacta como:

AS = LlS iS + Lm lm
(2.16)
).1- = Llrir + Lm im

Por ultimo, considerar la rama de magnetizacion supone la introduccion de dos nuevas incdgnitas en nuestro
sistema de ecuaciones, es decir, de dos nuevas corrientes cuya evolucion queremos conocer. Se trata de la
corriente de magnetizacion (i,) y de la corriente de pérdidas en el hierro (if.). Al afiadir dos nuevas
incognitas, es necesario incluir dos nuevas ecuaciones en nuestro modelo: 1a ley de Kirchhoff de las corrientes
en el nudo de unién de la rama de magnetizacion (nudo A en la Figura 2-9) que da lugar a la ecuacion (2.17) y
la ley de Kirchhoff de las tensiones en la propia rama de magnetizacion (malla 1 en la Figura 2-9) dando lugar
a la ecuacion (2.18), que expresadas de manera compacta quedan:

im + ife = is + iy 2.17)

i
Riife =L d—;" + jwLpy i (2.18)
Donde, en las ecuaciones anteriores, Ag, A, Vg, Uy, Ig, iy iy € @ fe SON vectores filas de dos elementos con las

componentes en ¢l eje d y en el eje q de sus respectivas variables eléctricas.
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De esta forma, queremos conocer la evolucion de las corrientes estatdricas, rotdricas y en el hierro porque son
las que estan asociadas a resistencias y, por tanto, a pérdidas en el motor de induccién. Para ello contamos con
ecuaciones diferenciales tanto de los flujos magnéticos rotéricos y estatoricos como de la corriente de
magnetizacion. Por tanto, el objetivo final es expresar dichas corrientes de interés unicamente en funcion de
los flujos magnéticos y de la corriente de magnetizacion para asi poder conocer sus dinamicas.

Las ecuaciones de tension (2.14) y la ecuacion (2.18) se utilizan exclusivamente para obtener las evoluciones
temporales de los flujos magnéticos y de la corriente de magnetizacion, respectivamente. Para obtener las
expresiones de las corrientes estatoricas y rotoricas en funcion de los flujos y de la corriente de magnetizacion
se utilizan las ecuaciones (2.16), que son las ecuaciones de flujo, mientras que para las expresiones de la
corriente de pérdidas en el hierro se utiliza la ecuacion (2.17). Operando estas tres ecuaciones vectoriales, que
con sus componentes en los ejes d y q dan lugar a seis ecuaciones escalares, obtenemos las expresiones de las
dos componentes de los vectores de intensidades iy, i € if, que quedan como:

= Asa = L ima
sd —
Lls

_ Asq - Lm imq
lsq = Ll
s

ird - Ll
r
(2.19)
_ Arq - Lm imq
T,

. Ly, Asd + Lis Ard B imd(Lm Lis + Ly Ly + Lys Llr)
ya = LisL
ls Hlr

i o= Llr Asq + Lls Arq - imq (Lm Lls + Lm Llr + Lls Llr)
ra Lls Llr

Por ultimo, una vez que conocemos la evolucion temporal de las corrientes, calculamos las pérdidas que tienen
lugar en nuestro sistema completo. Siguiendo el modelo de pérdidas propuesto en [10], las pérdidas totales
responden a la siguiente expresion:

Pioss = 1.5 RyiZ + 1.5 Rsi2 + 1.5 Ry, if, (2.20)

Siendo i, is € if, €l modulo de las corrientes rotoricas, estatoricas y en el hierro, respectivamente. Estos
modulos se obtienen a partir de sus respectivas componentes en ejes dq como se indica a continuacion:

is = [i23+ %
i = |ikg+iZ (2.21)

ife = i]?d + i]?q

HHH
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2.1.3 Modelo mecanico

Para completar el modelo de la maquina, ademas de las ecuaciones de tension y flujo descritas en la seccion
anterior, se necesita definir la ecuacion mecanica de la misma. Esta ecuacion expresa la dinamica del giro de la
maquina en funcion de los pares ejercidos sobre su gje.

En concreto, establece que la aceleracion angular del rotor, es decir, la derivada respecto al tiempo de la
velocidad de giro mecénica del rotor, es proporcional al equilibrio de pares en el eje del rotor. Este equilibrio
de pares se define como la diferencia entre el par electromagnético generado por la maquina de induccion y el
par resistente aplicado en el eje, que se puede descomponer principalmente en el par de carga conectado a la
maquina y en el par generado debido a la friccion.

dw,, 1
7 = 7 (Te - Tl - Tf) (222)

Donde w,, es la velocidad de giro mecanica del rotor, J es el momento de inercia del rotor, T, es el par
electromagnético, T; es el par de carga 'y T es el par de friccion o par de amortiguamiento. Este wltimo par lo
consideramos proporcional a la velocidad del rotor y lo calculamos como:

Ty = Kr o, (2.23)

Siendo Ky una constante que define la friccion mecanica existente en el motor, llamada constante de
amortiguamiento. Cabe destacar que en el trabajo en cuestion se ha despreciado la friccion existente en la
maquina por simplicidad, considerando el par de carga como tinico par resistente.

El par electromagnético es proporcional al producto vectorial entre la corriente y el flujo magnético del mismo
devanado expresados en los ejes d y q. Independientemente del devanado utilizado se obtiene el mismo valor
de par electromagnético pero cambiado de signo, de ahi el signo negativo en la formula correspondiente a las
magnitudes estatoricas. La constante de proporcionalidad mencionada depende del nimero de pares de polos
de la maquina (Npp).

3 3 Now(i ;
Te = ENPP(lr X 2'T') = ENPP(leATq - qulrd)
(2.24)

3 . 3 . .
T, = _ENPP("S X As) = ENPP (lsqlsd - lsdlsq)

Sustituyendo los flujos magnéticos por sus expresiones correspondientes de las ecuaciones (2.16), obtenemos
una expresion del par electromagnético dependiente Unicamente de las componentes de las corrientes
estatoricas y rotoricas. Esta expresion, también muy usada, tiene la forma:

3 S
Te = ENPPLm(lrdlsq — lrqlsa) (2.25)
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2.2 Modelo del inversor trifasico de dos niveles

Para completar el accionamiento empleado en este trabajo, se necesita obtener el modelo del convertidor
conectado al motor de induccion. Como ya se comento anteriormente, se ha optado por utilizar un convertidor
trifasico de dos niveles, cuya topologia se representa en la Figura 2-10. En dicha figura el convertidor se
encuentra conectado a una carga formada por tres bobinas que representan los tres devanados del estator de la
maquina de induccion cuando se encuentra conectado en estrella. El punto N es el neutro de la estrella y la
tension de cada bobina de la carga representa la tension de fase aplicada al estator de la maquina por el
convertidor.

sl

Figura 2-10. Esquema de un inversor trifasico de dos niveles con una carga inductiva [19].

Cada fase del convertidor estd formada por dos IGBT, con sus respectivos diodos en antiparalelo, cuyos
estados vienen representados mediante S,, S, y S., segun la fase en cuestion. Ademas, ambos
semiconductores de la misma fase deben tener estados complementarios, es decir, no pueden estar a la vez
conduciendo (ON) porque se produciria un cortocircuito en dicha fase y tampoco pueden estar a la vez abiertos
(OFF) porque perderiamos la capacidad de control sobre la carga. Se considera, mediante convenio, el IGBT
superior en modo ON vy el inferior en OFF cuando el estado de su fase correspondiente vale 1 y viceversa
cuando el estado correspondiente es nulo.

Para el desarrollo del modelo [19], consideramos que la tension del bus de continua (V) es conocida y viene
dada por una fuente de tension de continua externa. Con ello, la tension entre el punto medio de cada rama y el
terminal negativo del bus de continua, representada en la Figura 2-10 como v; con j = {a, b, c}, puede

expresarse en funcion del estado de los IGBT de su fase correspondiente y de la tension de continua como:
v = V.S (2.26)

Para relacionar la tension anterior con la tension de fase del estator (vg;), se hace uso de la tension existente
entre el punto neutro de la estrella (punto N) y el terminal negativo del bus de continua (vy). La expresion
resultante se muestra en la ecuacion (2.27):

vj = Vs + vy (2.27)

Si consideramos que la carga es equilibrada, la suma de las tres tensiones de fase del estator debe ser nula. Por
tanto, podemos hacer un sumatorio para las tres fases y despejar la tension del estator en la ecuacion (2.27),

quedando como:
Cc Cc Cc Cc
szfzzvj_zszzvj_3'UN=O (2.28)
j=a j=a j=a j=a
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Despejando de (2.28) la tension vy y sustituyendo la tension v; por su correspondiente expresion procedente
de la ecuacion (2.26), obtenemos la siguiente expresion para vy :

c c
1 VN
Uy = § : Vj —? . j (229)
j=a j=a

Introduciendo dicho valor de vy en la ecuacion (2.27) y sustituyendo la tension v; por su expresion de la
ecuacion (2.26), obtenemos una expresion que define la tension de fase que se aplica al estator de la maquina
unicamente en funcion de los estados de cada fase del convertidor.

vsJ':vJ'_vN:VdCSj_?ZSj:T 3'51—251' (2.30)

Es habitual expresar la ecuacion (2.30) de forma matricial, de forma que se obtiene el vector de tensiones de
fase que se aplica al estator de la maquina Vg = [Vsq Vg Vsc]|! a partir del vector de estados del convertidor en

cada instante § = [S,S,S.]”.
vsa VdC 2 - _1 Sa
Usp =T -1 2 -1 Sb (2.31)
-1 -1 21lS,

vSC
Para el caso en cuestion de un convertidor y una maquina trifasicos, hay 2° = 8 combinaciones posibles de los
estados del convertidor. Sin embargo, estas 8 combinaciones solo dan lugar a cinco valores de tension de fase

(Vsa» Vsp Y Vsc) diferentes, segun la ecuacion (2.29), que son: 2Vac / 3 Vdc/ 3,0, _VdC/ 3 ¥ _ZVdC/ 3

En dicho modelo del convertidor, existe una relacion entre los estados de conmutacion posible en el
convertidor y los vectores de tension representados en el plano estacionario de dos dimensiones off. Al
expresar los cinco valores de tension de fases anteriores en el plano of se obtienen siete vectores de tension
diferentes representados en la Figura 2-11. La existencia de ocho posibles estados del convertidor frente a siete
vectores de tension diferentes se debe a que dos estados de conmutacion dan lugar al mismo vector de tension,
tal y como se muestra en la figura siguiente:

Figura 2-11. Vectores de tension generados por un inversor trifasico de dos niveles [19].
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conecta a las bornas del estator del motor, constituyendo el denominado accionamiento eléctrico.

Mediante el control de las secuencias de disparos en el convertidor de potencia se consigue regular la
tension y la frecuencia de alimentacion del motor y, con ello, el punto de funcionamiento del motor. Segin la
forma en la que se obtienen las secuencias de disparo y las magnitudes que se pretenden controlar, se
distinguen diferentes estrategias de control de motores de induccion que seran explicadas con brevedad en este
capitulo.

! ctualmente, el control de motores eléctrico se basa en el empleo de un convertidor de potencia que se

3.1 Control de campo orientado

El control de campo orientado o control vectorial (Field Oriented Control, FOC) es el control tradicional por
excelencia y el mas ampliamente utilizado hasta los ltimos afios en control de maquinas de induccion y en
aplicaciones industriales. Su idea fundamental consiste en expresar las ecuaciones dindmicas de la maquina en
un sistema de referencia de ejes sincronos dq adecuado, mediante la transformacion de Park, para desacoplar el
control del flujo magnético y de par de la maquina.

La transformacion de Park se hace de tal forma que el eje d quede alineado con alguna componente del flujo
magnético, dando lugar a diferentes tipos: control vectorial orientado segin el flujo del rétor (RFOC), control
vectorial orientado segtn el flujo del estator y control vectorial orientado segtin el flujo en el entrehierro.

Esta estrategia utiliza un controlador Proporcional Integral (PI) seguido de una modulacion PWM o de
cualquier otra técnica de modulacion. Dicho modulador se encarga de convertir la sefial de salida del
controlador PI, que es una sefal continua en el tiempo, en las secuencias de disparos discretas que debe
realizar el convertidor de potencia para conseguir alcanzar las referencias deseadas. La transformacion de Park
también se utiliza para proporcionarle una sefial constante en el tiempo a los controladores PI, debido a que
tienen un mal comportamiento con sefiales sinusoidales.

)'
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Figura 3-1. Esquema de control FOC [25].
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En la figura 3-1 se muestra un esquema de control tipico de un accionamiento eléctrico controlado mediante
control vectorial. Consta de un lazo externo de control de velocidad y de un lazo interno de control de
corrientes, uno para cada componente de la intensidad. El control de velocidad proporciona la referencia para
el control de la componente q de la corriente, la cual estd asociada al control del par de la maquina. Sin
embargo, la componente de la corriente en el eje d esta asociada al control del flujo magnético y su referencia
esta fijada a un valor constante. Cada lazo de control tiene su propio controlador PI, cuyas entradas son el error
(ew> €iq Y €ig en la Figura 3-1) existente entre las referencias y las medidas de la magnitud en cuestion.

Las salidas del lazo de control de corrientes son las componentes dq de la tension que hay que aplicar en el
estator de la maquina para conseguir el punto de funcionamiento deseado. Dicha tension se expresa en ejes abc
mediante la transformada inversa de Park y se hace pasar por un modulador para conseguir la secuencia de
disparos necesaria en el convertidor de potencia que haga que la tension de alimentacion de la maquina sea la
deseada. En la figura 3-1 se emplea el Space Vector Modulation (SVM) como técnica de modulacion, la cual
necesita como entrada la tension en ejes estacionarios af, en lugar de su expresion en ejes abe, y proporciona
como salida los disparos necesarios en el convertidor de potencia, expresados en dicha figura mediante 1/, V,
y V.. La salida del convertidor de potencia alimenta directamente el motor de induccién que estamos
controlando.

Del motor se obtienen diferentes medidas necesarias para compararlas con las diferentes referencias y calcular
los errores correspondientes de entrada a los controladores PI. En primer lugar, se miden las corrientes
estatoricas de la maquina y se les aplica la transformacion de Park para expresarlas en ejes dq y poder
utilizarlas en el lazo de control de corrientes. Cabe destacar que en la Figura 3-1 se realiza la transformacion de
Park en dos etapas, primero la transformada de Clarke para pasar a ejes estacionarios aff y posteriormente el
paso a ejes sincronos dq. En segundo lugar, se mide la velocidad mecanica del rotor de la maquina, que se
utiliza como medida del lazo de control externo de velocidad y para poder estimar el angulo de giro () que
utilizamos para realizar la correcta sincronizacion de los ejes dq con el flujo magnético.

3.2 Control directo de par

El control directo de par (Direct Torque Control, DTC) es el inmediato competidor del control de campo
orientado, liderando un grupo de nuevas técnicas de control que rompen con la linea tradicional basada en
controladores PID marcada por el FOC. Estas nuevas estrategias de control estan basadas en controladores no
lineales, los cuales no incluyen la etapa de modulacion caracteristica en el control vectorial, sino que
directamente ordenan las secuencias de disparo al convertidor de potencia consiguiendo que las variables a
controlar alcancen sus referencias mas rapidamente.

Py ¢, ,
X? > —D . . 5 Gate signals
. Switching |3
T = ¢ table [
b T <
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Flux and torque [{° &
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(/7
[26]

Figura 3-2. Esquema de control DTC [26].
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En el DTC se controla directamente el flujo magnético del estator y el par electromagnético generado. En su
esquema mas habitual, se mantiene el lazo de control externo de velocidad regulado mediante un controlador
PI, como en el FOC. Sin embargo, en el control de corrientes se reemplazan los controladores PI por bloques
de histéresis que regulan directamente las desviaciones del flujo y par respecto de sus referencias. El lazo de
control de velocidad es el que proporciona la referencia de par, mientras que la referencia de flujo magnético
se suele dejar constante.

En primer lugar, se necesita estimar el flujo y el par electromagnético para calcular sus errores con respecto a
sus correspondientes referencias. Tras ello, se hace pasar el error por los bloques de histéresis y, con sus
salidas, se obtiene la secuencia de disparo mas apropiada mediante una tabla que recoge todos los posibles
estados de conmutacion del convertidor de potencia. La secuencia de disparo seleccionada es aplicada
directamente al convertidor de potencia sin necesidad de un modulador PWM u otra estrategia de modulacion,
consiguiendo de esta forma que tanto el par como el flujo alcancen sus referencias mucho mas rapido.

Su principal ventaja, como ya se ha comentado anteriormente, es la rapida respuesta de par y flujo de la que
dotamos al accionamiento eléctrico debido a la eliminacion de la etapa de modulacion. También se consigue
un esquema de control, como el mostrado en la Figura 3-2, mas simple porque no es necesario realizar la
transformacion de Park al no utilizar controladores PI en el lazo de control de corrientes. Por ultimo, cabe
destacar su poca sensibilidad ante la variacion de los parametros de la maquina.

Su principal desventaja es la produccion de un acusado rizado en el par electromagnético y de una frecuencia
de conmutacion variable que depende del punto de operacion de la maquina a controlar. Para lidiar con estos
inconvenientes se pueden introducir algunas estrategias de modulacion, que conseguirian una frecuencia de
conmutacion constante a costa de reducir la rapidez de respuesta de par y flujo.

3.3 Control Predictivo

El control predictivo es una estrategia de control relativamente reciente que se presenta como una prometedora
alternativa al tradicional control vectorial. Al igual que el DTC, pertenece a ese grupo de nuevas estrategias de
control avanzadas que van mas alla del tradicional controlador lineal PID.

Su impacto ha venido causado principalmente por el reciente desarrollo de microprocesadores mas rapidos y
potentes, que permiten la implementacion de estrategias de control que requieren una capacidad
computacional mucho mayor que la de las estrategias de control tradicionales. Su flexibilidad y su formulacion
facil e intuitiva han provocado que sea una de las técnicas de control avanzada que mayor impacto ha tenido
en la industria y en la ingenieria de procesos.

El concepto de control predictivo agrupa una serie de esquemas de control cuya idea base consiste en el uso de
un modelo del sistema para predecir el comportamiento futuro de las variables controladas y poder de esta
forma elegir la accion de control 6ptima que cumple unos principios de optimizacion previamente definidos.
Entre todas ellas, se ha decidido utilizar en este trabajo el denominado control predictivo basado en modelos
(Model Predictive Control, MPC), el cual se caracteriza por utilizar como criterio de optimizacion una funcién
de coste que debe ser minimizada. Esta estrategia de control sera mas ampliamente desarrollada en el siguiente
capitulo.
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se basa en el uso de modelos dinamicos para predecir el comportamiento futuro del sistema a controlar y

con ello poder elegir la mejor accion de control en el momento presente. La mejor accion de control es
aquella que minimice una funcion de coste previamente definida que recoge todos los objetivos de control
deseados.

El control predictivo basado en modelo (Model Predictive Control, MPC) es una estrategia de control que

Como se coment06 en el capitulo anterior, el MPC es un caso particular del denominado control predictivo, el
cual retine una serie de técnicas de control que tienen en comun el empleo de modelos para predecir estados
futuros del sistema con el objetivo de optimizar unos objetivos de control. Las mas destacadas se esquematizan
en la Figura 3-3 y se describen brevemente a continuacion:

- El control predictivo basado en histéresis: mantiene las variables a controlar dentro de los limites de
una curva de histéresis

- El control predictivo basado en trayectorias: obliga a las variables a controlar a seguir una trayectoria
predefinida

- El control deadbeat: calcula la accion de control que permite obtener un error nulo en el siguiente
intervalo. Se obtiene una respuesta dinamica muy rapida, pero es un control muy sensible a errores en
la estimacion de los parametros del modelo y a dinamicas no modeladas.

- El control predictivo basado en modelo (MPC): los objetivos de control se incluyen en una funcion de
costes que debe ser minimizada, teniendo un criterio de optimizacion mas flexible. Se trata de la
estrategia de control predictivo utilizada en este trabajo.

Cabe destacar que el control deadbeat es el que necesita un modulador para generar las sefiales de disparos a
introducir en el convertidor de potencia, lo que da lugar a que tengan una frecuencia de conmutacion
constante. Sin embargo, ¢l resto de los controles generan directamente las secuencias de disparo a introducir en
el convertidor de potencia sin necesidad de modulador, provocando una frecuencia de conmutacion variable.

En cuanto a las técnicas de control englobadas bajo el paraguas del MPC, se pueden clasificar segin el tipo de
modelo utilizado y la forma en la que las acciones de control se aplican al sistema en: MPC con set de control
continuo (Continuous-Control-Set MPC, CCS-MPC) y MPC con set de control discreto (Finite-Control-Set
MPC, FCS-MPC). En ambos casos el principio de funcionamiento es el mismo, el uso de un modelo para
determinar las acciones oOptimas de control que cumplan unos criterios de optimizacion.

Control Predictivo
T

| Control Deadbeat Control Predictivo Control Predictivo Control Predictivo
basado en basado en basado en
trayectorias modelos (MPC) histéresis
l | l
MPC con set de MPC con set de Control Predictivo
control discreto control continuo Generalizado MPC expll'citol | MPC impll’citol
(FCS-MPC) (CCs-MPC) (GPC)

Figura 4-1. Clasificacion de técnicas de control del Control Predictivo [26].
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En el MPC con set de control finito se utiliza un modelo discreto del sistema para realizar las predicciones.
Debido a la naturaleza discreta del convertidor de potencia y al consiguiente conocimiento de sus diferentes
posibles estados de conmutacion, la accion optima de control se consigue mediante un proceso iterativo en el
que se selecciona aquel estado de conmutacion que minimice la funcion de costes. Dicho estado de
conmutacion es directamente aplicado al convertidor de potencia sin necesidad de un modulador. Sin embargo,
en el CCS-MPC se utiliza un modelo linealizado con el que se obtiene una referencia de tension continua que
cumple el objetivo de control. Por tanto, es necesario el empleo de un modulador para proporcionarle al
convertidor de potencia la secuencia de disparos deseada.

La principal ventaja del CCS-MPC es la capacidad que tiene para fijar la frecuencia de conmutacion a un valor
constante debido al empleo de un modulador en su esquema de control, frente al FCS-MPC que tiene una
frecuencia variable de conmutacion. Sin embargo, el CCS-MPC es menos flexible y tiene una estructura de
control mucho mas compleja que el FCS-MPC debido a que no tiene en cuenta la naturaleza discreta del
convertidor de potencia. Por su simplicidad, se ha optado por utilizar un control predictivo con set de control
discreto para el desarrollo del control de este trabajo.

También se puede realizar una clasificacion de las técnicas de control del MPC en funcion de como se
resuelve el problema de optimizacion de minimizacion de la funcion de costes predefinida. Podemos
encontrar:

- El control predictivo generalizado (Generalized Predictive Control, GPC): el problema de
optimizacion se puede resolver analiticamente, dando lugar a una ley de control explicita que se puede
implementar facilmente. Para ello es necesario que el sistema sea lineal y que no haya ningun tipo de
restricciones.

- El MPC explicito: se resuelve el problema de optimizacion offline considerando el modelo del
sistema, todas las restricciones y los objetivos de control. El resultado final es una tabla en la que se
muestra la solucion dptima en funcion de los diferentes estados del sistema.

- El MPC implicito: se resuelve el problema de optimizacion para cada instante de tiempo de manera
online.

Independientemente de la estructura de control empleada, en la mayoria de las aplicaciones donde se emplea el
MPC se suele utilizar una combinacion de esta estrategia de control con el FOC. De esta forma, se implementa
un lazo externo de control de velocidad gobernado por un controlador PI siguiendo la estructura de control del
FOC, mientras que en el lazo interno de control de corrientes se sustituyen los controladores PI por el MPC.

Para realizar el control de corrientes se utiliza una funcion de costes que representa el comportamiento deseado
del sistema, es decir, se incluye el error existente entre las corrientes de referencia y las predicciones realizadas
para cada estado de conmutacion del convertidor. El problema de optimizacion consiste en la minimizacion de
esta funcion de costes, y con ello el error de corrientes, en un horizonte temporal predefinido y sujeta al
modelo del sistema y a otro tipo de restricciones impuestas.

La eleccion del control predictivo basado en modelo se ha realizado principalmente debido a las numerosas
ventajas de las que dispone frente a las estrategias de control tradicionales basadas en controladores PID. En
primer lugar, destaca su simple ¢ intuitiva formulacion, la cual se basa en conceptos muy faciles de entender.
Ademas, se trata de una técnica de control muy flexible que permite la optimizacion de problemas
multivariable y con varios objetivos de control. Esta flexibilidad también se traduce en la posibilidad de
introducir no linealidades tanto en la funcidén de costes como en el modelo, ademas de afadir diversas
restricciones al problema de optimizacion.

La seleccion directa de la secuencia de disparo del convertidor de potencia que minimiza la funcién de costes
posibilita la eliminacion del modulador en el esquema de control. De esta forma, se consigue dotar al control
de una respuesta dinamica rapida, alcanzandose la referencia en menos ciclos que utilizando un controlador
tradicional. Ademas, se consigue un esquema de control mas simple que hace que el controlador sea mas
facilmente implementable y que se pueda utilizar en una gran cantidad de sistemas.
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Sin embargo, también tiene una seriec de desventajas frente a los controladores tradicionales. La mas
importante es el elevado coste computacional que requiere para resolver el problema de optimizacion teniendo
en cuenta todos los posibles estados de conmutacion del convertidor. También hay que tener en cuenta la
elevada influencia del modelo utilizado en los resultados obtenidos, siendo muy importante una correcta
modelizacion del sistema y estimacion de los parametros de este. Un aspecto delicado es la variacion en el
tiempo de los parametros del modelo y su posible dependencia con el punto de funcionamiento de la maquina.

Por ultimo, la ausencia de modulador en el esquema de control hace que exista una frecuencia de conmutacion
variable, dando lugar a que aparezca una elevada distorsion armonica en las corrientes que estan siendo objeto
del control.

41 Esquema de control general

Como se comenté anteriormente, es habitual que el MPC tenga un esquema de control basado en un lazo de
control externo de velocidad gobernado por un controlador PI siguiendo la estrategia del tradicional FOC y en
un lazo interno de control de corrientes basado en el MPC. En este trabajo se va a optar por este esquema
convencional y por el uso de un MPC con set de control discreto (FCS-MPC), cuyo esquema de control queda
reflejado en la Figura 2-8.

El objetivo final del controlador MPC es la obtencion, para cada tiempo de muestreo, de la secuencia de
disparos 6ptimas a aplicar en el convertidor de potencia (S, ), de forma que consigamos que la corriente en el
estator de la maquina (i) siga de la forma mas fielmente posible a su referencia (ig) previamente definida.
Para ello, se utiliza un modelo discreto de la maquina, llamado modelo predictivo, con el que se calculan
predicciones del comportamiento futuro de dichas corrientes (i£) en un horizonte temporal determinado. Estas
predicciones se calculan para todos los posibles estados de conmutacion del convertidor de potencia, en
nuestro caso ocho estados diferentes al tratarse de un convertidor trifasico de dos niveles. Ademas, se utilizan
los valores reales de la velocidad mecanica del rotor (w,,) y de las corrientes estatoricas mediante su medicion
en la propia maquina a través de sensores, mientras que las corrientes rotoricas y la velocidad eléctrica del
estator son estimadas mediante diferentes procedimientos explicados en el apartado siguiente.

Posteriormente, estas predicciones se evaluan en una funcion de costes (J) que representa los diferentes
objetivos de control del sistema. Esta funcion de costes puede estar compuesta tinicamente por el error en
corrientes entre las predicciones y las referencias o incluir ademas otros objetivos adicionales de control. La
secuencia de disparo Optima (S,,;) sera aquella que minimice la funcion de costes, siendo la que debemos
aplicar al convertidor de potencia durante todo el tiempo de muestreo en cuestion. Todo este procedimiento es
repetido para el siguiente tiempo de muestreo, consiguiéndose que la corriente del estator siga a su referencia
en todo momento.
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Figura 4-2. Esquema general de control del FCS-MPC [19].
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El modelo predictivo esta formado por la combinacion de las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccion
expresadas en ejes sincronos dq y de las ecuaciones del modelo del convertidor. El modelo del convertidor,
como ya se explico en capitulos anteriores, es aquel que relaciona la secuencia de disparos aplicada en el
convertidor con las tensiones de fase generadas en sus bornas. De esta forma, se puede hablar indistintamente
de secuencia de disparos aplicadas al convertidor o de tensiones de fase aplicadas al estator de la maquina, sin
mas que aplicar el modelo del convertidor para pasar de una magnitud a la otra.

Dicho modelo predictivo es un elemento clave en el desarrollo de cualquier controlador MPC debido a que a
partir de €l se obtienen las predicciones que se van a utilizar para evaluar la funcion de costes. Esto conlleva a
que cuanto mas exacto es el modelo, mas precisas son las predicciones y, por tanto, mejor es el
funcionamiento del control. Sin embargo, el grado de complejidad del modelo no puede ser muy elevado
debido a que hay que garantizar un equilibrio entre la precision del modelo y su coste computacional. Por
tanto, con el fin de reducir al maximo posible el coste computacional de nuestro MPC y poder minimizar asi
una de sus principales desventajas, se ha optado en este trabajo por utilizar el modelo sin pérdidas de la
maquina de induccion.

Este modelo predictivo se puede expresar de forma genérica y compacta como se indica en la ecuacion (4.1):

dx
— (@) =Ax(t)+Bu(t)
dt (4.1)

y(t) = € x(t)

Siendo x(t) el vector de estados, el cual estd compuesto por las corrientes estatéricas y rotoricas y esta
definido como x(t) = [isq isq ira irq]- El vector de entradas, también conocido como vector de acciones de
control, viene representado mediante u(t) y engloba la secuencia de disparos a aplicar en el convertidor de
potencia. Dicho vector de entradas también puede representar directamente las tensiones de fase a aplicar en el
estator de la maquina ya que, como se comentd anteriormente, se puede hablar indistintamente de ambas
magnitudes mediante la aplicacion del modelo del convertidor de potencia. Ademas, y(t) es el vector de
salidas, también llamado vector de variables a controlar, que se trata de un subconjunto del vector variables de
estados formado unicamente por las corrientes estatoricas, definido como y(t) = [isq isq]. Por ultimo, Ay B
son matrices que dependen de los parametros de la maquina y del valor de la velocidad mecanica del rotor en
dicho instante.

Para llevar a cabo un control FCS-MSP es necesario discretizar este modelo predictivo, que es inicialmente un
modelo continuo en el tiempo, y adecuarlo asi a la naturaleza discreta del convertidor de potencia. Para dicho
fin se pueden utilizar diferentes técnicas de discretizacion, lo cual sera desarrollado en el siguiente apartado.

4.2 Diseno del controlador

En primer lugar, es necesario decidir la velocidad y orientacion de los ejes sincronos dq usados para realizar la
transformacion de Park. Esta se utiliza para convertir a componentes dq las corrientes estatoricas medidas en la
maquina y poder utilizarlas en el modelo predictivo, el cual ha sido desarrollado en dichas componentes. Se ha
optado por hacer girar los ejes sincronos a la velocidad de giro eléctrica del estator (®) y se han orientado de
forma que el eje d coincide con el vector de flujo rotdrico, como se muestra en la Figura 4-3.

Estas caracteristicas de los ejes dq permiten un desacoplamiento total entre las componentes de cada eje, lo
cual permite analizar los fendmenos fisicos que tienen lugar en un motor de induccion de forma independiente
y posibilita un control desacoplado de las variables de interés de la maquina. En concreto, con la eleccion
realizada de orientacion y velocidad de giro en este trabajo, se puede controlar el flujo de la maquina a través
de la componente de la corriente estatorica en el eje d y el par mediante su componente en el eje q. La
referencia de la corriente estatorica en el eje d suele ser un valor constante seleccionado previamente y con el
que se consiga el flujo nominal de la maquina, mientras que la referencia de la componente q de la corriente
estatorica viene dada por el controlador PI del lazo de control externo de velocidad.
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Figura 4-3. Esquema de la orientacion y velocidad de ejes dq [27].

En la figura 4-3 podemos observar como los ejes of3 son ejes fijos, mientras que los ejes dq son ejes méviles
que giran a la velocidad de giro eléctrica del estator, representada en dicha figura como w;. El angulo formado
por estos dos pares de ejes es el angulo de giro eléctrico del estator, representado como 6, en la figura, que se
puede obtener como la suma del angulo de giro eléctrico del rotor y el angulo de deslizamiento, representados
en la figura anterior como 6,. y 6, respectivamente.

Para poder calcular las predicciones en cada tiempo de muestreo es necesario discretizar el modelo predictivo
como ya se comento anteriormente. A pesar de que existen diversos métodos de discretizacion que pueden ser
empleados, el mas utilizado en la mayoria de las aplicaciones del FCS-MPC debido a su simplicidad es el
método Forward Euler, siendo el elegido también en el disefio del controlador de este trabajo. Al modelarse la
maquina de induccion como un sistema de primer orden, este método suele ser suficiente para obtener una
adecuada aproximacion del modelo predictivo. Sin embargo, para sistemas mas complejos se hace necesario el
empleo de algiin otro método mas exacto.

El método de Forward Euler se basa en la aproximacion de las derivadas de primer orden mediante la
expresion de la ecuacion (4.2), relacionandolas con el valor actual en el instante k de la variable en cuestion y
con su prediccion a futuro en el instante k+1.

dx x(k+1)—x(k)
at T,

(4.2)

Donde T es el tiempo de muestreo utilizado en el proceso de discretizacion. Dependiendo de la complejidad
del sistema y de su modelo predictivo, el niimero de célculos a realizar puede ser considerable y limitar el
tiempo minimo de muestreo que se puede utilizar en la discretizacion. En nuestro caso, el modelo predictivo
empleado es simple y no conlleva un elevado tiempo de calculo, por lo que no tenemos que preocuparnos de
esta cuestion.

Aplicando la ecuacion (4.2) del método de Forward Euler a la expresion general del modelo predictivo de la
ecuacion (4.1), obtenemos la expresion general del modelo predictivo discretizado:

x(k +1) = x(k) + T,(A x(k) + B u(k))
4.3)
yk+1)=Cx(k+1)
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El objetivo final es conseguir las predicciones en el instante k+1 de las variables a controlar, es decir, de las
corrientes estatoricas, representadas en la ecuacion (4.3) mediante y(k + 1). Es importante destacar que
exclusivamente dependen de los valores actuales tanto del vector de estados como del vector de entradas. Este
vector de entradas sera el que ird variando en funcion de las diferentes secuencias de disparo del convertidor de
potencia que se vayan evaluando, dando lugar a una prediccion diferente para cada una de ellas.

En el caso concreto de este trabajo, las ecuaciones diferenciales que se han empleado para el modelo estan
constituidas por derivadas temporales respecto de los flujos estatoricos y rotoricos. Por tanto, primero
calculamos las predicciones de los flujos magnéticos utilizando el modelo predictivo discretizado seglin la
ecuacion (4.3). Posteriormente, con ellas calculamos las predicciones de las corrientes empleando las
ecuaciones (2.13), donde se expresan las corrientes estatoricas y rotoricas en funcion de los flujos magnéticos.

Para poder aplicar el método de Forward Euler a los flujos magnéticos, primero necesitamos conocer el valor
actual de dichos flujos para con ellos obtener sus predicciones a partir de la ecuacion (4.3). Para el calculo de
dicho valor actual utilizamos las ecuaciones de flujo del modelo sin pérdidas de la maquina, expresadas en la
ecuacion (2.12). En ellas se obtiene el valor de los flujos magnéticos de la maquina a partir de las corrientes
estatoricas, que son medidas directamente en el motor de induccion, y de las corrientes rotoricas.

Dichas corrientes rotoricas no pueden ser medidas en un motor de induccion de jaula de ardilla porque el rotor
no se encuentra accesible. Sin embargo, necesitamos conocer su valor para poder calcular las predicciones de
las corrientes estatoricas mediante la ecuacion (4.3). Existen diversas soluciones para estimar el valor de
dichas corrientes o, en general, de las magnitudes rotoricas de la maquina.

Una de las soluciones mas comunes, y la utilizada en este trabajo, consiste en estimar el valor de las variables
rotoricas a partir del modelo predictivo usando valores pasados de las variables rotoricas y estatdricas. En el
caso particular de este trabajo, se van calculando en cada instante de muestreo tanto predicciones de las
corrientes estatorica como también de las corrientes rotoricas. Las predicciones de las intensidades estatdricas
se emplean para evaluar la funcion de costes y poder minimizarla. Sin embargo, las predicciones de las
intensidades rotdricas nos interesan para guardarnos aquella que ha sido obtenida mediante la secuencia
optima de disparos del convertidor de potencia. Como esta secuencia de disparos sera la aplicada al
convertidor de potencia en el siguiente periodo de muestreo, la corriente rotdrica en dicho periodo podra ser
estimada como la corriente rotorica predicha que nos hemos guardado del instante anterior.

Otra magnitud necesaria para la implementacion del control es la velocidad de giro eléctrica del estator. Esta
velocidad se obtiene como la suma de otras dos velocidades como se indica en la ecuacion (4.4):

W= w, + wg (4.4)

Donde w, es la velocidad de giro eléctrica del rotor, obtenida como el producto del niimero de pares de polos
de la maquina y la velocidad de giro mecanica del rotor, como se indicé en la ecuacion (2.11), y wy; es la
velocidad de deslizamiento. Esta tltima es necesario estimarla debido a que no tenemos forma de medirla.

Para la estimacion de la velocidad de deslizamiento, hacemos uso de una serie de simplificaciones de las
ecuaciones eléctricas de la maquina derivadas de la orientacion y velocidad elegidas de los ejes sincronos dq.
En primer lugar, al hacer coincidir el eje d con el flujo rotdrico tenemos que su componente en el eje q es nula
(Arq = 0)y, por tanto, también es nula la derivada de dicha componente respecto del tiempo (dA,.q/dt = 0).
Ademas, tras la orientacion realizada, la corriente rotérica queda en cuadratura con el flujo rotoérico y, por
tanto, alineada con el eje g, haciendo que su componente sobe el eje d sea nula (i,,4 = 0).

Aplicando estas simplificaciones a las expresiones de los flujos rotoricos de las ecuaciones (2.12) obtenemos:

. . . . Ara
Ava = Lyl + Linisa = Ara = Liplsag = isq = L_r (4.5)
m
. . . . . L .
Arg = Lylpg + Linisg = 0= Lylpg + Lipisg = g = —5—igq (4.6)

I
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Partiendo de la ecuacion diferencial de la componente q del flujo rotérico, definida en las ecuaciones (2.10), y
teniendo en cuenta la expresion de i, de la ecuacion (4.6) y que la derivada temporal de la componente q del
flujo rotorico es nula, se obtiene la siguiente expresion de la velocidad de giro eléctrica del estator:

da isq Ry L
d—;q =R iyg—(@W—w)lqg=0 - w=w+ % (4.7)
Introduciendo la expresion de iz de la ecuacion (4.5) en la ecuacion (4.7), obtenemos:
R, i
w=w,+—4 (4.8)
Lr lsd

Identificando términos entre las ecuaciones (4.4) y (4.8) y utilizando para el célculo los valores de referencia
de las corrientes estatoricas (igq, isq), conseguimos la expresion mediante la cual se estima la velocidad de
deslizamiento en este trabajo:

4.9)

Por ultimo, otro elemento clave en el disefio de un control predictivo basado en modelo es la funcién de costes.
En un FCS-MPC convencional, el objetivo de control es conseguir que las variables a controlar, en este caso
las corrientes estatdricas, sigan a sus respectivas referencias. Por tanto, la funcion de costes esta formada por el
error existente entre las predicciones de dichas variables y sus referencias. Con el fin de evitar un error
negativo, se utiliza el valor absoluto o la norma euclidiana al cuadrado en el calculo de esta diferencia, siendo
lo mas habitual el segundo de ellos.

Sin embargo, también se pueden afiadir mas términos en la funcion de costes que representen otros objetivos
de control o restricciones del sistema para optimizar su funcionamiento. En este caso, es comun el empleo de
factores de ponderacion que aparecen multiplicando a cada uno de los términos que componen la funcion de
costes. Con ellos podemos ajustar la importancia de cada objetivo de control e incluir en la misma funcioén de
costes variables de diferente naturaleza y orden de magnitud.

Para el disefio del controlador en este trabajo se ha optado por utilizar una funcion de costes que Unicamente
minimice el error entre las predicciones de las corrientes estatoricas y sus respectivas referencias,
consiguiéndose asi con el control predictivo exclusivamente el control de corrientes del accionamiento
eléctrico. Ademas, se ha optado por el empleo del cuadrado de la norma euclidiana, quedando la funcion de
costes (J) empleada como:

J = llig =il (4.10)

Donde if y i% son los vectores formados por las componentes en ejes dq de la prediccion de la corriente
estatorica y de la referencia de dicha corriente, respectivamente.
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5 MINIMIZACION DE PERDIDAS

energia eléctrica de los equipos empleados, teniendo especial interés los motores de induccion debido a

su predominio en este sector. Una de las posibilidades para llevar a cabo dicho ahorro energético es
disminuir las pérdidas que tengan lugar en la maquina eléctrica, de forma que necesite consumir menos
energia de la red. Sin embargo, el motor debe seguir siendo capaz de realizar la tarea que le ha sido
encomendada dentro del proceso industrial en el que esta instalado. Por tanto, debemos conseguir que opere en
el mismo punto de funcionamiento, es decir, con las mismas exigencias de par y velocidad, y que a la vez se
reduzcan las pérdidas que tienen lugar en él.

I Ina de las principales fuentes de ahorro energético en la industria es la disminucion del consumo de

En primer lugar, para conseguir disminuir las pérdidas necesitamos conseguir una disminucion de las
corrientes que circulan por la maquina eléctrica. Esto se debe a que las tnicas pérdidas que estamos teniendo
en cuenta en la maquina son las pérdidas Joule estatoricas, rotoricas y en el hierro, como se comentd en
capitulos anteriores, que tienen una dependencia cuadratica con las corrientes. Analizando las ecuaciones de
flujo del modelo de la maquina, las cuales relacionan las corrientes con los flujos magnéticos, podemos
deducir que para conseguir la reduccion de corrientes deseada debemos desmagnetizar la maquina
disminuyendo los flujos magnéticos.

En este trabajo se ha optado por disminuir el flujo magnético estatorico de la maquina eléctrica en cuestion.
Por tanto, el problema de minimizacion de pérdidas se basa en encontrar aquel flujo estatorico optimo que
hace que la maquina pueda seguir operando en el mismo punto de operacion y teniendo dicha minimizacion de
sus pérdidas.

Ademas, debemos ser capaces de integrar este flujo estatdrico dptimo que minimiza las pérdidas en nuestro
esquema de control basado en un MPC. Como ya se ha comentado, la orientacion de los ejes sincronos dq
elegida hace que nuestro control predictivo nos permita controlar el par de la maquina con la componente q de
la corriente estatorica y el flujo magnético con la componente d de dicha corriente. Por tanto, la obtencion de
dicho flujo en la maquina se va a realizar imponiendo la referencia de ig4 a aquel valor que, junto con la
referencia de s, dada por el lazo externo de control de velocidad gobernado por un controlador PI, permita

conseguir el flujo que da lugar a la minimizacién de pérdidas en la maquina.

Esto hace que la implementacion del control predictivo en este trabajo no siga la forma convencional en la que
la referencia de i 4 es un valor constante definido previamente para conseguir el flujo nominal de la maquina.
En contrapartida, se utiliza una forma novedosa de implementacion en la que la referencia de i, va variando
en funcion del punto de funcionamiento con el objetivo de conseguir en cada instante aquel flujo que minimiza
las pérdidas de la maquina.

Esto hace necesario la division en dos pasos de la implementacion de la minimizacion de pérdidas en nuestro
esquema de control. En primer lugar, se debe encontrar la expresion del flujo optimo que minimiza las
pérdidas de la maquina en funcién de parametros conocidos o que se puedan estimar facilmente. Y, en
segundo lugar, debemos encontrar una expresion que relacione el modulo del flujo estatorico con la
componente en el eje d de la corriente estatorica, para asi poder imponer el seguimiento de dicho flujo por
parte de la maquina en nuestro control predictivo a partir de la referencia de iy .

5.1 Obtencion del flujo que minimiza las pérdidas
El primer paso que se realiza para conseguir la minimizacion de pérdidas del motor de induccion es conseguir
una expresion de aquel flujo optimo de la maquina con el que se consigue minimizar sus pérdidas. Para ello,

primero debemos obtener una expresion de las pérdidas de la maquina en funcién del flujo magnético y del
par, siguiendo lo expuesto en [10].

35
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Partimos de la expresion ya conocida de las pérdidas representada en la ecuacion (2.20), donde se expresan las
pérdidas en funcion de los modulos de las corrientes estatoricas, rotdricas y en el hierro. Por tanto, el objetivo
es obtener expresiones que relacionen cada una de estas corrientes con el flujo magnético y el par para asi
conseguir la expresion de pérdidas deseada.

En primer lugar, obtenemos una relacion entre las corrientes estatoricas y rotoricas, obtenida a partir de las
ecuaciones del modelo de la maquina:

joL, + B/
is=—l,———
S T _]U)Lm

(5.1)

Siendo ig e i, vectores formados por las componentes en los ejes sincronos dq de la corriente estatorica y
rotorica, respectivamente. Ademas, j representa la unidad imaginaria y s el deslizamiento del motor de
induccion.

A continuacion, relacionamos las componentes de la corriente rotorica con las componentes del flujo
estatorico. Para ello, primero utilizamos la relacion entre el flujo estatorico y las corrientes rotdrica y
estatorica, representada en las dos primeras expresiones de la ecuaciones (2.12). En ambas expresiones
sustituimos las componentes de la corriente estatdrica por sus valores procedentes de la ecuacion (5.1),
obteniéndose asi una relacion exclusiva entre el flujo estatorico y la corriente rotorica:

=RTLS( lrq Lraird>

4 L, sw R,
(5.2)
1 = R, Lg (lr_d 3 Lrairq)
4 L., \sw R,
LZ
Donde o es una constante que se define como: 0 =1 —""/; ; .
SHr

Las expresiones de la ecuacion (5.2) se pueden simplificar teniendo en cuenta la ecuacion (5.3), donde wg;
representa la velocidad de deslizamiento y se puede definir como wg; = sw.

oL,

1
K — (5.3)
Rr Wgg

Quedando, tras dicha simplificacion, la relacion entre la corriente rotorica y el flujo estatérico de la ecuacion
(5.2) como sigue a continuacion:

i - _ Asdwlem
e Ry Lg
(54)
i = Asq wlem
rd Rr Ls

Tras conseguir una relacion con el flujo estatdrico, obtenemos una expresion que relacione la corriente rotorica
con el par electromagnético de la maquina. Esto se puede conseguir utilizando la expresion de la potencia de
salida del motor de induccion en régimen permanente (P,,,; ), representada en la ecuacion (5.5).

Nppwp,

* = 15R, i2
= 1. T"T Zwsl

P,y = Tow,, = 1.5 R, i?

(5.5)

Donde i, es el mdédulo de la corriente rotorica, calculado tal y como se indica en la ecuacion (2.21). Ademas,
cabe recordar que T, es el par electromagnético de la maquina, w,, es la velocidad de giro mecanica del rotor
y Npp es el nimero de pares de polos del motor en cuestion.
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Despejando de la ecuacion (5.5) el cuadrado del modulo de la corriente rotorica, obtenemos la ecuacion (5.6)
que relaciona el moédulo de la corriente rotorica con el par:
2 4Tewg

Ly = m (56)

Tenemos una expresion (ecuacion (5.4)) que relaciona las componentes de la corriente rotorica con el flujo
estatorico, otra expresion (ecuacion (5.6)) que relaciona el modulo de la corriente rotorica con el par
electromagnético y un nexo entre ambas expresiones, la velocidad de deslizamiento wg;. Por tanto, de las
expresiones de la ecuacion (5.4) podemos despejar el valor de la velocidad de deslizamiento como:

_RLg iy
a)Sl - Lm AS

(5.7)

Donde i, y A, representan los modulos de la corrente rotorica y del flujo estatdrico, respectivamente.

Finalmente, sustituyendo en la ecuacion (5.6) el valor de la velocidad de deslizamiento obtenida en la ecuacion
(5.7), conseguimos una expresion que relacione exclusivamente el modulo de la corriente rotdrica con el
modulo del flujo estatorico y el par, a través de parametros de la maquina:

4L T, s
" 3T Ve A ©G8)

Utilizando la ecuacion (5.8) en la ecuacion (5.1), donde se relacionan directamente las corrientes estatorica y
rotérica, podemos obtener una expresion para el médulo de la corriente estatdrica (i) similar a la obtenida
para el modulo de la corriente rotdrica. Se trata de una expresion de la forma iy = f(T,, A5, w, Parametros),
en la que se relaciona el modulo de la corriente estatorica, a través de parametros de la maquina y de la
velocidad de giro eléctrica del estator, con el par y el modulo del flujo estatérico.

Una vez que tenemos expresiones que relacionan las corrientes estatoricas y rotoricas con el par y el flujo, el
objetivo es conseguir la misma relacion para el modulo de la corriente en el hierro. Para ello, basta con
relacionar la corriente en el hierro con las otras dos corrientes mencionadas y asi obtendremos una expresion
para el modulo de dicha corriente de la forma if, = f(Te, A5, w, Parametros).

Utilizando las ecuaciones (2.17) y (2.18) y considerando que el sistema se encuentra en régimen permanente,
al igual que consideramos anteriormente para obtener la expresion de la corriente rotorica, obtenemos las
siguientes expresiones de las componentes de la corriente en el hierro:

. WLy . .
Ya = _R_m (isq + irg = irq)
fe
(5.9)
. WLy . .
lrq = R—m (isa + ira = ifa)
fe

Operando con las expresiones de la ecuacion (5.9) y considerando la constante A = wL.,/Rf, para

simplificarlas, obtenemos en la ecuacion (5.10) las expresiones finales que relacionan exclusivamente cada
componente de la corriente en el hierro con las componentes de las corrientes estatorica y rotorica.

) A , ) 2 )
fa=—17 12 (isq +irq) + T+ A2 (isq + ira)

(5.10)
2

. A . S
fra = Ty gz s+ lra) + 7 (g i)

Conocidas estas componentes y aplicando la ecuacion (2.21) podemos calcular el médulo de la corriente en el
hierro en funcion de las corrientes rotoricas y estatoricas, cuya relacion con el par y el flujo ya es conocida.
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Llegado a este punto, conocemos la relacion de los modulos de las tres corrientes de interés con el modulo del
flujo estatdrico y el par electromagnético de la maquina. Solamente falta reemplazar estas expresiones en la
ecuacion (2.20) para obtener la expresion final de las pérdidas en funcion de las dos magnitudes que queriamos
inicialmente:

P - w?A; + A, s 11
1055 T 9 NZp A2 12, 12 (w212, + R%,) 1D
En donde se emplean las constantes A; y A, para simplificar la expresion, las cuales se definen como:
Ay = 12, {16 TZL% [L2,(Rre + Rs) — 2 RpeLiyLs + L2 (Rre + R, |}
(5.12)

Ay = 9N 23 L2, (Rre + Rs) + R, [L3,Rs (16 TZL2 4+ 9 Njp A3) + 16 TZLS R, ]

Una vez obtenida una expresion de las pérdidas en funcion del flujo y el par, estamos en disposicion de
calcular el flujo estatorico de la maquina con el que se consigue minimizar sus pérdidas, al que hemos
denominado en la ecuacion (5.13) como flujo Optimo (A op¢). Para hallar dicho flujo que hace minima la
expresion de las pérdidas, derivamos esta expresion con respecto del flujo magnético e igualamos a cero. Al
despejar el flujo de la igualdad anterior, conseguimos la expresion final del flujo que estabamos buscando:

OPross 05 =g | Tebs w?By + R, (L3R + L3R,) 65.13)
EYR sopt 3 NppLin | @213, (Re + R) + RZR;
Donde se ha utilizado la constante B, que se define como:
By = 13, (12,(Rre +Ry) = 2 RyeLunLs + L2 (R + Ry)) (5.14)

Como podemos observar, el flujo estatorico optimo que minimiza las pérdidas de la maquina depende
unicamente de parametros de la maquina, del par electromagnético y de la velocidad de giro eléctrica del
estator. Estas dos ultimas magnitudes no la podemos medir directamente en la maquina, asi que necesitamos
estimarlas de alguna forma para poder conocer el valor del flujo 6ptimo en cada instante.

La velocidad de giro eléctrica del estator (w) se puede estimar a partir de su expresion de la ecuacion (4.8), de
la estimacion de la velocidad de deslizamiento (wg;) realizada en la ecuacion (4.9) y de la definicion de la
velocidad de giro eléctrica del rotor (w,) realizada en la ecuacion (2.11):

- %
Ry igq

*
Lr Lsa

Donde @ representa la estimacion de la velocidad de giro eléctrica del estator y “wy; representa la estimacion
de la velocidad de deslizamiento.

En cuanto al par electromagnético, podemos estimarlo mediante su expresion de la ecuacion (2.25). Para ello,
necesitamos conocer el valor de las componentes de la corriente estatorica, la cual se puede medir
directamente en la maquina, y de la corriente rotdrica, la cual podemos estimar mediante el procedimiento
explicado en capitulos anteriores. La estimacion del par queda por tanto como:

~ 3 . .
T, = ENPPLm( brd lsq = g isq) (5.16)

Donde T es la estimacion del par electromagnético de la maquinay 1,4 € ~ 1,4 son las estimaciones de las
componentes en ¢l eje d y en el eje q de la corriente rotdrica, respectivamente.
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5.2 Implementacion del MPC

Una vez conocemos el valor del flujo que nos permite obtener la minimizacion de pérdidas en todo instante,
debemos incorporarlo a nuestro esquema de control para asegurarnos que nuestro motor de induccion trabaje
siempre con dicho valor de flujo y asi se minimicen sus pérdidas. En otros tipos de controles, como puede ser
el DTC, si se puede imponer directamente dicho flujo como la referencia de flujo a seguir. Sin embargo, en el
MPC realizamos un control de corrientes y no directamente de flujo, por lo que es necesario conseguir una
relacion entre estas dos magnitudes para poder implementar el seguimiento del flujo en cuestion en el esquema
de control que estamos empleando.

Con la orientacion de los ejes sincronos dq elegida, podemos controlar el par con la componente en el eje q de
la corriente estatorica, mientras que el flujo se puede controlar con la componente d de dicha corriente. Por
tanto, la relacion que debemos buscar es de igy con el modulo del flujo estatérico. De esta forma, podremos
calcular la referencia de dicha corriente en funcion del flujo estatorico que minimiza las pérdidas, calculado en
la ecuacion (5.13), e introducir asi la minimizacion de pérdidas de la maquina en nuestro esquema de control.

Para obtener la relacion mencionada, partimos de las expresiones de las componentes del flujo estatorico
expresadas en la ecuacion (2.12). Aplicandoles las simplificaciones obtenidas a partir de la orientacion y
velocidad elegidas de los ejes sincronos dq (4,4 = 0y irq = 0), estas dos expresiones se reducen a:

Asa = Lgisqg + Lipirqg = Agq = Lgisq
(5.17)
lsq =L isq +L, irq

Introduciendo en la segunda de ellas la expresion de i, de la ecuacion (4.6), también obtenida al aplicarle las
simplificaciones anteriores a las ecuaciones de flujo de la ecuacion (2.12), se obtienen las siguientes
expresiones de las componentes del flujo estatorico unicamente dependientes de las componentes de la
corriente estatorica:

Asa = Lgisq
12 (5.18)
m\.
Asq = <Ls - L_r> lsq

Conocidas las componentes del flujo estatorico se puede calcular su modulo (Ag) como:

A = /Agd +22, (5.19)

El calculo del modulo de una magnitud de forma directa a partir de las componentes en ejes dq se debe a la
transformada de Park elegida para hacer la conversion desde ejes trifasicos a ejes sincronos. Al haberse
utilizado la transformada de Park invariante en modulo en la ecuacion (2.6), se puede realizar este calculo del
modulo directamente.

Sustituyendo las expresiones de la ecuacion (5.18) en la ecuacion (5.19), obtenemos la relacion entre el
modulo del flujo estatorico y las componentes de la corriente estatorica que estabamos buscando:

2\’
A2 =12i2, + <LS - L—"‘) i% (5.20)
T



40 Minimizacion de pérdidas

Particularizando la expresion anterior para obtener la referencia de ig; a partir del valor del flujo 6ptimo que
minimiza las pérdidas de la maquina y despejando el valor de dicha referencia, conseguimos la expresion final
a implementar:

1 12\’
i;d = L_ Ag,opt - <LS - L_m) (i;q)z (5.21)
s r

Siendo ig4 la referencia de la componente en el eje d de la corriente estatorica que estamos buscando y A op¢
el valor del modulo del flujo estatdrico con el que se minimizan las pérdidas, calculado previamente con las
estimaciones necesarias. Ademas, i, es la referencia de la componente en el eje q de la corriente estatorica, la
cual es también conocida porque viene impuesta por el controlador PI de velocidad.

De esta forma, conseguimos obtener una minimizacion de pérdidas en nuestro motor de induccion mediante su
introduccion en el esquema de control a través de la referencia de la componente en el eje d de la corriente
estatorica, desmarcandonos del procedimiento habitual de implementacion de un control predictivo aplicado a
un motor de induccion en el que dicha referencia se ajusta a un valor constante para obtener el flujo nominal
de la maquina. El valor de referencia de izq sera aquel que, junto con el valor de referencia de i, dado por el
lazo de control externo de velocidad, nos permita obtener en cada instante el flujo de la maquina con el que se
consigue que sus pérdidas sean las minimas posibles.
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Matlab® como su médulo de Simulink. Dicho médulo se trata de un entorno de programacion visual
basado en diagramas de bloque que permite simular sistemas dinamicos, gracias a diferentes bloques
funcionales que tiene en su libreria.

Para construir el simulador empleado en el desarrollo de este trabajo, se ha utilizado tanto el software

Ademas, Simulink permite la combinacion de programacion mediante diagramas bloques y mediante codigo
escrito desarrollado, gracias a un bloque funcional denominado MATLAB Function que permite integrar un
script de Matlab en la estructura de un diagrama de bloques. Esta versatilidad nos ha llevado a desarrollar la
mayoria del simulador en Simulink, aunque también hay parte desarrollada exclusivamente en un script de
Matlab fuera de Simulink, como es el caso del archivo de inicializacion, que sera explicado en secciones
posteriores.

En la Figura 6-1, se muestra una vision general esquematizada del simulador con caracter explicativo, en la
que se representan los bloques involucrados en el esquema de control y las interconexiones entre ellos,
detallando las entradas y salidas de cada bloque. En el anexo A, se recoge una imagen del simulador empleado
al completo para mostrar su verdadera apariencia.

W =
lsdag —={ Reduccién isa
irdq === de Pérdidas —
lsq =
Wy = = s -
Control abe
Model —
: Predictivo ) — — .
fsaq "> Magquina
eyl w E T, C—— —— Pioss
W =
6 C— =
irdq
_ abc isg > ———
) & w
lsabe " g ——L P B Estimacién
q ) Deslizamiento
ﬁ liq == 0
7]

Figura 6-1. Esquema de la vision general del simulador.

El lazo de control de velocidad esta formado por un controlador PI, al cual le entra el error entre la referencia y
la medida de la velocidad de giro mecanica del rotor. Dicho PI proporciona al control predictivo la referencia
de la componente en ¢l eje q de la corriente estatdrica. Una imagen del lazo de control de velocidad, extraida
del propio simulador real, se muestra en la Figura 6-2.
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Scenario Kp w-s+Ki_w
— Signal Q
! A

Omega_m_ref Rampa J Pl de velocidad

omega_m >

Figura 6-2. Lazo externo de control de velocidad en el simulador.

La referencia de velocidad de giro mecanica del rotor es proporcionada a partir del bloque funcional de
Simulink denominado Signal Editor, el cual permite crear y editar sefiales de forma personalizada. En nuestro
caso, vamos a proporcionarle al sistema sefiales de referencia de velocidad en rampa para asi poder apreciar
como es su dindmica ante cambios en la referencia. En el capitulo siguiente se mostraran los perfiles de
velocidad empleados para llevar a cabo las simulaciones

La forma elegida para expresar la funcion de transferencia del controlador PI de velocidad, mostrada en la
Figura 6-2, se debe a que nos proporciona una mayor facilidad a la hora de sintonizarlo. De esta forma,
primero podemos sintonizar la parte proporcional del controlador, sin mas que anular la constante asociada a la
parte integral, y después corregir el error en régimen permanente con la adecuada eleccion de la parte integral.

La referencia de la componente en el eje d de la corriente estatorica viene dada por el proceso de minimizacion
de pérdidas mediante el calculo del flujo estatdrico de la maquina con el que se consigue hacer minima la
expresion de sus pérdidas, recogido en el bloque denominado “Minimizacion de pérdidas”. Dicho bloque se
trata de una MATLAB Function donde se desarrolla un script de Matlab que recoge las ecuaciones (5.13),
(5.14), (5.16) y (5.21), explicadas en el capitulo anterior. La estimacion de la velocidad de giro eléctrica del
estator la recibe directamente como una entrada, sin necesidad de tener que calcularla en el script. Su
apariencia real en el simulador se muestra en la Figura 6-3.

ey
[i_rd_pred] } —F' i_sdq_med

P i rdq_pred ‘i_sd_ref_sa‘
[i_rq_pred] > —L, e

i_sq_ref

| P enable

Minimizacion de Pérdidas

Figura 6-3. Bloque de “Minimizacion de pérdidas” en el simulador.

Como se puede observar en la Figura 6-3, dicho bloque tiene también una sefial de habilitacion (entrada enable
del bloque). Con ella conseguimos tener la minimizacion de pérdidas deshabilitada durante los primeros
instantes de la simulacion, para asi evitar que los radicandos que aparecen en las ecuaciones (5.13) y (5.21) se
hagan negativos y puedan dar lugar a un funcionamiento incorrecto de dicho bloque. Durante estos primeros
instantes se proporciona una referencia de i;4 constante y del mismo valor que la aplicada al sistema cuando
no realizamos la minimizacion de pérdidas.

Los bloques dedicados a la implementacion del control predictivo y al desarrollo de los modelos de la maquina
seran explicados con detalle en secciones posteriores por su gran importancia dentro del simulador.

Ademas de los bloques que forman parte del lazo principal del simulador, hay otros bloques auxiliares que son
necesarios para el correcto funcionamiento de este. El primero de ellos es el bloque de la transformada de
Park, el cual se trata de una MATLAB Function en la que se realiza la conversion de ejes trifasicos abc a ejes
sincronos dq mediante la aplicacion de la matriz de transformacion de Park.
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Se trata de un bloque necesario debido a que las mediciones de las corrientes estatdricas en la maquina se
obtienen en ejes abc, mientras que el control predictivo desarrollado requiere dicha magnitud expresada en ejes
sincronos dq. En la Figura 6-4 se muestra una imagen de dicho bloque en el simulador real:

@7, i_sabc M
‘ i sdq

Transformada de Park

Figura 6-4. Bloque de “Transformada de Park” en el simulador.

El segundo de estos bloques auxiliares es el denominado “Estimacion Deslizamiento”. Se trata de un
subsistema en el que se realizan las operaciones relativas a las ecuaciones (4.9) y (5.15). Primero, se estima la
velocidad de deslizamiento de la maquina, para posteriormente calcular la velocidad de giro eléctrica del
estator (w) y, tras su integracion, poder obtener el angulo de giro eléctrico estatorico (8). Dicho angulo es
necesario para poder realizar la transformacion de Park y su transformacion inversa, mientras que la velocidad
eléctrica del estator se necesita para la minimizacion de pérdidas, para el control predictivo y para el modelado
de la maquina de induccion. En el simulador, dicho bloque queda como:

@—P i_sq_ref omega ——><omega
@—b i_sd_ref theta —>< theta

Estimacioén Deslizamiento

Figura 6-5. Bloque de “Estimacion Deslizamiento” en el simulador.
Por ultimo, se ha habilitado una zona del simulador para poder visualizar todas las sefales de interés, mostrada
en la Figura 6-6. Algunas de ellas son las magnitudes finales que estamos buscando, como pueden ser las
pérdidas de la maquina o la representacion de la velocidad junto a su referencia, mientras que otras son

magnitudes intermedias cuya visualizacion nos ayuda a detectar posibles errores en nuestro sistema.

Visualizacion

== =N [ >
)
omega_m >—,_’

)

D
O] fiseve 4.'3 J
[i_sq_med] >—,_’ u>

Figura 6-6. Zona de visualizacion de sefiales en el simulador.
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6.1 Bloque del MPC

El bloque “Control Predictivo” es el nticleo fundamental de nuestro esquema de control debido a que en él se
implementa el control de corrientes de nuestra maquina de induccion mediante un MPC. Recibe las referencias
del lazo de control externo de velocidad y del bloque donde se realiza la minimizacién de pérdidas y
proporciona a la maquina eléctrica la secuencia de disparos necesaria para seguir dichas referencias.

En la Figura 6-7 se muestra su aspecto real en el simulador desarrollado. En cada una de las salidas se ha
colocado un bloque denominado Delay, cuyo objetivo es desfasar temporalmente las salidas con respecto a las
entradas para evitar que se forme un bucle algebraico.

Sap-» Z [Sa)
fon
- o ihes i rd_peed P4 z
Py _rd_ant
I_rq_peed 91 z »< [i_m_pred
I_rq_ant

Control Predictivo _

Figura 6-7. Bloque de “Control Predictivo” en el simulador.

Este bloque se trata de una MATLAB Function en la que se desarrolla un cddigo escrito, mostrado
integramente en el Anexo B, que implementa el funcionamiento de un MPC. Se van siguiendo una serie de
pasos de forma secuencial que pueden ser esquematizados mediante el diagrama de flujos de la Figura 6-8.

El calculo de las tensiones candidatas a partir de los posibles estados de conmutacion del convertidor se realiza
en dos etapas. Una primera en la que se calculan las tensiones de fase candidatas a partir de los posibles
estados del convertidor, mediante el empleo del modelo del convertidor. Esto se realiza de forma previa en el
archivo de inicializacion, por lo que la MATLAB Function recibe como un parametro adicional de entrada las
tensiones candidatas en ejes trifasicos abc. Y una segunda etapa, ya realizada en el propio bloque del control
predictivo, donde se aplica la transformacion de Park para obtener estas tensiones candidatas en ejes sincrono
dq, tal y como se necesitan para aplicarlas en el modelo predictivo.

Ademas, la actualizacion de las medidas y estimaciones incluye diferentes tareas a realizar. En primer lugar, se
miden las corrientes estatoricas y la velocidad de giro mecénica del rotor de la méquina, con la cual se puede
calcular su correspondiente velocidad de giro eléctrica. En segundo lugar, actualizamos la estimacion de las
corrientes rotdricas, igualandolas a las obtenidas en el instante de muestreo anterior (k-1). Por ultimo,
actualizamos el valor de la estimacion de la velocidad de giro eléctrica del estator, a partir de la estimacion de
la velocidad de deslizamiento, y el valor de las referencias de las componentes de la corriente estatorica.

Es importante destacar que consideramos que el tiempo de muestreo es lo suficientemente pequefio como para
que podamos suponer que las medidas, estimaciones y referencias no varian durante todo el tiempo de
muestreo en cuestion.
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Inicializacion variables

Calculo tensiones candidatas
(a partir de los posibles estados de conmutacion)

Actualizacion medidas y
estimaciones

Calculo de los flujos en instante actual k
(a partir de corrientes estatéricas y
rotéricas en instante actual)

Seleccion de una 1cia de disparos S_i

Calculo predicciones de los flujos
(aplicando Forward Euler del Modelo Predictivo)

Calculo predicciones de las corrientes
(aplicando ecuaciones de flujo de la maquina)
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Calculo predicciones de los flujos para S_opt
(aplicando Forward Euler del Modelo Predictivo)

Calculo predicciones de las corrientes rotéricas con el
S_opt para guardarlas para siguiente tiempo de muestreo
(aplicando ecuaciones de flujo de la maquina)

Aplicar secuencia de disparos S_opt en
siguiente instante de muestreo k+1

Figura 6-8. Diagrama de bloques de la implementacion del MPC en el simulador.
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También cabe destacar que se puede hablar indistintamente de secuencia de disparos posibles del convertidor o
de tensiones candidatas a aplicar en la maquina, debido a que estan relacionadas por el modelo del convertidor
de potencia. Por tanto, cuando en la Figura 6-8 se comenta que se selecciona una secuencia de disparos S;, en
realidad se esta seleccionando una tension candidata para ser aplicada en el modelo predictivo, la cual tiene
asociada una secuencia de disparos concreta que la genera.

6.2 Bloque del modelo de la maquina

El otro bloque con una importancia destacada en el simulador es el denominado “Modelo Maquina”. Se trata
de un subsistema, cuya apariencia en el propio simulador se muestra en la Figura 6-9, en el cual se
implementan los modelos necesarios para emular el funcionamiento del accionamiento eléctrico sobre el que
se van a realizar los diferentes ensayos. El accionamiento esta compuesto por el motor de induccion y por el
convertidor de potencia.

E—
[
[
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omega_m omega_!
e _Ploss |
= soaplry P _Poss |
=y
Modelo Maqui
T | Rampa odelo Maquina

Figura 6-9. Bloque de “Modelo Maquina” en el simulador.

Como entradas, el subsistema recibe tanto la secuencia de disparos a aplicar en el convertidor de potencia
procedente del control predictivo como el par de carga con el que va a tener que trabajar el motor eléctrico en
cada instante. El par de carga se le proporciona a la maquina mediante el bloque Signal Editor, al igual que la
referencia de velocidad. Con ello conseguimos poder demandarle cualquier perfil de carga que deseemos y
comprobar su correcto funcionamiento en el transitorio ante variaciones de carga.

Las salidas del subsistema son las diferentes medidas que podemos realizar en la maquina, es decir, las
corrientes estatoricas de cada fase de la maquina y la velocidad de giro mecanica del rotor. Ademas, también
obtenemos como salida las pérdidas totales del motor de induccion, ya que es una de las magnitudes de interés
en este estudio.
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Figura 6-10. Esquema de la vision general dentro del subsistema “Modelo Maquina”.
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Para conseguir el modelado de un accionamiento eléctrico completo de forma sencilla y visual, el propio
subsistema se divide en su interior en diferentes bloques interconectados entre si. Estos bloques se organizan y
conectan tal y como se muestra de forma esquematica en la Figura 6-10.

En primer lugar, se modela el convertidor de potencia en el bloque denominado “Modelo Convertidor”. Se
trata de una MATLAB Function en la que se implementa la ecuacion (2.31) relativa al modelo del inversor
trifasico de dos niveles.

Del modelo del convertidor se obtienen las tensiones que hay que aplicar en cada fase del estator de la
maquina para seguir las referencias impuestas en el control. Sin embargo, el modelo del motor de induccion
esta desarrollado en ejes sincronos dq, por lo que es necesario transformar estas tensiones de ejes trifasicos abc
a gjes sincronos dq mediante la aplicacion de la transformada de Park.

Una vez conocidas las componentes de las tensiones en ejes dq, aplicamos el modelo eléctrico del motor de
induccion. Este modelo esta recogido en el bloque denominado “Modelo Eléctrico”, cuya apariencia en el
simulador real se muestra en la Figura 6-11. Se trata de una MATLAB Function en la que se desarrollan las
ecuaciones del modelo con pérdidas de la maquina de induccion. Se opta por utilizar dicho modelo debido a
que se pretende conseguir una maquina simulada lo mas parecida posible a la maquina real, de forma que se
comentan los menores errores posibles en las simulaciones realizadas.
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Modelo Eléctrico

Figura 6-11. Bloque de “Modelo Eléctrico” dentro del subsistema “Modelo Maquina”.

Al modelo eléctrico, ademas de las tensiones a aplicar en el estator de la maquina en ejes dq, necesita como
entradas la velocidad de giro eléctrica del estator y la de giro mecanica del rotor, la cual se obtiene del modelo
mecanico de la maquina. Como salida proporciona la medida de la corriente estatdrica en ejes dq, las cuales
debemos convertir a ejes trifasicos abc mediante la transformada inversa de Park puesto que en las maquinas
reales se miden las corrientes por cada una de las fases. La corriente rotdrica Ginicamente se saca para
visualizarla y comprobar su correcta evolucion, ya que realmente no es una magnitud medible en un motor de
induccion de jaula de ardilla. Ademas, en €l se realiza el calculo del par electromagnético y de las pérdidas que
se generan en la maquina que estamos simulando.

También cabe destacar que la integracion de las ecuaciones diferenciales que componen el modelo se realiza
mediante una realimentacion en la que se coloca un bloque integrador (/ntegrator). De esta forma se calcula el
valor de las derivadas de las variables de estados, que en el caso del modelo con pérdidas son los flujos
estatoricos y rotoricos y la corriente de magnetizacion acorde a las ecuaciones (2.14) y (2.18), y al integrarlas
se obtiene el valor de dichas variables de estado que son utilizados como entradas del modelo.

El ultimo bloque que completa el modelo del accionamiento eléctrico completo es aquel que recoge el modelo
mecanico de la maquina eléctrica, denominado en el simulador como “Modelo Mecanico”. Se trata de una
MATLAB Function en la que se recoge la ecuacion (2.22) y cuya apariencia se muestra en la Figura 6-12.
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Figura 6-12. Bloque de “Modelo Mecéanico” dentro del subsistema “Modelo Maquina”.

Como entradas necesita el par electromagnético, calculado y proporcionado por el modelo eléctrico de la
maquina, y el par de carga al que va a ser sometido el motor de induccion. Como salida proporciona la
velocidad de giro mecanica del rotor, que ademas es la unica variable de estado del modelo mecanico en
cuestion. La integracion de dicha variable de estado se realiza de forma analoga a la realizada en el modelo
eléctrico.

Es importante remarcar la relacion existente entre los modelos eléctrico y mecanico de la maquina, la cual
queda de manifiesto en el esquema de la Figura 6-13. Se produce una realimentacion entre ambos modelos, de
forma que el modelo eléctrico proporciona el par electromagnético que necesita el modelo mecanico como
entrada, mientras que el modelo mecanico da como salida la velocidad de giro mecanica del rotor que es
necesitada por el modelo eléctrico.

T,
Modelo Lr: Modelo
Eléctrico Mecénico
wm

Maquina ] Maquina

Figura 6-13. Relacion entre modelos eléctrico y mecanico de la maquina de induccion.

6.3 Archivo de inicializacion

Para terminar la descripcion completa del simulador realizado, es importante explicar el archivo de
inicializacion desarrollado. Se trata de un script realizado en Matlab® fuera del modulo de Simulink. Su
principal cometido es definir los parametros eléctricos y mecanicos de la maquina que estamos simulando,
mostrandose todo su contenido en el Anexo B. En este trabajo se ha seguido como referencia la maquina
simulada en [10] y cuyos parametros se recogen en la Tabla 6-1.

También se definen en €l otros parametros relativos a la propia simulacion, como puede ser el tiempo de
muestreo (T) o relativos a la sintonizacion de los diferentes controladores tradicionales PID existentes en el
esquema de control. El tnico controlador tradicional existente es el PI de velocidad, cuyas constantes
proporcional e integral son definidas en dicho archivo. Ademas, hemos utilizado dicho archivo de
inicializacion para establecer los valores de las referencias del sistema. En concreto, se definen la referencia de
velocidad de giro mecanica y la referencia de izy, esta ultima para utilizarla en los casos en los que no se
aplique el algoritmo de minimizacion de pérdidas a la maquina. Todos estos parametros de diferente
naturaleza estan recogidos en la Tabla 6-3.

Por ultimo, en el archivo de inicializacion se calculan las tensiones de fase candidatas a ser aplicadas en el
estator de la maquina de induccion a partir de las posibles secuencias de disparo en el convertidor de potencia.
Para este calculo se emplea el modelo del convertidor de potencia.
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Tabla 6-1. Parametros eléctricos y mecanicos del motor de induccion.

Parametros Valor

Numero de pares de polos (Npp) 2

Resistencia estatorica (Ry) 52Q
Resistencia rotorica (R,) 49Q
Resistencia en el hierro (Ry) 2403 Q
Inductancia del estator (Lg) 0.623 H
Inductancia del rotor (L) 0.623 H
Inductancia de magnetizacion (L,,,) 0.475 H
Constante de inercia (J,-) 0.065 kg m?
Constante de rozamiento (Kr) 0

Es importante recordar las expresiones de las inductancias del estator (L) y rotor (L,) de la ecuacion (2.9). En
la Tabla 5-1 se esta dando los valores completos de L, y L,, pero hay ecuaciones del modelo en las que se
necesitan Unicamente las inductancias de dispersion del estator (L;5) o rotor (L;-). Retomando las dos
expresiones comentadas de la ecuacion (2.9) estas inductancias de dispersion se calculan en el archivo de
inicializacién como:

Lig=Lg— Ly 6.1)
6.1

También, ante la ausencia de informacion en [10], se ha decidido suponer despreciable el rozamiento en el
motor de induccion simulado, de forma que la constante Ky es nula.

Aunque no se encuentren definidos en el archivo de inicializacion debido a que no son necesarios en el
simulador, es conveniente mostrar los valores nominales del motor de induccién que estamos modelando y
simulando en este trabajo. Estos valores se recogen en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 6-2. Valores nominales del motor de induccion.

Parametros Valor
Potencia nominal (P,) 1.5 kW
Tension nominal (V) 220V
Corriente nominal (I,,) 39A

Velocidad de giro mecanica nominal (w;,;,;) 1410 rpm
Frecuencia nominal del estator (f5) 50 Hz
Par nominal (T},) 10.1 Nm
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Tabla 6-3. Otros parametros del simulador.

Parametros Valor
Tiempo de muestreo () 25 ps
Tension del bus de continua (V) 600 V
Referencia corriente igq (i}4) 15A

Constante proporcional PI velocidad (Kp,,) 0.13
Constante integral PI velocidad (K;,,) 0.07

Cabe destacar que el valor de la referencia de ig; es tnicamente el empleado para las simulaciones donde no
se aplica la minimizacion de pérdidas. El valor de la referencia de la velocidad de giro mecanica del rotor no se
ha especificado debido a que ira cambiando de valor segtn el punto de funcionamiento que queramos simular.
Ademas, el valor de dicha referencia inicamente se coge del archivo de inicializacion cuando se simula con
referencias de velocidad constantes, ya que si se emplean otros perfiles de velocidad se utiliza el bloque Signal
Editor.



7 SIMULACIONES Y RESULTADOS

ara comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de minimizacion de pérdidas desarrollado, asi

como del esquema de control implementado basado en el MPC, se van a realizar una serie de

simulaciones en diferentes puntos de funcionamiento del motor de induccion. Para llevar a cabo dichas
simulaciones se va a utilizar el simulador desarrollado en Matlab®/Simulink descrito en el capitulo anterior.

Las simulaciones se han realizado utilizando un tiempo de muestreo de paso fijo de valor 25 ps, coincidiendo
con el tiempo de muestreo empleado en el control predictivo para discretizar el modelo utilizado en ¢él.
Ademas, se ha dado libertad a Simulink para que elija en cada simulacion el Solver mas apropiado, mediante
la eleccion de la opciodn auto en la casilla del Solver cuando se configuran los parametros de la simulacion.

La comprobacion del correcto funcionamiento del trabajo desarrollado se va a realizar en dos etapas. En una
primera, se va a verificar la correcta implementacion del esquema de control, compuesto del control predictivo
de corrientes y del lazo externo de control de velocidad gobernado por un controlador tradicional PI.

En esta primera parte nos vamos a centrar en comprobar que las principales variables eléctricas de nuestro
accionamiento siguen a sus respectivas referencias y que, por tanto, nos encontramos en cada instante en el
punto de funcionamiento deseado. Ademas, nos vamos a interesar especialmente por las dinamicas que siguen
nuestras variables ante cambios en rampa de sus referencias. Esto se realiza con el fin de comprobar que
nuestro sistema trabaja correctamente tanto en el régimen permanente (llega al punto de funcionamiento que le
estamos exigiendo) como en el transitorio previo (llega a ese punto de funcionamiento de forma suave y
controlada). También va a ser interesante analizar como las diferentes magnitudes eléctricas varian en
consonancia con el punto de funcionamiento que le estamos exigiendo.

En la segunda etapa, comprobamos el funcionamiento del algoritmo desarrollado de minimizacion de pérdidas
del motor de induccién. Para ello, se va a comparar para un mismo punto de funcionamiento los resultados
obtenidos cuando se aplica dicho algoritmo y cuando no se aplica. Para verificar el funcionamiento, se van a
realizar simulaciones en puntos de funcionamientos de par y velocidad constantes debido a que el interés
reside tinicamente en comprobar que efectivamente se produce una reduccion de las pérdidas en el régimen
permanente, habiendo quedado ya demostrado en la etapa anterior la correcta dinamica del sistema.

En este punto es importante remarcar que el punto de funcionamiento de nuestra maquina de induccion viene
impuesto por las referencias de la pareja par-velocidad. En concreto, se tratan de la velocidad mecéanica a la
que queremos que gire el rotor de nuestra maquina y del par de carga que le estamos exigiendo en su gje.

7.1 Control de variables

Como se coment6 anteriormente, en esta primera etapa nos centramos en verificar la correcta evolucion de las
principales variables eléctricas, asi como del buen funcionamiento del control implementado. Para esto ultimo,
modificamos las referencias de velocidad y de par con cambios en rampa tanto crecientes como decrecientes.
Se ha optado por el empleo de rampas, en lugar de cambios de referencia en escalon, debido a que son
variaciones de dinamicas mas suaves y que se ajustan mas a los cambios de referencias que pueden ocurrir en
aplicaciones reales. Aun asi, se ha simulado también rampas con diferentes pendientes para poder acercar
alguno de los casos simulados a un cambio de referencia en escalon.

En primer lugar, se ha optado por variar ‘micamente una de las referencias, dejando la otra en un valor
constante durante toda la simulacion. Con esto conseguimos observar ¢ identificar las consecuencias que tiene
la variacion de la referencia de dicha magnitud en el resto de las magnitudes eléctricas de nuestro sistema. En
segundo lugar, se varian las referencias de par y velocidad en una misma simulacion en instantes de tiempos
diferentes, es decir, se deja que el sistema llegue al régimen permanente antes de volver a aplicarle una nueva
perturbacion. Finalmente, se simula una variacién simultanea de las referencias de par y velocidad, cuyo
objetivo es comprobar que nuestro sistema es capaz de controlar perturbaciones en ambas referencias a la vez.
Cabe destacar que al mencionar la referencia de par nos estamos refiriendo realmente al par de carga que le
aplicamos al motor.
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Las magnitudes eléctricas de interés que se van a monitorear se enumeran a continuacion:

- La velocidad de giro mecanica junto con su referencia, con el objetivo de comprobar el correcto
funcionamiento del lazo externo de control de velocidad gobernado por un FOC.

- El par electromagnético proporcionado por la maquina junto con el par de carga, para comprobar que
se cumple el equilibrio de pares en nuestro motor de induccion. Cabe recordar que se desprecia el
rozamiento, por lo que el tnico par resistente que hay en el sistema es el par de carga.

- Las pérdidas en la maquina, debido a que es una de las variables de interés en este trabajo.

- Las corrientes estatoricas, expresadas tanto en ejes dq como en ejes abc. La representacion en ejes
sincronos se debe a la verificacion del correcto funcionamiento del control predictivo de corrientes,
mientras que la representacion en ejes trifasicos se realiza para comprobar la forma de onda sinusoidal
de dichas corrientes, cuya medicion es realmente en estos ejes.

- La velocidad de giro eléctrica del estator, debido a que es la frecuencia de oscilacion de las
magnitudes estatoricas y para verificar su relacion con la velocidad de giro mecanica de la maquina.

Para la representacion grafica de las simulaciones, agrupamos dichas magnitudes eléctricas en varias graficas
segun la relacion que exista entre ellas. En un primer conjunto de graficas agrupamos la velocidad de giro
mecanica y los pares de la maquina, debido a que son las dos magnitudes cuyas referencias vamos variando y,
ademas, resulta interesante observar como evolucionan cuando varia la referencia de la otra magnitud. En una
segunda figura agrupamos las graficas de las corrientes en ejes dq y de las pérdidas, debido a la relacion
directa que existe entre ambas a través de las ecuaciones (2.20) y (2.21). Por ultimo, agrupamos la corriente
estatorica en ejes abc y la velocidad de giro eléctrica del estator porque asi se puede verificar que la frecuencia
de oscilacion de la corriente estatdrica es efectivamente la velocidad de giro eléctrica del estator.

7.1.1  Variacion de referencia en la velocidad

En primer lugar, como ya se comentd anteriormente, vamos a variar inicamente la referencia de velocidad en
nuestro sistema. Para todas estas simulaciones se va a dejar un par de carga constante de valor 5 Nm.

Incremento de la velocidad de referencia

La primera simulacion va a ser un aumento en rampa de la referencia de velocidad desde 50 a 80 rad/s. Las
graficas obtenidas en esta simulacion se recogen en las figuras 7-1, 7-2 'y 7-3.
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Figura 7-1. Graficas de velocidad y pares con incremento de velocidad (50 a 80 rad/s)
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En la Figura 7-1 podemos comprobar que el control de velocidad funciona correctamente, tanto en el
transitorio como en el régimen permanente, debido a que la medida sigue a su referencia en todo momento y
tiene una dinamica suave. También se puede verificar el cumplimiento del equilibrio de pares en la maquina.

Ademas, es importante destacar el aumento del par electromagnético frente al par de carga para conseguir que
la velocidad de giro mecanica de la maquina pueda aumentar para seguir a su referencia. De esta forma, se
cumple efectivamente la ecuacion mecanica del modelo de la maquina descrita en la ecuacion (2.22), en la que
se establece que para que se produzca un aumento de la velocidad mecanica de la maquina debe ser mayor el
par motor que el par resistente aplicado en el eje de la misma.
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Figura 7-2. Graficas de corriente en dq y pérdidas con incremento de velocidad (50 a 80 rad/s)
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En la primera grafica de la Figura 7-2, podemos corroborar el adecuado funcionamiento del control predictivo
de corrientes. En ella no se aprecian las referencias de ambas corrientes debido, precisamente, al buen hacer de
dicho control que hace que se superpongan las medidas a sus respectivas referencias. Ademas, en la segunda
de las graficas de dicha figura, se comprueba la relacion directa existente entre las componentes en ejes dq de
la corriente estatorica y las pérdidas, lo cual se evidencia en que las tres magnitudes tienen evoluciones
temporales muy similares. Esto se debe a que las pérdidas dependen del cuadrado del modulo de la corriente
estatorica, el cual se calcula mediante la suma de los cuadrados de sus respectivas componentes en ejes dq.
También se puede comprobar que el valor de las pérdidas es muy poco sensible a las variaciones de velocidad.

En la Figura 7-3, comprobamos que la frecuencia de oscilacion de la corriente estatorica coincide con la
velocidad de giro eléctrica del estator. En la primera grafica de detalle, donde se representan algunos ciclos de
la corriente estatorica en el primer punto de funcionamiento, se observa que la frecuencia de oscilacion de la
onda es menor que en la segunda grafica de detalle, donde se representan algunos ciclos de dicha onda en el
segundo punto de funcionamiento, siguiendo la misma evolucion que la velocidad de giro eléctrica del estator.

Ademas, comparando las Figuras 7-1 y 7-3, se puede comprobar que la velocidad de giro eléctrica del estator
tiene una evolucion temporal muy parecida a la de la velocidad de giro mecanica del rotor. Esto se debe a que
la velocidad eléctrica del rotor, multiplo de su velocidad mecanica a través del nimero de pares de polos, solo
se diferencia de la del estator en la velocidad de deslizamiento, segun lo expresado en la ecuacion (4.4).

Disminucion de la velocidad de referencia

La segunda simulacion va a ser un decremento en rampa de la referencia de velocidad desde 100 a 30 rad/s,
recogiéndose sus resultados en las figuras 7-4, 7-5 y 7-6.
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Figura 7-4. Graficas de velocidad y pares con disminucién de velocidad (100 a 30 rad/s)

En las graficas de la Figura 7-4 se aprecia el efecto contrario al explicado en la Figura 7-1. En este caso, para
que se produzca la disminucion de la velocidad mecanica de la maquina es necesario que el par
electromagnético sea menor que el de carga, cumpliéndose asi la ecuacion mecanica de la maquina.

También cabe aclarar que los transitorios iniciales no se muestran completamente debido a que esos primeros
instantes de arranque del motor, en los que ademas se encuentra desconectado el bloque de minimizacion de
pérdidas, no son materia de estudio en este trabajo. Nos centramos en conseguir una adecuada dinamica en los
transitorios originados al variar las referencias de par y velocidad durante el funcionamiento de la maquina.
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Figura 7-6. Graficas de corriente en abc y omega con disminucion de velocidad (100 a 30 rad/s)

En la Figura 7-5, al igual que en la anterior Figura 7-2, se observa un correcto funcionamiento del control de
corrientes y la dependencia ya comentada entre las componentes dq de la corriente estatorica y las pérdidas.
Ademas, podemos comprobar que la componente en el eje q de la corriente disminuye al disminuir la
velocidad del punto de operacion, lo cual parece logico al ser la referencia de dicha corriente la que viene
proporcionada por el lazo externo de control de velocidad. Ademas, al variar esta componente en el eje q, se
produce una variacion en sentido contrario de la componente en el eje d. Por tanto, generalizando, se puede
afirmar que una variacion en la referencia de velocidad provoca una variacion en el mismo sentido en i,
debido a que estan relacionadas mediante el PI de velocidad, y una variacion en sentido contrario en la

corriente igg.
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En las graficas de la Figura 7-6, ratificamos la dependencia de la frecuencia de oscilacion de la corriente
estatorica con la velocidad de giro eléctrica del estator. Se aprecia incluso en la primera de las graficas, en la
que se representa el tiempo completo de simulacion, debido a la velocidad tan baja a la que se hace operar a la
maquina en el ultimo punto de funcionamiento.

También cabe destacar la disminucion en la amplitud de la corriente durante el transitorio, volviendo a tener la
misma amplitud que en el punto de funcionamiento original cuando se llega al régimen permanente. Esto se
debe a que en dicho transitorio el par electromagnético es menor que en el régimen permanente con el fin de
disminuir la velocidad mecanica de giro de la maquina, como ya se explico en la Figura 7-4. De esta forma,
podemos concluir que existen dos relaciones directas: una entre la frecuencia de oscilacion de la onda de
corriente y la velocidad de giro eléctrica del estator, de forma que cuanto mayor es esta velocidad mayor es la
frecuencia de la onda, y otra entre la amplitud de la onda de corriente y el par electromagnético producido por
la maquina, de forma que cuanto mayor sea este par mayor es la amplitud de la onda en cuestion.

7.1.2 Variacion del par de carga

Tras variar unicamente la velocidad de referencia dejando constante el par de carga, se va a realizar el
procedimiento inverso en nuestras simulaciones. Vamos a variar el par de carga, también llamado en el trabajo
par de referencia, en forma de rampa, dejando para todas las simulaciones una velocidad de referencia
constante de 60 rad/s.

Incremento del par de carga

La primera de este grupo de simulaciones va a consistir en un aumento del par de carga en rampa desde un par
de 5 Nm, haciendo trabajar al sistema a media carga, hasta uno de 8 Nm. Las graficas obtenidas de esta
simulacion se recogen en las Figuras 7-7, 7-8 y 7-9.
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Figura 7-7. Graficas de velocidad y pares con incremento de par (5 a 8 Nm)

En dicha figura se puede corroborar que correcto funcionamiento del control de velocidad y el correcto
seguimiento del par electromagnético producido por la maquina a su par de carga, cumpliéndose el equilibrio
de pares. Ademas, se puede observar que al aumentar el par de carga al que sometemos a la maquina, se
produce una disminucion de la velocidad mecanica de giro, la cual posteriormente es controlada de nuevo
hasta llegar a su referencia gracias al controlador PI de velocidad.
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Este fendmeno comentado en el parrafo anterior se puede razonar desde un punto de vista fisico o analitico.
Fisicamente, al aumentar el par de carga que oponemos en el eje de la maquina, de forma natural esta tiende a
frenarse debido a que se ha aumentado la resistencia aplicada en su eje. Posteriormente, entra en accion el
controlador de velocidad y hace que la maquina vuelva a la referencia de velocidad que le estamos exigiendo.
Desde un punto de vista analitico, segun la ecuacion mecanica del modelo de la maquina expresada en la
ecuacion (2.22), al aumentar el par de carga de la maquina se produce una disminucion de la velocidad de giro
mecanica de la misma.
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En la Figura 2-8, ademas del correcto control de corrientes en este punto de funcionamiento, podemos apreciar
que un aumento de par provoca el incremento simultaneo de ambas componentes en ejes dq de la corriente
estatorica. Generalizando, se puede afirmar que una variacion del par de carga de la maquina provoca que las
componentes de la corriente varien ambas en el mismo sentido que el par de referencia. Sin embargo, cuando
se producia un cambio en la referencia de velocidad, las componentes de la corriente estatorica variaban en
sentidos inversos entre si, coincidiendo unicamente el sentido del cambio en is, con el de la velocidad de

referencia.

Ademas, en la segunda de las graficas de la Figura 2-8, se comprueba que al aumentar el par que le exigimos a
la maquina también aumentan notablemente las pérdidas de esta. Con esto se concluye la mayor sensibilidad
que tienen las pérdidas a variaciones en el par frente a variaciones en la velocidad.

En la primera grafica y en las graficas de detalle de la Figura 2-9, se observa claramente la dependencia de la
amplitud de la onda de corriente con el par. También se aprecia que su frecuencia de oscilacion es la misma en
los puntos de funcionamiento inicial y final debido a que la referencia de velocidad es constante en esta
simulacion. Esto también se demuestra con la tltima de las graficas, en la que efectivamente la velocidad de
giro eléctrica del estator es practicamente constante durante toda la simulacion, dando lugar a esas frecuencias
de oscilacion constantes que comentabamos anteriormente.

Incremento del par de carga cerca del vacio

Con esta segunda simulacion se pretende comprobar el correcto funcionamiento de nuestro sistema en un
punto de operacion cercano al trabajo sin carga, es decir, cerca de trabajar en vacio. También se quiere
corroborar que es capaz de pasar de este punto de funcionamiento a otro con un par de carga mayor. Por ello,
se ha optado por variar el par de referencia en rampa desde 1 Nm a 5 Nm, manteniendo constante la velocidad
de giro mecanica de referencia. Todo ello se recoge en las graficas de las Figuras 7-10, 7-11y 7-12.
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En la Figura 7-10, se comprueba el correcto funcionamiento del control de velocidad en un punto de

funcionamiento con bajo par de carga. También se aprecia el efecto ya comentado anteriormente que tiene un
aumento del par en la velocidad de giro mecénica de la maquina.
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Ademas, en la Figura 7-11, se observa que en un punto de funcionamiento tan cercano al vacio las pérdidas de
la maquina son muy pequefias en comparacion con el resto de los puntos de funcionamiento. De esta forma,
queda también demostrada la gran sensibilidad de las pérdidas con el par de carga. También se aprecia el
incremento de las componentes de la corriente estatorica al aumentar el par de referencia.
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En las graficas de la Figura 7-12, se evidencia claramente la pequefia amplitud que tiene la onda de corriente
cuando se somete la maquina a un par tan reducido. Sin embargo, la frecuencia de oscilacion es la misma tanto
para el par de carga cercano al vacio como para la media carga debido a que la referencia de la velocidad
mecanica de la maquina la estamos manteniendo constante.
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Disminucion del par de carga

La ultima de estas simulaciones se centra en comprobar como se comporta el sistema ante decrementos del par
de carga al que es sometido. De esta forma, se varia dicho par de referencia desde 6 Nm hasta 2 Nm,
recogiéndose los resultados en las Figuras 7-13, 7-14 y 7-15.
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En la Figura 7-13, se comprueba que el control de velocidad funciona también adecuadamente ante
disminuciones del par de carga. Ademas, se observa en la velocidad el efecto contrario al comentado en las dos
simulaciones anteriores, es decir, un decremento del par de carga en la maquina conlleva un aumento de su
velocidad mecanica que sera posteriormente solventado gracias a la accion del controlador PI de velocidad.
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En las graficas de la Figura 7-14, se comprueba que también funciona correctamente el control predictivo de
corrientes frente a disminuciones del par de carga. Ademas, se cumple la dependencia comentada
anteriormente entre la variacion de las componentes dq de la corriente estatorica y la variacion del par de
carga, asi como la elevada sensibilidad de las pérdidas con respecto del par de carga.
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Figura 7-15. Graficas de corriente en abc y omega con disminucion de par (6 a 2 Nm)

Por ultimo, en las graficas de la Figura 7-15, se puede observar que en el primer punto de funcionamiento,
donde el par de carga es mayor, la amplitud de la corriente estatorica es mayor que en el segundo punto de
funcionamiento, donde el par de carga es mucho menor. Sin embargo, en ambos puntos de funcionamiento la
frecuencia de oscilacion es idéntica debido a que también lo es la velocidad de giro eléctrica del estator.

7.1.3 Variacion de referencia en la velocidad y del par de carga

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema y la dependencia entre las diferentes
magnitudes eléctricas cuando se ha variado Unicamente una de las dos referencias que definen un punto de
funcionamiento, se procede en esta seccion a verificar el funcionamiento del sistema ante la variacion en una
misma simulacion tanto de la referencia de par como de la de velocidad.

En las dos primeras simulaciones se varia las referencias en instantes de tiempo diferentes, mientras que en la
ultima de las simulaciones se plantea uno de los peores escenarios posibles, es decir, la variacion de ambas
referencias simultdneamente. Con ello, se pretende comprobar tanto que las dinamicas entre puntos de
funcionamiento son suaves y se alcanzan en tiempos razonables como la correcta actuacion de nuestro

esquema de control.

Aumento de la velocidad de referencia v del par de carga

En esta simulacion se va a aumentar en primer lugar, una vez que se haya alcanzado el régimen permanente
después del transitorio inicial, el par de carga del motor de induccion desde 5 Nm hasta 8 Nm en forma de
rampa. Posteriormente, una vez que se haya vuelto a alcanzar el régimen permanente, se procede a aumentar
también la referencia de velocidad en rampa desde 50 rad/s a 80 rad/s. Los resultados de estas simulaciones se
recogen en las graficas que se representa a continuacion en las Figuras 7-16, 7-17 y 7-18.
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Figura 7-16. Graficas de velocidad y pares con incrementos de 5 a 8 Nm y 50 a 80 rad/s

En las graficas de la Figura 7-16, se puede observar la dinamica que producen los cambios de referencia de
una de las variables representadas en la otra, verificindose la relacion ya comentada anteriormente entre la
velocidad mecénica y el par. De esta forma, cuando se produce un aumento de la referencia del par, la
velocidad de giro mecanica sufre una ligera disminucion. Y, ademds, mientras la velocidad de referencia
aumenta, se produce un incremento del par electromagnético frente al par de carga para posibilitar dicha
aceleracion de la maquina.
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En la primera de las graficas de la Figura 7-17, se observa que efectivamente al aumentar el par aumentan
ambas componentes de la corriente estatorica. Sin embargo, al aumentar la velocidad de referencia solo
aumenta la componente q de dicha corriente, mientras que la componente en el eje d disminuye. En la segunda
de las graficas, se aprecia un incremento considerable de las pérdidas al aumentar el par, mientras que al
aumentar la velocidad el incremento es despreciable, verificindose la mayor sensibilidad de las pérdidas al par

que se comentd en simulaciones anteriores.
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En la Figura 7-18, resulta interesante comparar el punto de funcionamiento inicial, representado en la primera
de las graficas de detalle, en el que la onda de la corriente estatorica tiene una menor amplitud y frecuencia de
oscilacion que en el ultimo punto de funcionamiento, el cual ha sido representado en la segunda grafica de
detalle. Esto es debido, como se ha explicado en simulaciones anteriores a que en el primer punto de
funcionamiento se exige un menor par y velocidad a la maquina que en el ultimo punto.

También resulta interesante percatarnos de que podemos identificar el tipo de transitorio que esta teniendo
lugar mediante el analisis de la evolucion de la corriente estatorica durante la simulacion, representada en la
primera grafica de la Figura 7-18. El transitorio provocado por la variacion del par de carga se puede
identificar porque en él se produce la variacion paulatina de la amplitud de dicha onda, teniendo lugar entre los
6 y 8 segundos en la simulacion realizada. Sin embargo, el transitorio provocado por la variacion de la
velocidad de referencia puede ser identificado gracias a un cambio repentino y constante en la amplitud de la
onda, lo cual ocurre entre los 13 y 17 segundos en la simulacion en cuestion. Esto ocurre debido a que para
acelerar o frenar la maquina es necesario que, durante ese periodo de tiempo, el par electromagnético sea

mayor o menor que el par de carga.

Disminucion de la velocidad de referencia v del par de carga

Esta segunda simulacion se va a realizar de forma muy similar a la realizada anteriormente, pero con
disminuciones de las referencias en cuestion. En primer lugar, tras llegar al régimen permanente del transitorio
inicial, se va a disminuir en rampa la referencia de velocidad desde 100 rad/s a 30 rad/s. Tras ello, una vez que
se alcance el nuevo régimen permanente, se procede a variar también el par en forma de rampa desde 6 Nm

hasta 2 Nm. Las graficas obtenidas se recogen en las figuras 7-19, 7-20 y 7-21.
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Figura 7-19. Graficas de velocidad y pares con disminuciones de 100 a 30 rad/s y 6 a 2 Nm

En la Figura 7-19, se comprueba la dindmica que sufren la velocidad mecanica y el par electromagnético
cuando se produce una variacion de la referencia de la otra magnitud. Para que pueda frenar el motor y seguir
la disminucion de la referencia de velocidad, es necesario que el par electromagnético se reduzca con respecto
al par de carga como se establece en la ecuacion mecanica de la maquina. Ademas, la disminucion del par de
carga provoca una ligera aceleracion del motor, que es posteriormente corregida por el control de velocidad.
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Figura 7-20. Graficas de corriente en dq y pérdidas con disminuciones de 100 a 30 rad/s y 6 a2 Nm

En la Figura 7-20, observamos los mismos efectos en las componentes dq de la corriente estatorica y en las

pérdidas ante variaciones de velocidad y par que

se comentaron en las simulaciones anteriores. Ademas, se

comprueba que el control predictivo de corrientes funciona correctamente antes estas perturbaciones.
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Figura 7-21. Graficas de corriente en abc y omega con disminuciones de 100 a 30 rad/s y 6 a 2 Nm

En las graficas de la Figura 7-21, se observa claramente que el primer punto de funcionamiento, con mayor
velocidad y par de referencias, da lugar a una onda de corriente de mucha mayor frecuencia de oscilacion y
amplitud que el Gltimo punto de funcionamiento, con una velocidad y par de referencias mucho menores.
Ademas, se observa el transitorio provocado por la disminucion de la velocidad de referencia entre los 4 y 8
segundos y el transitorio provocado por el decremento del par de carga entre los 11 y 14 segundos.

Variacion simultanea de la velocidad de referencia v del par de carga

En esta simulacion se va a realizar una variacion del par de carga y de la referencia de la velocidad de la
maquina en el mismo instante de tiempo con el fin de comprobar que la capacidad de control que tiene nuestro
sistema ante dos perturbaciones simultaneas. Para ello, se va a variar de forma simultanea la referencia de la
velocidad de giro en rampa desde 50 rad/s a 80 rad/s y el par de carga desde 6 Nm a 2 Nm. Todo ello se recoge

en las Figuras 7-22, 7-23 y 7-24.

En la Figura 7-22, se comprueba el correcto funcionamiento del control de velocidad ante el cambio
simultineo de ambas referencias, asi como el cumplimiento del equilibrio de pares en el sistema. Es
importante remarcar que, durante el transitorio, el par electromagnético sigue la dinamica de su referencia con
un valor ligeramente superior a la misma, permitiendo de esta forma que se produzca el aumento de la
velocidad de la maquina de forma paralela a la disminucion del par de carga.

También resalta en la primera grafica de la Figura 7-22 una pequefia sobreoscilacion antes de alcanzar el
régimen permanente en el ultimo punto de funcionamiento. Esto se debe a que se esta produciendo una
disminucion del par de la maquina, por lo que esta tienda a acelerarse y es el control de velocidad el que la

redirige para que termine siguiendo a su referencia.

En las graficas de la Figura 7-23, se produce una disminucion de las pérdidas y de ambas componentes de la
corriente estatorica tras alcanzar el nuevo régimen permanente. Por tanto, el efecto que predomina es el
provocado por la disminucion del par de carga, por encima del efecto causado por el aumento de la velocidad
de referencia. Esto evidencia la mayor influencia que tiene en las pérdidas las variaciones de par que los
cambios en la velocidad de la maquina. Ademas, se puede comprobar el correcto funcionamiento del control
predictivo de corrientes ante ambas perturbaciones simultaneas.
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En las graficas de la Figura 7-24, se puede seguir comprobando la relacion existente entre la frecuencia de
oscilacion de la onda de la corriente estatdrica y la velocidad de giro eléctrica del estator y entre la amplitud de
dicha onda y el par electromagnético, que ha sido comentada en varias ocasiones anteriormente. Ademas,
resulta interesante el transitorio que tiene lugar cuando se cambian ambas referencias a la vez, ya que suma los
dos efectos que tienen lugar cuando se varian las referencias de forma independiente.
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Figura 7-24. Gréficas de corriente en abc y omega con variaciones simultaneas de velocidad y par

7.2 Algoritmo de minimizacién de pérdidas

Una vez comprobado que nuestro sistema tiene dinamicas adecuadas y los controles de velocidad y corrientes
actuan correctamente ante cambios en la referencia tanto de la velocidad como del par, se procede a verificar el
correcto funcionamiento del algoritmo de minimizacion de pérdidas desarrollado en este trabajo. Para llevar a
cabo esta verificacion se simula para una serie de puntos de funcionamientos el sistema implementando la
minimizacion de pérdidas y sin realizar dicha minimizacion. Los puntos de funcionamiento a simular son de
par y velocidad constante debido a que el interés en este apartado del trabajo es la comprobacion del
funcionamiento del algoritmo en el régimen permanente.

En la Tabla 7-1, se recoge el valor medio de las pérdidas del sistema en el régimen permanente para diferentes
puntos de funcionamiento de par y velocidad. Las celdas sombreadas en rojo son aquellas en las que se
representan las pérdidas del sistema cuando no se aplica el algoritmo de minimizacion de pérdidas, mientras
que las sombreadas en verde son aquellas en las que si se ha aplicado dicho algoritmo.

Se puede observar en ella que en todos los puntos de funcionamiento hay una reduccion de las pérdidas, en
mayor o menor medida, cuando se utiliza el algoritmo de minimizacion de pérdidas. Cabe destacar que para
pares de carga pequefios la reduccion es mucho menor para todo el rango de velocidades de referencia
simuladas. Sin embargo, a medida que se va aumentando dicho par de carga la diferencia de pérdidas, entre
aplicar el algoritmo y no aplicarlo, comienza a ser bastante considerable, hasta el punto de haber una diferencia
de casi el doble de pérdidas para un par de carga de 8 Nm. En cambio, un aumento de la velocidad de
referencia no implica un aumento en la reduccion de pérdidas que sufre el sistema, a diferencia de lo que pasa

al aumentar el par de carga.

También destaca en la tabla la mayor sensibilidad que tienen las pérdidas frente a variaciones del par de carga
que frente a variaciones en la velocidad de referencia. Al ir aumentando el par de carga, las pérdidas del
sistema van aumentando considerablemente para todas las velocidades. Sin embargo, al aumentar la referencia
de velocidad, las pérdidas van aumentando pero de forma mucho més paulatina que con un aumento del par.
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Tabla 7-1. Comparativa de pérdidas aplicando el algoritmo de minimizacion de pérdidas.

PERDIDAS VELOCIDAD DE REFERENCIA (rad/s)
W) 30 40 50 60 70 80
68.39 69.36 70.49 71.82 73.71 75.46
3
67.87 69.21 70.27 71.74 73.42 75.38
101.00 102.30 103.56 105.25 107.09 109.22
4
87.51 88.99 90.72 92.93 95.40 98.56
143.02 14434 145.88 147.79 149.86 152.44
PAR 5
DE 107.60 109.28 111.43 114.14 117.76 121.99
CARGA 194.18 195.53 197.53 199.52 202.07 205.02
(Nm) 6
127.00 129.16 132.02 135.65 140.33 145.20
254.50 256.29 25833 260.70 263.77 267.17
.
146.64 149.33 152.65 157.31 162.70 168.40
323.99 326.03 32831 331.49 334.87 338.59
8
166.43 169.38 173.47 178.99 184.99 190.65

También es importante sefialar que el calculo del valor medio representado en la tabla se ha calculado una vez
que se ha alcanzado el régimen permanente, obviando los primeros instantes del transitorio inicial. Para el caso
de la aplicacion del algoritmo de minimizacion de pérdidas, se ha considerado que el régimen permanente
comienza a partir de los dos segundos. Sin embargo, para las simulaciones donde no se ha aplicado el
algoritmo en cuestion, en las que se tarda algo mas en alcanzar el régimen permanente, se ha empezado
calcular el valor medio de las pérdidas a partir de los cinco segundos.

Por ultimo, se va a representar en una serie de graficas una comparativa de la evolucion de las pérdidas cuando
se aplica el algoritmo de minimizaciéon de pérdidas frente a cuando no se aplica. Esta comparativa se va a
realizar para algunos puntos de funcionamientos concretos unicamente.

En ellas también se va a poder comprobar lo comentado anteriormente relativo al tiempo que necesita cada
evolucion de pérdidas para alcanzar el régimen permanente. Se podra comprobar que cuando se usa el
algoritmo de minimizacion se logra alcanzar el régimen permanente en un tiempo mucho menor a cuando no
se aplica dicho algoritmo. También es importante recordar que el valor de la potencia en una maquina de
induccion va variando a lo largo del tiempo, lo cual provoca que sus pérdidas también lo hagan. Es por esto
por lo que en la representacion grafica se observan las pérdidas como una banda relativamente ancha.

En la Figura 7-25, se representa dicha comparativa para una velocidad de referencia constante de 40 rad/s y
para un par de referencia de 4 Nm. Al tratarse de un par no muy elevado, podemos observar que la reduccion
de pérdidas no es excesivamente elevada.

En cambio, en la Figura 7-26, en la que se representan las pérdidas para una referencia constante de velocidad
de 60 rad/s y un par de referencia de 6 Nm, se puede observar como las pérdidas aumentan considerablemente
cuando no se aplica el algoritmo disefiado para minimizarlas.
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Figura 7-25. Comparativa de pérdidas aplicando el algoritmo a 40 rad/s y 4 Nm.
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Figura 7-26. Comparativa de pérdidas aplicando el algoritmo a 60 rad/s y 6 Nm.

En estas graficas la leyenda "P;,4; SIN" hace referencia a las pérdidas del sistema cuando no se aplica el

algoritmo de minimizacion de pérdidas, mientras que "P;,;c CON" se refiere a las pérdidas cuando si se aplica
dicho algoritmo.

En la Figura 7-27, se representan la comparativa de pérdidas entre ambas situaciones cuando se aplica una
referencia de velocidad de 80 rad/s con un par de carga 8 Nm. Se puede observar que efectivamente la

reduccion de las pérdidas es mucho mayor que en los casos mostrados anteriormente, donde los pares de carga
a los que era sometido la maquina son mucho menores.
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Figura 7-27. Comparativa de pérdidas aplicando el algoritmo a 80 rad/s y 8 Nm.

Estas graficas, ademas de permitirnos comprobar de forma visual la minimizacion de pérdidas comentada en la
Tabla 7-1, nos dan una idea de la dindmica que siguen las pérdidas de la maquina y la diferencia que existe en

dicha dinamica a la hora de aplicar el algoritmo con respecto al caso base.

Con todo ello, se demuestra tanto de forma numérica como de forma grafica el correcto funcionamiento del
algoritmo de minimizacion de pérdidas desarrollado a lo largo de este trabajo para un amplio rango de puntos

de operacion.



8 CONCLUSIONES

este trabajo. En primer lugar, se ha conseguido un modelo de pérdidas de la maquina de induccion que

tuviera en cuenta la rama de magnetizacion al completo, la cual no es habitual considerar, y que estuviera
expresado en el dominio del tiempo para poder conocer la evolucion temporal de las pérdidas. Este modelo
refleja mas fielmente el comportamiento del motor de induccion que los modelos usados habitualmente.

S e ha logrado de manera bastante satisfactoria los objetivos marcados inicialmente para el desarrollo de

También se ha podido comprobar las numerosas ventajas que supone el uso del control predictivo basado en
modelo como esquema de control del accionamiento eléctrico. Ademas, se han identificado eficazmente sus
desventajas y se ha intentado lidiar con ellas para que tuvieran la menor repercusion posible en nuestro
sistema.

El diseno de los controladores se ha realizado de forma bastante satisfactoria, como se ha podido comprobar en
las graficas de las diferentes simulaciones realizadas. Esto engloba tanto el control predictivo de corrientes,
principal novedad en el desarrollo de este trabajo, como el lazo externo de control de velocidad basado en un
controlador PI tradicional. Este correcto control del sistema ha asegurado tanto una buena dinamica de este
ante variaciones en sus referencias como un buen comportamiento en régimen permanente operando en el
punto de funcionamiento requerido.

Por ultimo, el algoritmo de minimizacion de pérdidas desarrollado, otro elemento clave en este trabajo, se ha
conseguido resolver de forma efectiva. Se ha conseguido tanto la expresion del flujo éptimo que hace que las
pérdidas de la maquina sean minimas como su posterior integracion en el esquema de control propio de un
control predictivo de corrientes. Esto ultimo es lo que ha supuesto un reto méas grande en el desarrollo de dicho
algoritmo, habiéndose resuelto de forma muy positiva. Ademas, funciona correctamente tal y como se ha
podido comprobar en las simulaciones realizadas, en las que se ha comparado la utilizacion del algoritmo
frente a situaciones en las que no se utilizaba.

De esta forma, se puede concluir que el desarrollo y elaboracion de los objetivos propuestos para este trabajo
ha sido todo un éxito, finalizando con un buen funcionamiento del sistema con los requisitos que se le exigian.
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ANEXO B

Codigo Matlab del archivo de inicializacion

% Definicidn Sampling Time
Ts=25e-6;

% Definicidén Constantes Modelo Eléctrico

Npp=2; % Numero de pares de polos
R_s=5.2; % Resistencia estatorica
R_r=4.9; % Resistencia rotodrica
Rfe=2403; % Resistencia en el hierro
L_s=0.623; % Inductancia del estator
L_r=0.623; % Inductancia del rotor
L_m=0.475; Inductancia de magnetizacidn

%
L_1s=-L_m+L_s; % Inductancia de dispersion del estator
L 1Ir=-L_m+L_r; % Inductancia de dispersioén del rotor

% Definicidn Constantes Modelo Mecanico
Jr = 0.065; % Constante de inercia
Kf = 0; % Constante de rozamiento

% Definicion Valores de Referencia
i _sd_ref=2; % Referencia de la componente en el eje d de la corriente estatédrica
omega_m_ref=110;% Referencia de la velocidad de giro mecanica del rotor

% Parametros PI Control Velocidad
Kp_w=0.13; % Constante proporcional del PI de velocidad
Ki_w=0.07; % Constante integral del PI de velocidad

% Definicidén de posibles tensiones del convertidor
Vdc=600; % Tensidén del bus de continua
Vabc=zeros(3,7);
Sabc=[0©0; 100; 110; ©10; ©011; 00 1; 10 1];% Posibles estados conmutacioén
for i=1:1:7
S=[Sabc(i,1) Sabc(i,2) Sabc(i,3)];
v=(Vdc/3)*[2 -1 -1; -1 2 -1; -1 -1 2]*S'; % Aplicacion del modelo del convertidor
Vabc(1,i)=v(1,1);
Vabc(2,1i)=v(2,1);
Vabc(3,1i)=v(3,1);
end
% Salida de las posibles tensiones candidatas
V1=[Vabc(1,1) Vabc(2,1) Vabc(3,1)];
V2=[Vabc(1,2) Vabc(2,2) Vabc(3,2)];
V3=[Vabc(1,3) Vabc(2,3) Vabc(3,3)];
V4=[Vabc(1,4) Vabc(2,4) Vabc(3,4)];
V5=[Vabc(1,5) Vabc(2,5) Vabc(3,5)];
V6=[Vabc(1,6) Vabc(2,6) Vabc(3,6)];
V7=[Vabc(1,7) Vabc(2,7) Vabc(3,7)];
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Codigo de l1a MATLAB Function del “Modelo Eléctrico”

function [i_s, i_r, T_e, Ploss, dx] = fcn(v_sdq, omega, omega_m, x, R_s, R_r, L_1r,
L_1s, L_m, Npp, Rfe)

% Velocidades angulares

omega_r = Npp * omega_m; % omega_m = angulo de giro mecanico del rotor
% omega_r = angulo eléctrico del rotor
% omega = angulo eléctrico del estator

% Tensiones en el estator en ejes dq
v_sd = v_sdq(1);
v_sq = v_sdq(2);

% Flujos y corriente de magnetizacidén (del vector estados de entrada)
lambda_sd=x(1);

lambda_sq=x(2);

lambda_rd=x(3);

lambda_rq=x(4);

i md=x(5);

i mg=x(6);

% Calculo de las corrientes a partir de los flujos y corriente de magnetizaciodn
i sd = (lambda_sd-L_m*i md)/L_1ls;

i sq (lambda_sqg-L_m*i mq)/L_1ls;

i rd (lambda_rd-L_m*i md)/L_1lr;

i rq = (lambda_rqg-L_m*i _mq)/L_1lr;

i fd = (L_lr*lambda_sd + L_ls*lambda_rd -

i md*(L_m*L_ls+L _m*L_lr+L_1s*L 1r))/(L_1s*L_1r);

i fg = (L_lr*lambda_sq + L_ls*lambda_rq -

i mg*(L_m*L_ls+L _m*L_lr+L_1s*L 1r))/(L_1s*L_1r);

% Ecuaciones en variables de estados (para calcular las derivadas de los flujos y
corriente de magnetizacién)

dlambda_sd = v_sd - R_s*i_sd + omega*lambda_sq;
dlambda_sq = v_sq - R_s*i_sq - omega*lambda_sd;
dlambda_rd = - R_r*i_rd + (omega-omega_r)*lambda_rq;
dlambda_rq = - R_r*i_rq - (omega-omega_r)*lambda_rd;

di_md = 1/L_m*(Rfe*i_fd + omega*L_m*i_mq);
di_mq = 1/L_m*(Rfe*i_fq - omega*L_m*i_md);

% Calculo par electromagnético
T e = 3/2 * Npp * (lambda_rqg*i_rd - lambda_rd*i_rq);

% Calculo de las pérdidas

I r = sgrt(i_rd*2+i_rqgq”*2); % Modulo de la corriente rotédrica

I s = sgrt(i_sd™2+i_sg”2); % Moédulo de la corriente estatérica

I fe = sqrt(i_fd~2+i_fg”2); % Médulo de la corriente en el hierro
Ploss = 1.5*R_r*(I_r)”2 + 1.5*R_s*(I_s)"2 + 1.5*Rfe*(I_fe)"2;
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% Salida

dx=[dlambda_sd, dlambda_sq, dlambda_rd, dlambda_rq, di_md, di_mq]; % Vector de las
derivadas de las variables de estado

i_s=[i_sd;i_sq]; % Corrientes estatéricas medidas en la maquina

i r=[i_rd;i_rq]; % Corrientes rotéricas solo para visualizarlas

Codigo de la MATLAB Function del “Modelo Mecanico”

function domega_m = fcn(T_e, Kf, T_1, omega_m,Ir)

% Ecuacion del modelo mecanico de la maquina
domega_m=1/Jr*(T_e - T_1 - omega_m*Kf);

Codigo de la MATLAB Function del “Modelo Convertidor”

function [Vsa,Vsb,Vsc] = fcn(Sa, Sb, Sc, Vdc)

% Funcidon para inicializar las variables de entrada en caso de que estuvieran vacias

if isempty(Sa), Sa = 0;
end
if isempty(Sb), Sb = 0;
end
if isempty(Sc), Sc = 0;
end

% Definimos un vectro donde agrupar las secuencias de disparo de entrada
S=[Sa Sb Sc];

% Aplicamos la ecuacion del modelo del convertidor
M = (Vdc/3)*[2 -1 -1; -1 2 -1; -1 -1 2];
v=M*S"';

% Salida (sacamos las tensiones de fase obtenidas)
Vsa=v(1,1);
Vsb=v(2,1);
Vsc=v(3,1);

Codigo de la MATLAB Function de la “Transformada de Park”

function i_sdq = fcn(i_sabc, theta)

% Definicidn de la matriz de la Transformada de Park
T ps = 2/3*[ cos(theta) cos(theta-2*pi/3) cos(theta+2*pi/3);
-sin(theta) -sin(theta-2*pi/3) -sin(theta+2*pi/3)];

% Calculo de la magnitud en cuestidn en ejes dq aplicando dicha matriz
i _sdq = T_ps * i_sabc;
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Codigo de la MATLAB Function de la “Antiransformada de Park”

function i_sabc = fcn(i_sdq, theta)
% Definicién de la matriz de la Antiransformada de Park (Matriz Inversa de Park)
T ps_inv = [ cos(theta) cos(theta-2*pi/3) cos(theta+2*pi/3);
-sin(theta) -sin(theta-2*pi/3) -sin(theta+2*pi/3)]"';
% Calculo de la magnitud en cuestidn en ejes abc aplicando dicha matriz

i _sabc = T_ps_inv * 1i_sdq;

Codigo de la MATLAB Function de la “Minimizacion de Pérdidas”

function i_sd_ref_sal = fcn(omega, i_sdq_med, i_rdq_pred, i_sq_ref, L_s,L_m, Npp,
Rfe, R_s, R_r, L_r, enable, i_sd_ref)

% Cuando la senal enable empiece a valer 1, aplicamos la reduccidn de pérdidas
if(enable==1)

% Leemos los vectores de entrada

i sd = i_sdqg _med(1);
i sq = i_sdq _med(2);
i rd =1 rdq _pred(1);
i rq = i_rdq_pred(2);

% Calculamos la estimacion del par electromagnético
tau_r = 3/2*Npp*L_m*(i_rd*i_sq - i_rq*i_sd);

% Calculamos el médulo del flujo O6ptimo que minimiza las pérdidas de la maquina
Bl = L m*2 * (L_m"2*(Rfe+R_s) - 2*Rfe*L m*L s + L_s~2*(Rfe+R_r));

lambda_s_opt = 2 * sqrt((tau_r*L_s)/(3*Npp*L_m)) * nthroot((omega”2*Bl + Rfen2 *
(L_m"2*R_s + L_s”2*R_r))/(omegar2*L_m"2*(Rfe+R_s) + Rfe”2*R_s) , 4);

% Calculamos la referencia de isd a aplicar para minimizar las pérdidas
i sd _ref_sal = 1/L_s * sqrt(lambda_s_opt”2 - (L_s-(L_m*2/L_r))~2 * i _sq_ref"2);

% Cuando la senal enable no valga 1, aplicamos una referencia de i_sd constante del
mismo valor que en el caso de sin minimizacioén de pérdidas

else

i sd_ref_sal=i_sd_ref;

end
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Codigo de la MATLAB Function del “Control Predictivo”

function [Sa, Sb, Sc, i_rd_pred, i_rq_pred] = fcn(i_sd, i_sq, i_sd_ref, i_sq_ref,
omega, omega_m, theta, i_rd_ant, i_rq_ant, R_r, L_r, L_m, R_s, L_s, Npp, Vabc, Ts,
Sabc, Rfe)

% Calculo angulo eléctrico rotor

omega_r = Npp * omega_m; % omega_m = angulo de giro mecanico del roétor
% omega_r = angulo eléctrico del roétor
% omega = angulo eléctrico del estator

% Definicion Matriz de Transformada de Park
T _ps = 2/3*[ cos(theta) cos(theta-2*pi/3) cos(theta+2*pi/3);
-sin(theta) -sin(theta-2*pi/3) -sin(theta+2*pi/3)];

% Inicializacidén de variables
if isempty(i_sd), i sd = @; end
if isempty(i_sq), i sq = @; end
J_op=1elQ;

X_op=1;

R

Inicializarlas a cero si estan inicialmente vacias
Inicializarlas a cero si estan inicialmente vacias
Valor inicial de la funcidn de costes muy grande
Suponer secuencia de disparos optima cualquiera

R R

>

% Calculo tensiones candidatas en ejes dq (paso de abc a dq)
vd=zeros(7);
vg=zeros(7);
for i=1:1:7
v_sabc=[Vabc(1,i) Vabc(2,i) Vabc(3,i)]";
v_sdq = T_ps * v_sabc; % Aplicacion de la transformacion de Park
vd(i)=v_sdq(1,1);
vq(i)=v_sdq(2,1);
end

% Corrientes rotdricas aproximadas por su valor en la iteracidn anterior
i rd=i_rd_ant;
i _rg=i_rqg_ant;

% Calculo Flujos actuales (instante k) a partir de las intensidades estatéricas y
rotéricas actuales

lambda_sd = L_s*i_sd + L_m*i_rd;
lambda_sq = L_s*i_sq + L_m*i_rq;
lambda_rd = L_r*i_rd + L_m*i_sd;
lambda_rq = L_r*i_rq + L_m*1i_sq;

% Calculo de Predicciones de Flujos e Intensidades (instante k+1)
for i=1:1:7

% Prediccion de los flujos usando el modelo predictivo discretizado
lambda_sd_pred = lambda_sd + Ts*(vd(i) - R_s*i sd + omega*lambda_sq);
lambda_sq_pred = lambda_sq + Ts*(vq(i) - R_s*i sq - omega*lambda_sd);
lambda_rd_pred = lambda_rd + Ts*(- R_r*i_rd + (omega-omega_r)*lambda_rq);
lambda_rq_pred = lambda_rq + Ts*(- R_r*i_rq - (omega-omega_r)*lambda_rd);
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% Prediccién de las corrientes usando las ecuaciones de flujo (relaciones flujo-
corrientes)

i sd _pred = (L_m*lambda_rd _pred - L_r*lambda_sd pred)/(L_m*2 - L_r*L_s);

i sq pred = (L_m*lambda_rq_pred - L_r*lambda_sq pred)/(L_m*2 - L_r*L_s);

i rd_pred (L_m*lambda_sd_pred - L_s*lambda_rd pred)/(L_m*2 - L _r*L_s);

i rq_pred (L_m*lambda_sq_pred - L_s*lambda_rq_pred)/(L_m*2 - L _r*L_s);

% Evaluacion funcidén de costes
J=(norm([i_sd_ref i_sq_ref]-[i_sd _pred i_sq pred]))"2;

% Minimizacion funcion de costes
if(3<J_op)
X_op=i;
J_op=3J;
end
end

%Calculo de valores predichos OPTIMOS (para guardarnos las intensidades rotéricas
para siguiente tiempo de muestreo)
lambda_sd_pred = lambda_sd + Ts*(vd(x_op) - R_s*i sd + omega*lambda_sq);

+

lambda_sq_pred = lambda_sq + Ts*(vq(x_op) - R_s*i sq - omega*lambda_sd);
lambda_rd_pred = lambda_rd + Ts*(- R_r*i rd + (omega-omega_r)*lambda_rq);
lambda_rq_pred = lambda_rq + Ts*(- R_r*i rq - (omega-omega_r)*lambda_rd);

i rd_pred
i rq_pred

(L_m*lambda_sd_pred - L_s*lambda_rd pred)/(L_m*2 - L _r*L_s);
(L_m*lambda_sq_pred - L_s*lambda_rq_pred)/(L_m*2 - L_r*L_s);

% Salida (secuancia de disparos 6ptima a aplicar en el conertidor)
Sa=Sabc(x_op,1);
Sb=Sabc(x_op,2);
Sc=Sabc(x_op, 3)
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