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Abstract

This project is about how to control asynchronous motors (induction motor). Induction motors
are more economic and efficient than longtime used continuous current motors (DC motors).
Because of that, induction motors became major candidates to substitute the older DC motors.
The only problem is that this type of motor has a very different kind of response compared to
the DC motor. With the massive cost reduction of electronics, many control methods became
money worth to use with induction motors, which now can perform duties as a DC motor would
perform in a more economical and efficient way. The main objective is to understand main

aspects about how to control the induction motors and what to obtain from that control.

This project contents an analysis of two of the main control methods: the scalar control and the
vector control, also known as field orientation control. Along with these methods, basic
concepts are explained in order to understand how the control works. After all the proper
explanations and the additional methods brief mentions, simulations are being run in order to
observe the real result of this control methods. The performance of the motor running under
the control will be discussed and analyzed with multiple figures that will show different

parameters of the motor.

This project wants to create a basis on basic induction motor control, with the knowledge
exposed in this project along with the correct electronic hardware and skills, all these control
may be possible to apply in a DSP based interface. By this way, the control method could be
used in order to control a real induction motor responding as it has done during the simulation

part of this project.
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1. Introduccio

1.1 Antecedents

Existeixen diferents métodes de control del motor d'induccié, els quals poden ser
implementats de forma digital. Els motors d'induccié tenen un comportament caracteristic, el
gual necessita uns meétodes de control especifics que han requerit un fort desenvolupament.
Aguests motors sdn més barats que els motors de corrent continu, tant en costos de fabricacid
com en costos de manteniment que els motors als quals estan substituint en la majoria de les
seves aplicacions. La questié és que per poder regular un motor d'induccié de la mateixa
manera que es regula un motor de corrent continu és necessari implementar un meétode de

control molt més avancat i complex que el que pot requerir un motor de corrent continu.

Els motius pels quals el motor d'induccié és més econdomic que el motor de corrent continu,
com ja s'ha esmentat anteriorment, son principalment els seus costos de manteniment i de
fabricacid ja que els motors d'induccié trifasics no necessiten escombretes per induir el camp
magneétic. Una altra caracteristica que fa que els motors d'induccié siguin més econdmics és la

seva eficiencia, que supera la d'un motor de corrent continu.

Pero no tot sén avantatges, els motors de corrent altern de cap forma es comporten com un
motor de corrent altern sense la necessitat d'electronica. D'altra banda, el preu de I'electronica
actual fa que els costos de controlar un motor d'induccid siguin molt baixos, ja que qualsevol
averia a la part electronica del motor es pot solucionar substituint tots els components
electronics a un cost molt baix. Es per aixd que la regulacié i el control de motors d'induccié és
un repte que requereix molt desenvolupament, a partir del qual es pot aconseguir que un

motor d'induccid actui com ho pot fer un motor de corrent continu.

1.2 Motivacio

Durant molts anys s'han estat desenvolupant diferents metodes de control dels motors
d’induccid, la qual cosa ha permés el resultat actual de control. Es per aixd que, per posar en
practica i poder observar la seva eficacia i funcionament, s'ha cregut oportuna la realitzacié

d'aquest treball.
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1.3 Objectius

Els objectius principals d'aquest treball sén els seglients:

1. Exposar els métodes de control que s'apliquen als motors d'induccid trifasics com el
control escalar i el control vectorial, d'una forma amplia i comprensiva.

2. Fer mencio d'altres metodes de control com sén el control directe de parell i el control
de velocitat.

3. Implementar els métodes de tensid/freqiiéncia i control vectorial en forma de
simulacid, observant-ne i estudiant-ne el comportament i exposant-los d'una forma
comprensiva.

4. Observar els resultats dels controls aplicats sobre el model del motor d'induccid

trifasic.

1.4 Planificacio i estructura de la memoria

Per tal d'entrar en mateéria, es realitzara una explicacié sobre el motor d'induccid, de Ila
transformada de Park i dels controladors PID, necessaria per a comprendre els métodes de

control que s'exposaran en aquest Treball de Fi de Grau.

Després del preambul, s'explicaran els métodes de control tensid/frequéncia i control
vectorial, de tal forma que posteriorment es pugui comprendre la simulacié que es dura a
terme amb cadascun d'ells. També s'observaran altres métodes de control per observar les

possibilitats que ofereix el control dels motors d'induccid.

Finalment, es duran a terme les simulacions del control tensié/frequéncia i del control
vectorial, observant diferents casos per tal d’observar amb detall el comportament del motor
davant de cada control. Cal esmentar que, per dur a terme les simulacions, s'utilitzara el
programa Simulink, el qual forma part del programa MATLAB. Aquest programa té un gran
potencial per aconseguir simulacions que simulen amb una enorme qualitat respecte a un

model real.
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2. El motor d'induccié i la transformada de Park

2.1 El motor d'induccio

2.1.1 Caracteristiques constructives i principis de funcionament

El motor d’induccid, també conegut com a motor asincron trifasic, és un motor electric que
funciona amb corrent altern. En aquest treball, com que es treballa amb un motor trifasic, es

necessiten tres fases de corrent altern.

El motor d'induccié esta format per un estator i un rotor. L'estator és la part de la maquina on
es troben les bobines inductores, les quals estan desfasades entre si 1202 en l'espai de
I'estator. Per les bobines de I'estator hi circulen els corrents trifasics equilibrats, desfasats
1202. D'aquesta manera, podem induir un camp magnetic que envolta el rotor. Aquest camp
magnétic variable indueix una tensié al rotor segons la llei de la induccié electromagnetica
basada en les observacions experimentals de Michael Faraday, que diu que qualsevol

conductor que es mogui dins d'un camp magnetic indueix una tensié.

Imatge 2.1 Estator d'un motor d 'induccié’ Imatge 2.2 Bobinats de | ‘estator’

El rotor, a diferencia del que podem observar en altres maquines eléctriques, esta aillat
electricament de I'estator del motor d'induccié. El rotor és conductor i esta curtcircuitat en els
seus extrems. D'aquesta forma, es pot obtenir un efecte conegut com I'efecte Laplace, que és

I'efecte produit per un conductor pel que circula un corrent eléctric, que immers en un camp

! FraILE MORA, Jesus. Mdquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. Pag. 289. ISBN 9788448161125

’ “Telsa polyphase induction motors” [en linia]. A: The All About Circuits Site. S.l.: All About Circuits,
2003. <http://www.allaboutcircuits.com/vol 2/chpt 13/7.html>
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magnetic experimenta una for¢a que tendeix a posar-lo en moviment. Hi ha dos tipus de rotor,

el rotor de gabia d'esquirol i el rotor bobinat:

e El rotor de gabia d'esquirol esta format per un conjunt de barres conductores
muntades paral-lelament entre elles i unides pels extrems per tal de curtcircuitar el
rotor. Aquesta configuracié aporta un aspecte de gabia d'esquirol al rotor del motor,

per aixo va adquirir aguest nom.

/7777
////;//////////////////////////
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Imatge 2.3: Rotor de gabia d ’esquirol3

e El rotor bobinat disposa d'una série de conductors bobinats sobre ell en una série de
ranures de la seva superficie. Aquest bobinat es construeix amb el mateix nombre de
pols que I'estator. Aquest bobinat té un avantatge respecte la gabia d'esquirol: permet
utilitzar resisténcies d'arrencada per tal de modificar tant la velocitat com el parell

d'arrencada, aixi com reduir el corrent d'arrencada.

,/////// ///7////"/////

y i ///////
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Imatge 2.4: Rotor bobinat®

* FRAILE MORA, Jesus. Mdquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. Pag. 290. ISBN 9788448161125
* FRAILE MORA, Jesus. Mdquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. Pag. 290. ISBN 9788448161125
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Aquest tipus de rotor és més costds de fabricar i de mantenir que el rotor de gabia d'esquirol,

i ha d’estar construit amb una precisio elevada per tal que funcioni correctament.

2.1.2 Conceptes i equacions sobre el comportament del motor d'induccié

En aquest estudi, motor d'induccié sempre s’utilitzara funcionant com a motor, és a dir,
sempre sera alimentat i mai s’utilitzara com a generador, ja que, com a maquina eléectrica que
és, el motor d'induccid pot entregar potencia enlloc de consumir-la. Per poder-lo fer treballar
com a generador, el motor d'induccié ha de superar la velocitat de sincronisme, i com que, en

aquest cas, treballara com a motor, no passara d’aquesta velocitat.

La velocitat de sincronisme és un parametre que depén de forma directa de la freqiiéncia i del
nombre de parell de pols de quée la maquina disposi. Aquesta velocitat de sincronisme ve

definida per la seglient expressio:

) 60fe
nsinc =

On fe equival a la freqliencia de la xarxa en Hz, i p equival al nombre de parells de pols de la

magquina.

Com a exemple de la formula anterior, es pot comprovar que un motor d'induccié amb un sol
parell de pols per fase treballant a 50Hz tindra una velocitat de sincronisme de 3000 rpm.
Aqguest valor Unicament marca el punt a partir del qual el motor passaria a actuar com a

generador, ja que el sentit del flux de poténcia canvia i passa a entregar corrent a la xarxa.

El punt on s'assoleix la velocitat de sincronisme és un punt en el que el motor no pot
desenvolupar cap mena de parell. Aixi doncs, un motor d'induccié treballant a maxima
velocitat funcionant com a motor no arribara mai a la velocitat de sincronisme, ja que
s'aproximara al punt on no hi ha diferéncia entre la rotacié del camp magnetic produida pels
corrents alterns i la velocitat del rotor. Per tant, des del punt de vista del rotor, el sistema

equivaldria al sistema rotor-estator d'un motor parat a la velocitat de sincronisme.

10



Imatge 2.5: Diferencia de nombre de pols de I'estator’

Mentre que el motor del centre de la imatge té un sol parell de pols per fase, el motor de la
dreta en té el doble. Aquest fet provocara que la velocitat a una freqliéncia determinada sera

de la meitat per al motor de la dreta respecte al motor amb un sol parell de pols.

500
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£
8
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2
£ 200%—
i
e
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I
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Imatge 2.6: Corba de parell velocitat d'un motor d'induccid, el punt de 0 lliscament ens mostra el punt de

. . 6
sincronisme

El lliscament d'un motor d'induccié expressa la diferéncia entre la velocitat del camp magnetic

giratori (14 i la velocitat de gir del rotor de la maquina (n).

> “Telsa polyphase induction motors” [en linia]. A: The All About Circuits Site. S.l.: All About Circuits,
2003. <http://www.allaboutcircuits.com/vol 2/chpt 13/7.html>
® “Telsa polyphase induction motors” [en linia]. A: The All About Circuits Site. S.1.: All About Circuits,
2003. <http://www.allaboutcircuits.com/vol 2/chpt 13/7.html>

11
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El lliscament absolut correspon a I'expressid: n>=ns n

El lliscament es representa de forma comu en tant per 1 o en %. L'expressié que ens aporta

aquest valor és la seglient:

Aguest valor en un motor d'induccié funcionant com a motor sempre ha d’estar entre 0 i 1,
pero mai assoleix el valor de 0 ja que aquest correspon a la velocitat de sincronisme, velocitat
a la qual aquest motor no pot arribar per les seves caracteristiques constructives i de

funcionament.

Per tal de realitzar el control, és necessari observar i coneixer les equacions que defineixen el
comportament del motor d'induccié. Abans de veure les equacions, pero, és necessari

especificar unes condicions que idealitzen les equacions:

e Es considera una maquina equilibrada i sense cap péerdua.
e Esuna maquina amb un sol parell de pols.
e No es consideren pérdues de flux al ferro, ja que es considera que la seva

permeabilitat magnetica és infinita.

Les equacions que defineixen el comportament de la maquina sén les seglients:
= . + . .
vl Lo rRAli) atllmg L] i
Els termes de I'equacio son els segiients:
Vsa 0 Isa lra
Vo =1Ver| Vo =|0| is = |isp| & = |irp
‘/SC 0 iSC

lrc

Vectors de tensio i corrent 3x1

12
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Com que el rotor esta en curtcircuit, les tensions del rotor sén nul-les. Els seglients parametres

de I'equacié consisteixen en matrius 3x3:

., 0 O . 0 0
Ry=10 1rn O]l R =|0 n O
0 0 0 0
1
l[Lsd +M -=M _EM ]l
Ly = | —=M Lsgg+M —lM |
ST 72 sd 2" |
| 1 1 |
l _EM _EM Lgg + MJ
Lyg+M ! M ! M
rd 2 2
_ 1 1
Ly=| -—3M Lg+M —oM
1 1
—oM —SM L +M
2w 21 7
M cos(6,,) M cos(0,, + ?) M cos(0,, — ?)
2w 2w
Mg = |M cos(6,, — ?) M cos(6,,) M cos(6,, + ?)
21 2
M cos(6,, + ?) M cos(6,, — ?) M cos(6,,)
2 21 7
M cos(6,,) M cos(0,, — ?) M cos(0,, + ?)
2m 2
M,s = |M cos(6,, + ?) M cos(6,,) M cos(6,, — ?)
21 2
M cos(6,, — ?) M cos(6,, + ?) M cos(6,,)

Per tal de coneixer el parell de la maquina és necessari coneixer les intensitats instantanies
que circulen per cadascun dels sis debanats (tres de I'estator i tres del rotor) aixi com Il'angle

de separacio entre el debanat de I'estator i el debanat del rotor.

L o[M(8)]
fo})

T =5 I i

13
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On M es la matriu d'acoblaments del MI:

Les condicions de la maquina, desafortunadament, no sén ideals. Estudiant el seu circuit
equivalent podem saber com afecten a aquest els diferents parametres que provoquen

pérdues. A continuacid, es pot veure el circuit equivalent del motor d'induccid:

Xs Rs Xr Rr

. MA—WN AMAV—AWY

_— Fy
I lr]l

Rr (1-5)
Ui El Xm s

l v
>

Circuit equivalent per fase del motor d'induccio

Del circuit anterior se n'han de diferenciar els segiients elements:

e Xsi Rsrepresenten la inductancia i la resisténcia dels debanats de I'estator.

e Xri Rrrepresenten la inductancia i la resistencia dels debanats del rotor.

o (Rr*(1-s))/s representa una resisténcia ficticia en la qual es dissipa tota la poténcia
transformada en poténcia mecanica total. Aquesta poténcia mecanica equival a la
poténcia mecanica util i a la poténcia mecanica consumida per a véncer els

fregaments.

2.2 La transformada de Park

La transformada de Park és un metode matematic per poder transformar els components a, b i
¢, 0 els components r, s i t (segons la nomenclatura), que corresponen a un conjunt de

variables trifasiques (ja que es poden convertir tant tensions com corrents), a un sistema de

14



Control digital d'un motor d'induccié 2013

referencia bifasic que conté una fase d, una fase g i un valor de corrents homopolars

anomenat "0".

Per tal d'obtenir les variables de Park, es multiplica el sistema trifasic en forma de matriu per la

matriu de Park, la qual ens transformara els valors:

Xa Xa
Xq| = X1 =[T]- [X] =1[T]- [Xp
_XO XC
_ cos(6,,) cos(0, — 2{) cos(O,, + 2?11)
—-sin(6,,) —sin(O, — 2{) —sin(0,, + Z?H)
1 1 1
V2 V2 V2
Matriu de Park

De cara a alguns metodes de control, és interessant el fet de poder referenciar les variables

transformades en sincronisme, és a dir, transformar les variables de Park per tal que estiguin

referenciades al rotor "girant" a la mateixa velocitat que aquest. D'aquesta manera, obtindrem

uns valors constants de les variables de Park d i g, que passarem a anomenar D i Q.

1 0 0
[T] = \/é [O cos(6,) —sin(6,)
0

—sin(6,) cos(6,)

Matriu Rotacio o Matriu de Clarke

D'aquesta forma, obtindrem uns valors constants D i Q que estaran en quadratura en uns eixos

de coordenades del rotor.

15
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2.3 El controlador PID

2.3.1 Funcionament del PID

De cara, sobretot, al control vectorial, la implementacié dels PID és molt important, ja que la
seva implementacié permet el calcul de forma automatica dels valors de consigna a aplicar al

nostre sistema per tal d'obtenir la resposta desitjada.

Les sigles PID corresponen a l'acronim del nom Proporcional Integral Derivatiu. Aquest sistema,
a partir de la realitzacié d’operacions basiques, és capag d’obtenir el valor de consigna desitjat
per a una sortida determinada del nostre sistema. L'esquema basic d'un sistema controlat amb

PID és el seglient:

r(t) e(t) u(t) c(t)
o= PID 1 = Sistema =

Imatge 2.7:Esquema basic d'un sistema controlat amb un sol PID

El PID funciona d'una forma senzilla: primerament, es calcula I'error del sistema. Per fer-ho, al
valor de consigna del sistema r(%) se I'hi resta el valor de sortida del sistema ¢(%), i, un cop
realitzada aquesta operacio, el valor que obtenim correspondra a l'error d'aquest sistema.
Aquest error és el valor que el PID necessita i que calculara de forma automatica la manera de
reduir-lo a 0. Es per aixd que a la sortida del PID obtindrem el valor u(%), que provocara que el

sistema treballi segons la nostra consigna.

Vegem un cas practic per a una millor comprensio:

e Suposem que el sistema és un motor de corrent continu.

e Suposem que la consigna és la velocitat.

e Suposem que el PID controla la tensié d'alimentacié del motor.

16
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S'introdueix una velocitat X de consigna al sistema, que sera la velocitat de gir desitjada del

motor. Se suposa també que el sistema esta girant a la velocitat de consigna i l'error és 0.

En cert moment, s'augmenta la carrega del motor, cosa que provoca una reduccié de la
velocitat. En aquest moment, la velocitat de consigna X és major que la velocitat real de gir,

per la qual cosa obtenim un error al restar la velocitat real de gir a la velocitat de consigna.

De forma automatica, el PID calculara la nova tensid de sortida per tal que I'error sigui 0, és a
dir, que el motor giri a la velocitat de consigna estipulada per l'usuari. De forma explicativa, el
que fara el PID al tenir un error positiu sera augmentar el valor de sortida, en aquest cas la
tensié d'alimentacid. En un cas d’error negatiu, el PID calculara la nova tensid, que sera una

reduccio d'aquest valor per tal d'estabilitzar I'error del sistema.

2.3.2 Funcionament intern del PID
El PID efectua internament 3 operacions basiques:

e Lla part proporcional: ul = Kpe(t)
e Llapartintegral: u2(t) = I;—ffote(t)dt

e La part derivativa: u3(t) = KpTd%

On e(t) correspon a l'error, Kp correspon a la constant de proporcionalitat. Addicionalment,

tenim dues constants més, definides per la segilient equacié:

. . K
e Constantintegral: Ki = T—f

e Constant derivativa: Kd = KpTd
Els valors anteriorment esmenats Kp, Kii Kd sén els que cal ajustar de forma manual, ja sigui
amb meétodes de prova i error o amb metodes fonamentats matematicament, per tal d’obtenir

la resposta desitjada del nostre PID.

Un cop obtingut I'error, el PID calcula, per a cadascuna de les operacions u1, u2(t) i u3(t)

corresponents a les parts proporcional integral i derivativa, un nou valor de consigna. Aquests
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valors, un cop calculats, se sumen per tal d’obtenir la consigna que s’ha d’aplicar per reduir

I'error a 0.

Un cop vistes les equacions que defineixen el PID, aquest és I'esquema intern:

P K (1)

A 4

+ t
_SetpointA@f Error -» 1 K, I e(t)dr Output—p
0

A

A 4

D g, %0
dt

Imatge 2.8: Esquema intern del PID integrat en un sistema’

—Senyal de
referéncia

2 4 & 8 10 2 14 16 8 F.1

Imatge 2.9: Representacio del comportament d'un PID segons la sintonitzacio de les variables davant

. . . ) . 8
d'una consigna de tipus grad en un sistema

Aixi doncs, és necessari ajustar les variables del PID per tal d’obtenir un senyal de sortida

optim i estable, ja que s’esta actuant directament sobre el temps de resposta. Per una banda,

7 GuiTez, Ifigo. “PID en Step7: Ejemplo de control de temperatura” [en linia]. A: Programacion SIEMENS.
S.l.: Wordpress, 2013. <http://programacionsiemens.com/pid-en-step7/>

% “p|D controller” [en linia]. A: Wikipedia, The Free Encyclopedia. Estats Units: Wikipedia, The Free
Encyclopedia, 2013 < http://en.wikipedia.org/wiki/PID controller>
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un senyal massa rapid pot tenir un valor maxim massa superior al valor de consigna, aixi com
inestabilitat del sistema. Per I'altra, un temps de resposta massa lent provocara que els temps
per arribar al valor de consigna no seran prou breus per obtenir una resposta optima del

sistema.

Cal comentar que en els PID que es definiran en els métodes de control d'aquest treball només
es tindran en compte els components Proporcional i Integral del PID, per la qual cosa es
treballara amb Pl pero se seguiran anomenant PID. El motiu pel qual es prescindeix del
component Derivatiu és perque al tractar-se de valors mesurats, aquests poden contenir soroll
i alterar els valors. Aixd provocaria una mala actuacié del PID, de forma que augmentaria la

imprecisio i possiblement augmentaria el temps de resposta del sistema.
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3. Metodes de control

3.1 Control d'un motor d'inducciéo mitjancant el metode de

tensio/freqiiéncia

3.1.1 Principis del meétode de tensié/frequéncia

El métode de tensié/frequéncia, també conegut com a control escalar, és un métode de
control que s'utilitza en aplicacions on és important mantenir el flux al llarg del rang de

revolucions, sobretot al rang mitja i superior de revolucions.

Aquest metode de control es basa en el control del motor a partir d'una relacié de tensio i
fregliéncia. Si es desenvolupen les equacions del motor d'induccié s’arriba fins al punt en el
qual es demostra que el camp magneétic del rotor es manté constant per una relacié de tensié i

freqUiéncia constant.

Un motor connectat directament a la xarxa treballara dnicament en un punt concret en funcio
de les seves caracteristiques técniques. Si s’arrenca directament un motor de la xarxa,
s’obtindran uns pics de corrent de diverses vegades el corrent nominal del motor corresponent

a aquest en un estat de régim permanent.

» Arrencada a parell constant:

Al moment inicial s’aplica una petita tensio fins a un cert valor de freqiiencia. A partir del valor
que s’escull, es passa a complir I'estricta proporcionalitat V/f fins al punt que s’assoleix la
tensié i frequencia nominal. Aixd permet mantenir el parell en tot el rang de revolucions,
obtenint aixi una potencia proporcional al parell multiplicat per les revolucions del motor.
D'aquesta manera, es reduiran de forma considerable les intensitats de pic del motor i
s’evitaran vibracions durant I'arrencada del motor, que en poden disminuir la vida util. També
es pot mantenir de forma considerable la velocitat del motor quan aquest passa de treballar
en buit a treballar amb carrega, ja que estem treballant en un punt on la corba de parell té un

pendent molt pronunciat.
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Imatge 3.1: Relacid de tensio freqUénci09
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Imatge 3.2: Grafica de parell velocitat en funcio de la freqiiéncia, sense debilitament de camplo

® TRZYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 99. ISBN

0127015108
% TRZYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 99. ISBN

0127015108
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Parell (N-m)

J Velocitat (rpm)
Imatge 3.3: Diferents corbes de parell/velocitat durant I'arrencada mitjancant el metode V/f. S'aprecia la

tendeéncia de mantenir constant el parell

Aquest meétode de control permet, modificant la relacié de V/f, treballar en condicions
diferents a les nominals, és a dir, treballar amb una relacié de V/f diferent. El parell es manté
constant sempre que la relacié V/f sigui constant. Augmentant la relacid, s’augmenta el parell
a una mateixa velocitat i tot el contrari passara si la disminuim. Gracies a aix0, es pot treballar

a altes velocitats.

El parell a baixes voltes pot ser insuficient per a una arrencada amb una carrega considerable,
pel que, al moment inicial de I'arrencada, s'aplica una petita pujada de tensid, fet que eleva la
relacio de V/f durant uns instants per obtenir més parell d'arrencada. Aixo es fa donant un 20%
de tensié nominal de forma constant fins a arribar al 20% de la freqiéncia. A partir d'aqui, es

mantindra la relacié V/f constant fins a arribar a la tensié i freqiiéncia nominals.
Tensié (V)

Vnominal

Freqleéncia (Hz)

Fnominal

Imatge 3.4: Boost de tensié™

u TRzYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 99. ISBN
0127015108
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Mitjancant aquest métode de control es pot obtenir una arrencada amb un alt parell a baixes
revolucions i mantenir-lo fins al punt de treball del motor, aixi com trobar un equilibri entre

parell i velocitat.

Fins ara, hem vist com el motor treballa a la zona dins la freqliéncia nominal i fins on el parell
es pot mantenir constant. A continuacid, es veura com es pot regular el motor per treballar per

sobre de les velocitats de sincronisme seguint treballant com a motor:

» Velocitat superior a la nominal a poténcia constant:

Un cop assolida la velocitat nominal del motor (a tensié nominal i a freqiéncia nominal), es pot
treballar a la zona de poténcia constant. En aquest punt hi ha I'obligacié de debilitar el camp,
és a dir, de reduir la relacié de V/f. Conseqlientment, el parell que s’obtindra disminuira com
més augmenti la velocitat. Com ja se sap, la poténcia depén del parell multiplicat per les
revolucions. En aquesta zona de treball, encara que es disminueixi el parell i s"Taugmenti la

velocitat, aquests queden en una relacié que permet mantenir la poténcia.

600

500
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300 A

Parell (N-m)

200

100 A

0 Fvirvs b SR — E— PESER -

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Velocitat (rpm)

Imatge 3.5: Grafica que mostra corbes de parell per sobre de la freqiiéncia nominal™

2 TRzYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 99. ISBN
0127015108
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» Zona d'alta velocitat:

Arribats a un punt on la poténcia ja no es pot mantenir constant degut a que el debilitament
de camp esdevé tant elevat que el parell disminueix de forma més pronunciada i la relacié de
parell velocitat comenca a disminuir, s’entra en una zona on s’obtenen altes velocitats pero en
un punt on ja no es pot obtenir un parell elevat de cap de les maneres, cosa que implica que es

podra fer girar el motor fins a una velocitat que vindra marcada per una tendéncia.

4

Flux magnetic

k. Parell
& - R
’ R
-

Ll 1.0 2.0

zona Parell zona poténcia Velocitat del

Constant constant miotor

Imatge 3.6: Flux magnétic i parell en les diferents regions. La velocitat esta expressada en X vegades la

velocitat nominal

Aguest metode és ideal per a ser implementat en llag obert, ja que les variacions de carrega no
afecten de forma drastica al comportament del motor, cosa que permet tenir programat el
control sense necessitar dades posteriors del comportament del motor, perqué se sap del cert

gue aquest patira unes variacions minimes de velocitat en funcié de la carrega.

Es necessari que el motor disposi de ventilador auxiliar, ja que a baixes revolucions generant
un parell elevant amb corrents elevades és imprescindible una bona refrigeracié per a no
malmetre el motor, ja que un motor simplement acoblat a I'eix de la maquina no sera eficient
en refrigeracions a baixes revolucions, i les pérdues del motor seran tant elevades a baixes
revolucions com ho poden ser a altes revolucions, sent fins i tot superiors al moment de

I'arrencada.
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3.1.2 Implementacio del metode de tensié/freqiiencia

Aguest metode de control és implementat totalment en llag obert, que significa que no tindra
cap bucle de corrent. Primerament, s’ha de definir la consigna, que en aquest cas es tractara
d'una consigna de freqiieéncia en referencia a la velocitat desitjada del motor. Un cop definida
la consigna, és necessari processar aquest valor per tal de poder calcular les tensions Vdi Vg
de sortida. De cara a una variacié de velocitat (ja sigui una arrencada o una frenada), és
necessari que aquest valor no es tracti d’'un impuls, ja que el valor de consigna sera canviat de
forma immediata, cosa que provocara un senyal quadrat, el qual conté senyals infinits, la qual
cosa provocaria haver de saltar d'un valor de freqliencia a un altre de forma instantania, aixi
com al seu corresponent valor de tensié de forma tanmateix instantania. Es per aixo que és
necessaria la creacié d'una funcié lineal amb un pendent que dependra del temps de durada
de la funcio des del punt inicial fins al valor final de freqiiéncia, on aquest valor s'estabilitzara i
esdevindra un valor constant. Cal especificar que el fet d’utilitzar variables de Park Vd i Vg és
degut a la simplificacié de calcul de les tensions d'alimentacié del motor, ja que posteriorment

aquestes seran convertides a tensions trifasiques mitjancant l'inversa de la matriu de Park.

Un cop obtingut el valor de consigna, doncs, és necessari calcular un senyal de tensié Vd i Vg
desfasades 902 entre elles amb unes caracteristiques concretes per tal de complir els
requeriments del meétode. Aixi dons, s’ha d’obtenir un senyal amb una proporcié V/f constant
per mantenir el camp magneétic de la maquina constant mentre es treballa en la zona de parell
constant. D'altra forma, no s'aconseguira un parell més constant, tot i que a la practica el que
s'aconsegueix és suavitzar el parell ja que mantenir-lo constant és extremadament complicat

treballant en llag obert.

Hi ha una zona de treball en la que el camp magnétic de la maquina no pot romandre constant
per tal de poder arrancar-la. Per aconseguir una bona arrencada, s'ha d’alimentar la maquina
amb un 20% del valor total de tensid entre el 0 i el 20% del valor maxim de freqiéncia. Explicat
amb exemples practics, aix0 representa que per un sistema amb una tensié maxima de 400V i

50Hz de freqiiencia s’ha d'alimentar el motor a 80V mentre la freqiiencia creix entre 0 i 10Hz.

Un cop passats els valors esmentats anteriorment, la proporcié V/f s'ha de mantenir constant
fins a arribar al punt de maxima tensid. A partir d'aquest punt, ja es pot augmentar la
freqUiéncia i, en conseqliéncia, debilitar el camp magnetic, cosa que provoca un augment de

velocitat amb una perdua de parell, que fins a cert punt no disminuiria la poténcia. D'aquesta
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forma, es poden aconseguir altes velocitats d'un motor, fins al punt que la poténcia també
comenga a disminuir, fet que provoca que la dificultat d'arribar a una velocitat determinada

augmenti, aixi com el consum de la maquina.

3.1.3 Aplicacions

En I'actualitat, el métode de tensid freqliencia és sobretot emprat en situacions on el cost
d'aplicar el control vectorial no es justifica, aixi com en aplicacions com per exemple bombes
eléctriques o sistemes de ventiladors, i és sobretot requerit per a motors que no necessitin

precisio.

El métode es pot implementar en motors que tinguin un funcionament molt continuat,
treballant sempre en unes condicions for¢a constants, aixi com en situacions on és necessaria
la reduccié dels corrents durant arrencades i periodes transitoris del motor, ja que el metode
millora notablement el comportament de la maquina. Aixi doncs, motors que treballin amb
canvis de consigna molt progressius, podran beneficiar-se d'aquest meétode de control, ja que,
com es podra veure en l'apartat de simulacions, aquest metode de control en llag obert

provoca algunes oscil-lacions durant acceleracions rapides.

Aguest métode, doncs, és utilitzat en la industria degut a la seva simplicitat i baix cost. Un
avantatge que té és el fet que no hi pot haver cap error de lectura ja que no s'efectuen
lectures treballant en llag obert. Aplicacions on es controla Unicament la velocitat,
independentment del parell, també son situacions que permeten utilitzar aquest métode de
control. Com que la maquina sempre tendeix al parell minim per assolir el parell desitjat, és

necessari utilitzar aquest metode de control en llag tancat.
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3.2 Control Vectorial

3.2.1 Principis del metode del control vectorial

El control vectorial és un métode de control que s'utilitza principalment en aplicacions de
precisio i per a extreure el maxim control de parell en qualsevol rang de revolucions, fins i tot
amb la maquina en estat estacionari. Tot i aixi, actualment és el metode de control més

emprat per a qualsevol mena d'aplicacio.

Cal esmentar el fet que existeixen un gran nombre de formes de realitzar un control vectorial,
perd aquest treball se centra en el control vectorial de camp orientat. Aquest metode de
control es basa en |'extrapolacié de la técnica de control dels motors de corrent continu a
['ambit dels motors d'induccid. S’ha de referenciar el sistema trifasic de corrents estatoriques a
un sistema de coordenades no estacionari que gira sincronicament amb el camp magnétic del
rotor. Aquest nou sistema és pot tractar com a un sistema de vectors rotacionals, d'aqui el

nom de control vectorial.

Existeixen dues técniques diferents de control vectorial:

e Control vectorial directe

e Control vectorial indirecte

La técnica que s’empra en aquest treball és la del control vectorial indirecte, molt més senzilla
perdo no menys Util. La diferencia entre els dos metodes és que en el control vectorial directe
s’ha de modificar el motor d'induccid per tal de poder mesurar el camp magneétic, mentre que
en el control vectorial indirecte aquest camp magneétic es pot estimar a partir de les lectures
de les intensitats del estator. A més, en el control vectorial indirecte el flux del rotor i el parell
son controlats en llag tancat; I'inic parametre que es controla en llag obert és la velocitat de la
maquina, ja que és, en Ultima instancia, el parametre es regulara a voluntat. La resta de

parametres esdevindran els 0ptims per a obtenir la velocitat de gir desitjada.

El control vectorial es basa en el control mitjangant els corrents de Park /d i Iq. Aquestes
variables interfereixen directament en els valors d’intensitat magnetitzant i de parell de Ila
maquina. Un cop desenvolupades les respectives equacions, s'observa com la intensitat

magnetitzant i el parell depenen directament d'aquestes variables:
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T = -im - isq

M2
L
El parell depén directament del corrent ig, tal com es pot observar en I'equacié corresponent.
Al mateix temps, també depen de la intensitat magnetitzant, la qual cosa significa que, per a
una determinada intensitat magnetitzant, es podra controlar el parell de forma directa només
modificant el valor de ig.

d isd —im

—im=—F-

dt T

La intensitat magnetitzant depén directament del corrent id. Controlant el valor d'aquest

corrent podem modificar de forma directa el valor del corrent magnetitzant.

A partir d'aquest corrents, mitjancant la corresponent Matriu de Clarke i la posterior
transformada de Park, es poden modular les tensions trifasiques per tal d'alimentar el motor.
El llag tancat permet aplicar consignes al sistema, que seran tractades pels PID per tal
d'aconseguir una resposta determinada. Al segilient apartat s'observara com es duu a terme la

implementacié dels elements de control.

3.2.2 Implementacié del control vectorial

PID Flux Control per _P.“In:-:::r. .
Tensio induccio
Parell
W Referéncia
’ W Motor

Carrega

Imatge 3.7: Diagrama esquematic d'un lla¢ tancat

El primer pas per implementar el control vectorial és el de realitzar la lectura d'almenys dos
dels tres corrents de l'estator, ja que, com que tots tres corrents han de sumar 0, amb dos

valors de corrent podem estimar el tercer de forma rapida.
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A continuacid, és necessari aplicar la transformada de Park per aixi obtenir els corrents /di /gq.
Addicionalment, aquests corrents s'han de referenciar en sincronisme amb la velocitat del

rotor, la qual cosa ens aportara unes noves corrents /D i 1Q?3.

A partir d'aqui, entren en joc els PID: un PID per a cadascun dels dos corrents calculara la nova
sortida per tal d'obtenir els corrents d'entrada al motor, necessaris per als valors de velocitat
establerts. Cal recordar que en els PID del sistema només s'utilitzen els components

Proporcional i Integral, el component derivatiu no s’utilitza.

De la forma que s’ha comentat, s’obtenen les tensions VD i V(. Aquestes tensions han de ser
transformades a tensions trifasiques referenciades a I'estator, per la qual cosa, primer s’aplica
una rotacio inversa, l'angle de la qual ha de correspondre al del camp magnétic del rotor
calculat pel model de flux de la maquina per a eliminar la referéncia al rotor. Posteriorment,
s’aplica la transformada inversa de Park per tal d'obtenir les tensions trifasiques amb les que
s’alimentara el motor d'induccié. D'aquesta forma, es tanquen els bucles de corrent que

definiran la tensié d'alimentacié del motor.

Ig ref
Oy q A
_O_.F . /
Iversa
i — Motor

matriu E ] Modulaci6 [ |nverter ®
¢ Clarke é de tensié Ac

+ i Park
Id ref —)()—) Pl . R

.

~
-~

Matriu de Clarke Matriu < 4
q Rotacio E' de Park

Imatge 3.8 Diagrama de blocs del control vectorial amb llagos de corrent tancats implementat en un

14
motor real

BA I'apartat d'introduccié podem observar com s'aplica la matriu rotacié per tal d'obtenir aquests
corrents referenciats al rotor.

' JOSEPHJOHN. “Implementing Motor Control using ADSP 2101” [en linia]. A: EngineerZone Support
Comunity. Massachusetts: Analog Devices, 2010. <http://ez.analog.com/thread/4646>
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Un cop tancats els bucles de corrent, és necessari tenir unes consignes de corrent per tal de
controlar el motor a voluntat de I'usuari, exceptuant el parell. Es per aixd que és necessari
afegir nous PID al sistema per tal d'introduir les consignes de velocitat i d'intensitat de
magnetitzacid. El model de flux calculara els valors estimats de parell, intensitat magnetitzant i

velocitat seguint les seglients expressions:

d_  isd—im
aa"t T T

isq
Wr=f(Wm+ - )dt
T *xim

El parell es pot controlar de forma directa sense afegir cap bucle addicional, no és necessari

afegir un PID per generar una consigna de parell. Aixo és aixi degut a la seglient expressio:
T=— -im-isq

Aquesta expressié indica que hi ha una relacié directa entre els valors de parell i el corrent. Es
per aixd que es pot definir directament un valor ig que amb relacié a I'anterior expressio
equivaldra a un valor de parell. D'aquesta forma, s'elimina el fet d'haver d'introduir un nou

bucle al sistema i millorar la precisid i rapidesa d'aquest.

Per una banda, el bucle d'intensitat magnetitzant estara format per un PID, el qual calculara
I'error entre la intensitat magnetitzant de consigna i la intensitat magnetitzant de la maquina.
El resultat del calcul del PID esdevindra el corrent id de consigna per al bucle de corrent id del
control vectorial. Per altra banda, el bucle de velocitat estara format per un PID, el qual
calculara I'error entre la velocitat de consigna i la velocitat de la maquina. El resultat del calcul

del PID esdevindra el corrent ig de consigna per al bucle de corrent ig del control vectorial.
D'aquesta manera, l'usuari pot definir la velocitat de gir de la maquina mentre el control

vectorial realitza els calculs necessaris per tal d'aconseguir que el motor es comporti de la

forma desitjada.
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3.2.3 Aplicacions

El control vectorial té un gran ventall de camps d'aplicacié. Degut a la seva alta precisid, un
control vectorial pot fer generar parell maxim a un motor a velocitat 0, aixi com una corba de
velocitat amb un pendent constant i una rapida acceleracié i desacceleracié. Aquestes
caracteristiques fan que motors, que poden anar des del brag robot d'una cadena de muntatge
a un motor de traccid ferroviaria, es trobin controlats amb aquest métode de control, i, tot i
que en cada aplicacié la base del control és la mateixa, els objectius finals son molt diferents:
en una aplicacié de precisi6 com pot ser la del brag robotic es busca la maxima precisid de
posicid, aixi com una rapida acceleracié i desacceleracié, fet que, ampliant el metode de
control, fa es pugui aconseguir una posicié perfecta de qualsevol element mecanic. Aixo
esdevé en una reduccid del temps per a dur a terme una tasca concreta en aquesta cadena de
muntatge, mentre que en la traccié es pot aconseguir una corba caracteristica de parell, de
velocitat i de poténcia sense trobar-hi cap oscil-lacié, aixi com reduir considerablement el

consum del motor i els efectes transitoris d'aquest durant un periode d'alt parell.

Qualsevol aplicacié del control vectorial requereix processadors amb alta capacitat de
processament de dades, ja que el seguiment de l'estat dels corrents, aixi com la velocitat i el
parell, son imprescindibles per tal de dur-lo a terme. Una baixa resolucié en la lectura dels

parametres anteriors provocaria un funcionament incorrecte del control.

3.3 Altres metodes que cal mencionar

Per tal d'observar algunes diferencies entre els diferents metodes de control aixi com
variacions d'aquests i adaptacions, a continuacid s'explicaran dos métodes de control de forma
breu i senzilla: el control directe de parell (DTC) i el control de posicid. El primer és un métode
de control diferent a la resta de métodes explicats, mentre que el segon és una petita
introduccié a aquest control, que pot ser aplicat directament sobre un control vectorial com el

que s’ha explicat a I'apartat anterior.

3.3.1 Direct Torque Control (DTC)

El control directe de parell és un metode de control de motors d'induccié que, com el seu nom

indica, permet un control directe de parell efectuat sense bucles de corrent, permetent una
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major senzillesa del sistema. L'avantatge que suposa la seva senzillesa també suposa un
impediment de cara al control de posicid, el qual no es pot efectuar correctament amb aquest
metode de control, aixi com arrissats de parell que no sempre sdn acceptables per a I'aplicacid

gue pugui dur a terme.

Per realitzar el control és necessari efectuar una lectura de I'estat dels corrents del motor. Aixo
es deu a que és necessari utilitzar un model de flux per tal de poder calcular els parametres

d'alimentacié del motor.

Control per Pl 7
S —

histeresi  Seleccio d'estat

- l

Consigna Parell 2 r*: S, -
e .LJ.| ; J
I oL
. ¢ P-
; v ' 3
Consigna Flux  e——| N 9,
> Inverter
A
P,
‘:'I'(
; <} ;
Estimacio de i
flux 1 Parell I i
<}— <>
Motor

Imatge 3.9: Model del control directe de parell™

Un cop estimats els valors de flux i de parell, aquests es resten a les seves respectives
consignes. Aquesta operacié genera un error de parell i de flux respectivament mitjangant un

control per histeresi. Aquest control es manté dins d'un interval de valors.

> KUMSUWAN, Yuttana; PREMRUDEEPREECHACHARN, Suttichai; TOLIYAT, Hamid. “Modified direct torque
control method for induction motor drives based on amplitude and angle control for stator flux” [en
linia]. A: Electric Power Systems Research. Tailandia: Chiang Mai University, 2008.
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779608000758>
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Imatge 3.10: (a): histeresi de flux (b): histeresi de pare//lE

Les histeresis anteriors permeten crear una taula d'estat per a l'inversor que alimenta el motor

en funcié del sentit de gir:
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Imatge 3.11: Taules d'estat de I'inversor (a): sentit horari. (b): sentit anti-horari®’

En funcié de l'estat de l'inversor, aquest generara un vector de tensid i, en funcié de la

tolerancia de les histeresi, s'obtindra una qualitat o una altra de senyal d'alimentacid, mentre

que la freqliéncia de commutacié i la qualitat de les ones augmentara quan la tolerancia de les

histeresis disminueixi.

'® TRZYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 142. ISBN

0127015108

v TRzYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 143. ISBN

0127015108
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Imatge 3.12: Trajectoria del flux de I’estator en funcic de la tolerancia de la histeresis (a): alta tolerancia.

(b): baixa tolerancia™

3.3.2 Control de posici6

El control de posicié requereix un nivell excepcional de rendiment. El concepte és senzill, el
motor arrenca i tot seguit es para, girant un angle concret. Aquest meétode és necessari en

moltes aplicacions com per exemple ascensors, cintes transportadores, linies d'embalatge...

Es necessita principalment un bucle de control de posicié seguit de bucles de parell i de
velocitat que utilitzaran els valors generats pel bucle de posicié. Generalment, es poden

utilitzar PID tot i que hi ha molts altres sistemes que el poden substituir.

Buclas Motor Posicio
Control [P ° 1
Resolver
o e e
encoder

Imatge 3.13: Esquema basic del control de posicio

Mitjancant un encoder s'obté una mesura acurada de la posicié, que comparada amb la

consigna de posicid permet obtenir la resposta desitjada. En funcié de I'aplicacié del motor, és

18 TRzYNADLOWSKI, Andrzej. Control of induction motors. Florida: Academic Press, 2001. Pag. 145 ISBN
0127015108
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necessari d'ajustar els parametres de control per tal de, per exemple, obtenir un viatge

confortable en ascensor si aquest esta controlat mitjancant un control de posicid.

Per acabar, cal dir que aquest metode de control es pot aplicar facilment realitzant el bucle de

posicié sobre un control vectorial, aixi com realitzant les lectures de posicié del motor que és

objecte del control.
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4. Simulacions

4.1 Introduccio a les simulacions

4.1.1 MATLAB

En la realitzacié de les simulacions presents en aquest treball s'ha utilitzat de forma exclusiva
el programa MATLAB, en concret la seva eina de treball Simulink, ja que aquest programa
permet una simulacié amb uns nivells de precisié i realisme amb un limit GUnicament imposat

per a l'usuari.

L'eina Simulink, doncs, és un entorn grafic interactiu que permet el modelat, I'analisi i la

simulacid d'una gran quantitat de sistemes dinamics. Gracies a aquest entorn, podem modelar

els diferents blocs que representaran el sistema de control, juntament amb el motor i els

elements necessaris per analitzar el comportament del nostre sistema. Aquest programa
X . . 19

permet implementar blocs elaborats a partir de codi amb llenguatge C™, la qual cosa permet

elaborar qualsevol funcié a voluntat de l'usuari.

Els resultats de les diferents simulacions es presentaran en els segiients apartats mitjangant
grafiques i imatges corresponents als elements que integren els diferents sistemes i als
resultats de les diferents simulacions. Es molt important tenir en compte que totes les
grafiques estan en funcidé del temps. L'eix x correspon al valor en segons del temps. En el cas

contrari, s'especificara en el propi eix de la grafica.

4.1.2 El model del motor

En les simulacions que s'han dut a terme s'ha utilitzat un model de motor d'induccié trifasic
que simula el comportament d'un motor real amb unes caracteristiques concretes. Aquestes
caracteristiques poden ser modificades a voluntat de l'usuari per a simular el comportament

de diferents tipus de motors d'induccid trifasics, amb diferents caracteristiques i parametres.

B llenguatge C és el llenguatge més utilitzat per realizar programari basic. El MATLAB I’utilitza per
programar els algoritmes definits per |'usuari.
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Imatge 4.1: Bloc del motor d'induccio

Aquest motor esta alimentat per un sistema de tensions trifasiques i se’n pot mesurar el
corrent en Amperes de I'estator en cadascuna de les tres fases, aixi com el parell (N-m) o la
velocitat en radiants/segon. Per tal de llegir |la velocitat en rpm s'haura d'efectuar un guany per

aixi aplicar la conversié a aquesta unitat. El factor de conversio és de:

1 rad/s =9.54929rpm

Les caracteristiques del motor d'induccid que sera objecte de control té les segilients

caracteristiques:

Tipus AMS0L2 51
D Motor N276234
oY 220/380 8,5/4,9A
3 CW
2840 rpm 20HZ
VDE 530/1.69 Aistocl. B IFa4q

Els valors de les dades seglients corresponen al motor en régim permanent:
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Rs (Resisténcia de I'estator): 24710
Rr{Resistencia del rotor): 24710
Ls {Inductancia de l'estator): 292mH
Lr {Inductancia del rotor): 292mH
Msr (Inductancia magnetitzant) 285mH
J{Inércia): 0.01437 Kg-m
b (Fregament) 0.001166 Kg-mj|

Abans de comencar amb les simulacions, és precis veure el comportament del motor en

funcionament sense cap tipus de metode de control per aixi poder observar la necessitat de

controlar-lo, ja que es comporta de forma totalment diferent en comparacié al motor de

corrent continu, que és el que s'intenta substituir, aixi com la ineficiencia del motor sense cap

tipus de control i els perjudicis que aquest pot rebre.

El motor és sotmeés a una tensid trifasica de 230V eficagos entre fase i neutre (400V entre

fases i 311V de pic) a una freqiiéncia de 50Hz:

Intensitat (A)

ell

60

Intensitats r,s t

J\- l\--/\@/\ LA REAAA AR OO
RUATRARRIARARRARAARER 01N
A LR~
IRV

IS "\{jf' \/ T
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Parell desenvolupat per la maquina
Els corrents en regim transitori, com es pot observar, sén de l'ordre de 10 a 15 vegades el corrent

nominal en régim permanent. Les oscil-lacions de parell que es poden observar sén degudes al
lliscament durant l'arrencada, ja que la velocitat del rotor esta molt per sota de la velocitat de

sincronisme.

Welocitat
3000

— : /

2000

1800

welocitat (rpm)

1000

500

0 0.05 01 015 0z 025 03

Velocitat del motor

Les oscil-lacions de la corba de velocitat son produides directament per les oscil-lacions de la corba de
parell. Tal com es pot observar, el motor actua segons el seu comportament caracteristic: la tendéncia és
['aproximacié al lliscament minim tendint cap a la velocitat de sincronisme, on el parell, en aquest punt, és
0. Per tant, el motor es queda a una velocitat lleugerament inferior amb un parell minim com ens indica la

corba caracteristica de parell corresponent a la imatge 2.6 de la pagina 11.

En les grafiques seglients es pot observar que la tendéncia del motor és un parell minim, juntament amb
una aproximacio a la velocitat de sincronisme, la qual és de 3000 rpm per a una freqiieéncia de xarxa de
50Hz. Podem observar que la velocitat del motor tendeix cap a les 2994 rpm:

“Welocitat Parell (M)
2994 — - - - - - - - - 0.41 - - -

2503.95 — 0.405

T 29939 04 -
g S
= 3
E 5
= o
=] : .
3 299385 0.395
2938 0.39
gzl 1 1 - 1 _ S N pasl— L -~ 1 . N A R I N IO
029 0291 0292 0293 0294 0295 0296 0297 0298 0299 0.3 025 0291 0292 0293 0294 0205 0206 0297 0299 0298 03

Tendeéncies de velocitat i de parell
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Aquest, doncs, és el comportament d'un motor d'induccié. El seu comportament un cop implementats els
metodes de control es dura a terme en els segilients apartats, on es podra veure el comportament del

motor un cop aplicats el control escalar (V/f) i el control vectorial.

4.2 Simulacié del metode tensid/freqiiencia

El meétode tensid/freqliéncia, com ja s'ha explicat anteriorment, és un meétode de control en
llag obert que regula el comportament d'un motor d'induccid. Aixo significa que no s'efectua

cap lectura de la resposta del motor per modificar la seva consigna.

J ) )
VD - el
v Wr =t =l Intensitats r,5,t
Freq Usuari  Freq Consigna —jm| Freq Consigna Ve —{V's
0 Wit
Consigna de fregiiéncia va sC

Anti transformada de Park l=e Scope
slew rate limiter Tensio fregiéncia Wit

P Parell

Parzll Resistant W Velocitat

Parell resistent1 - —
Maquina d'induccic
{entrada tensid).

Imatge 4.2: Model del control vectorial

El primer bloc, el bloc slew rate limiter, generara una funcié lineal per tal d’evitar una funcié
impuls de consigna, ja que el motor no es pot accelerar amb una acceleracié infinita. D'aquesta

manera, s'obté una consigna que augmenta en funcié del temps, el qual pot es pot ajustar.

La consigna s’ha ajustat a una freqiencia de 50Hz, el que, per les caracteristiques de la
maquina, ha de fer girar el motor a gairebé 3000 rpm, que correspon a la velocitat de
sincronisme per a aquesta freqiencia per a un motor d’un sol parell de pols per fase. El temps
que es programara és de 0,3 segons, cosa que generara una funcid que progressivament

augmentara el valor de freqiencia fins al valor introduit per tal d'evitar I'impuls.

Un cop definida la consigna, el bloc de tensié/freqliéncia generara els valors de tensié Vdi Vg,
necessaris a partir del 20% del valor de freqliéncia per tal de mantenir el camp magnetic del
motor constant fins al 100% del valor de tensié. Com ja s'ha explicat anteriorment, per als
valors acotats entre el 0% i el 20% de valor nominal de freqiliéncia, el valor de tensié sera del

20%.
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Per observar el comportament i la eficacia d'aquest tipus de control, s'han realitzat un total de

tres simulacions que representen diferents casos, en els quals el metode de control actuara en

funcié de la consigna.

Els casos que es veuran son els seglients:

K/
0‘0

e Arrencada del motor.

e Canvi de consigna: reduccio de velocitat.

e Saturacié de tensid: debilitament de camp.

Cas 1: Arrencada del motor

A continuacid, es veura la primera simulacié, on es duu a terme l'arrencada del motor.

Primerament, s'observa el tractament de la consigna:

frequéncia Hz

1l

45

40

35

30

2

0

Consigna freqiéncia

o 005 0.1

0.2

Rampa de freqiiencia

03 0.35 04

Com s'ha observat, la consigna de freqliéncia ha estat convertida en una funcié lineal amb un

pendent definit per l'usuari, el qual generara, en ultima instancia, una tensio trifasica com la

que es pot observar:
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Tensions d'entrada al motor

El seglient pas és observar I'efecte de I'alimentacidé del motor d'aquesta forma progressiva:

Corrents del motor

Com s'observa, els corrents maxims del motor segueixen sent molt elevats pero sén de I'ordre
del 50% inferiors al valor dels corrents d'una arrencada directa del motor. S'observa clarament

la baixa freqlieéncia en els instants inicials entre t=0s i t=0.1s
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Parell
25 -

il

Parell (N-m)

o 0.05 01 0.15 02 025

Parell de la maquina durant I'arrencada

Les oscil-lacions de parell son menors que les produides durant I'arrencada del motor de forma
directa. L'oscil-lacid és més pronunciada durant els instants inicials de I'arrencada degut al
lliscament del motor. La corba de parell dificilment pot esdevenir perfecte sense un llag tancat.

Tot i aixi, el resultat és satisfactori.

Welocitat
3000

2500 : i d o /

Pt

2000

1500

Welocitat (rpm)

1000

500

o 0.05 01 015 02 ] 025 03 0.35 04

Corba de velocitat del motor

Com s'observa a la grafica, les oscil-lacions de parell afecten a la corba de velocitat de forma
directa i produeix una lleugera oscil-lacié. Com es pot veure en la tendéncia cap a les 3000

rpm, la velocitat desitjada per la consigna de freqliéncia és la desitjada.
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0392
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0397

Detall de la tendencia de la velocitat del motor

% Cas 2: Canvi de consigna: reduccié de velocitat.

0399 04

Durant el transcurs de la seglient simulacid s'ha efectuat un canvi de consigna de freqliéncia

per tal d'observar el comportament del control. La simulacié continua a partir de l'instant final

de la simulacié anterior. En l'instant t=0,5 segons, la consigna de freqliéncia sera de 30 Hz. A

aquesta freqiiencia el motor ha de girar a una velocitat de gairebé 1800 rpm.

Consigna freqiigncia

50

45

40

freqiéncia Hz

35

30

0s

055

06

0es

Canvi de consigna de freqiiencia

a7

ne
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Aguesta nova freqgliencia generara una tensié proporcional a la caiguda de la freqiéncia.
Aguest fet provocara un efecte de frenada, és a dir, un parell negatiu. Aixo passa perque el
motor no pot treballar com a motor per sobre de la velocitat de sincronisme, aixi doncs, frena
fins a girar a la velocitat a la que tendeix per a aquesta freqiéncia.

Tensid alimentacid
400 -

Sl AMARAARAAAR AN ) |
. L\ \ 1y ?p3ﬂﬂﬂn

e
MMM IRARRARRA A
S

ity

200

=AY e

04 0.45 05 0.55 06 065 07 075 08

Tensions d'alimentacio del motor
Intensitats r;st
15 - ‘ : -
0 H :
6 R
3 \XWX ),

i
BB M/\/\/\

Intensitats de I'estator

En les grafiques anteriors es pot observar la reduccié de tensio i de freqliéncia proporcionades

per tal de mantenir el camp magnétic constant, aixi com els corrents.
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A continuacio, s’observa el comportament del motor davant d'aquest canvi de consigna:

Parell (N-m)

Parell

0.45

05

055

0.6

Corba de parell

085

o7

075

08

Tal com estava previst, un parell negatiu provoca una frenada del motor fins que, a I'arribar al

punt on s'estabilitza la velocitat, el motor retorna al parell positiu pel qual el motor manté una

velocitat estable.

Welocitat (rpm)

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800
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Corba de velocitat del motor durant la frenada
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07
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El motor s'estabilitza just per sota les 1800 rpm tal com estava previst. S'observa el correcte
funcionament del control sobre el motor, aixi com una suau corba de desacceleracié del
motor. Per tant, es pot observar com, quan el motor gira a velocitats proximes al lliscament

minim, té menor tendéncia a oscil-lar, tot mantenint una desacceleracié constant.

‘0

% Cas 3: Saturacid de tensio: debilitament de camp.

El convertidor de potencia que se simula utilitzar en aquestes simulacions té com a limit una
tensié eficac de 230V. Si a aquesta tensio es treballa a freqliencia de xarxa i s’"ha mantingut el
flux magnétic constant, ja s'ha observat com actuara aquest motor. La tensid ha arribat al seu
punt maxim i, a partir d'aqui, ja no es pot treballar amb un nivell de tensié més elevat. No
passa el mateix amb la freqliéncia, ja que podem seguir treballant per sobre de la freqliencia
nominal gracies a que s’ondula el senyal de tensid a partir d'un bus de corrent continu. Aixo,

tal com s'ha explicat préviament, permet realitzar un debilitament de camp.

El debilitament de camp consistira en augmentar la freqliéncia per sobre de la freqiiéncia
nominal mantenint la tensié al nivell maxim on ja es troba. D'aquesta forma, s'obtenen
velocitats superiors a la velocitat nominal. En la seglient simulacié s'observa qué passa quan
realitzem aquest control. Aixi doncs, a l'instant de temps t=0,5, s'aplicara una consigna de
freqiiéncia de 150 Hz, que corresponen a una velocitat de 9000 rpm per tal d'observar de
forma amplia quée succeeix durant el nou periode d'acceleracié durant el qual es debilita el

flux.

Cal esmentar que només s'observara part del procés, ja que la perdua progressiva de parell
que s'espera fara endarrerir molt I'assoliment de la velocitat. El temps de simulacié que

s'observara compren els instants de temps entre t=0,4s i t=1s.

Com es pot observar en la seglient grafica, la nova freqliencia es tracta de la mateixa forma
que les consignes de freqliencia anteriors. La tensié de sortida, doncs, mantindra la tensio
maxima a la tensié nominal pero augmentara el seu valor de freqliéncia en funcié de la grafica
de consigna de freqliéncia anterior. Cal, doncs, observar els nous valors de tensié en funcié del

temps per comprovar-ho:
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Com es pot observar, la grafica es densifica degut a I'augment de freqliencia, mentre que

I'amplitud es manté constant com s'esperava observar. Es el moment d'observar els corrents,

que s’espera que augmentin degut a la pujada de freqiiéncia, la qual fara augmentar els valors

resistius de les inductancies del motor.
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Intensitats 5.t

20

Intensitat (A)

04 05 08 07 08 ng 1

Corrents del rotor

| aixi és com succeeix, els corrents augmenten tant en freqiiéncia com en amplitud. Aixo s'ha
de traduir en una reduccié progressiva del parell i un augment de la velocitat, cada cop amb

una menor acceleracio.

Parell

Parell (N-m)

04 05 06 07 08 09 1

Parell del motor

Aqui s'observa com el parell va disminuint degut a la saturacié de tensid i al debilitament de
camp (cada cop costa més generar un parell). Aixo es traduira en una potencia cada cop més

constant, fins a arribar a la zona on la poténcia comencara inclus a baixar el seu valor.
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S'observa clarament la reduccié del pendent de la corba de velocitat, simptoma que el valor
d'acceleracié cada cop és més baix. Aix0 és degut directament a la reduccié de parell, el qual

actua de forma directa sobre la poténcia i I'acceleracio.

4.3 Simulacio del control vectorial

En aquest apartat es dura a terme el control vectorial sobre el motor de I'apartat 4.1. Es podra
veure el resultat del control mitjangant els bucles de corrent en el primer apartat i, en
conseqtiencia, del bucle de parell com ja s'ha explicat en I'apartat 3.2.2. Pel que fa al seglient

apartat, es podra observar el comportament del motor aportant una consigna de velocitat.

4.3.1 Simulacio dels bucles de corrent

4.3.1.1 Arrencada del motor

A continuacid, es podra veure el model que s'ha utilitzat en la simulacid:

Sobre el PID d’/d s'ha col-locat el PID corresponent que donara el valor d’/d de consigna del
segon PID, a partir d'una consigna d’intensitat magnetitzant que s'estableix. Aquest PID és
estrictament necessari ja que, abans d’arrencar el motor, s'ha de magnetitzar la maquina, i

amb una consigna directa d’/d no s'aconsegueix la magnetitzacié de forma correcta.
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Tal com s'ha explicat, la consigna de parell es relaciona directament amb /g, per tant, a la
consigna de parell que s'aplicara al sistema se I'hi aplicara un guany directe que la relacionara

amb el corrent /g.

Transformada de Park | matriu rotacié

I I=d g Id Ir ot I-I
I= gt -t
M Isq Ig It |-I
W W |t Vo W e
’;}del de Flux
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Out | Consigna 5 Iza

bl r
Im i Rzal Cut
Lp|Reat
Digital PID Im ol
Digital PID Id bt BT r Izt -
Vg e Vs [— Vs
E = Consigna out J wlw Vel Lo vt Lo Intensitats r,s,t
| Fes inversa de Park =
I Real rotacid inversa

— Wt
Digital PID I1g Parell
Farell

o Intensitat
Parell Resistent Wi Velocitat Parell
Velocitat

'
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Magquina dinducsis
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Imatge 4.3: Model de control vectorial sense bucle de velocitat

Per tal d'observar com es calcularan les valors per als bucles, a continuacié es mostra la
composicid del model de flux. Primerament, es recuperen les equacions necessaries per a
trobar els parametres:

d isd—isq

dt T

isq
Wr=f(Wm+ —,)dt
T xim

T=— -im-is
L im - isq

Equacions utilitzades al model de flux

1
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Isd F 3 | Im
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Isg Froduct i

MZiLr

Integratort

Imatge 4.4: Model de flux
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Parametres de la simulacio:

A continuacidé es mostra una taula amb els diferents valors per les constants de cadascun dels

PID un cop ajustada la seva resposta al sistema:

Kp Ki Kd
PID Im 280 19500 0
PID Id a7 19500 0
PID Ig a7 19500 0

A la seglient simulacid es pot veure el comportament del motor. La seqiieéncia de consignes

sera la seglient:

Temps (s) Im (A) M (M-m)
1] 1] 1]
0,005 2,3 0
0.1 2,3 10

A continuacid, s’observa el comportament del motor durant 0,3 segons de simulacid:
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Intensitats del motor
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Aqui s’observa l'efecte de la magnetitzacié: la maquina passa de consumir OA a magnetitzar-se
des del moment en qué s'aplica la consigna. La magnetitzacié es completa entre t=0,04 i
t=0,05s, moment en queé els corrents s'estabilitzen, pero la maquina encara segueix parada. A

partir d'aqui, la maquina ja esta a punt per arrencar.

Parell (N-m)

Parell

0 005 01 015 02 025 03

Parell del motor

En el moment d’efectuar la consigna de parell, rapidament el parell efectuat pel motor esdevé
de 10 N-m, amb Unicament un petit sobrepuig degut a I'actuacié del PID. Aixi doncs, s'observa

que el control compleix amb la seva finalitat.

Velocitat
140

100

Welocitat (rpm)
o
=

0.05 0.1 015 0.2 025 03

Velocitat del motor
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A consequencia del parell constant, el motor augmenta la seva velocitat de forma lineal.
Aguesta és la resposta deguda al control que s'esta realitzant, ja que no s'imposa cap valor de
consigna de velocitat.

Tensié (V)
260 -

200

Htt T, ,\/\r\/\/\/\/\

Parell
o

-50

-100

-150

-200

250
o

0.0s 0.1 0.15 02 025 03

Tensions del motor

La tensio d'alimentaciéo augmenta de freqliencia a mesura que el motor s'accelera, aixi com
també la seva amplitud, ja que la poténcia entregada pel motor augmenta a mesura que la
velocitat augmenta, mentre que el parell es manté constant. Més endavant s'observara que

passa un cop se satura l'alimentacié del motor.

Aqui s'observa la resposta dels PID del sistema:
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\
\~

Respostes dels PID

En les respostes dels PID es poden observar els valors de saturacid: 10A per al corrent /d i una

tensi6 de 400V per a les tensions Vdi Vg.

++ Saturacio de tensid

Com s'ha esmentat anteriorment, no es pot mantenir un parell constant per a qualsevol valor
de velocitat degut a les limitacions del sistema. Com que aquest sistema treballa a corrent
constant, la tensié augmenta a mesura que la velocitat augmenta a conseqiiéncia del parell
constant, ja que aixi ho dicten les equacions de potéencia. El convertidor de poténcia emprat no
pot subministrar una poténcia ni una tensié infinita, per aixo existeix un limit on es produeix

una saturacio.

En el cas que podem observar a continuacio, la saturacié es produira en el punt de tensio
maxima que el sistema pugui aportar. En aquest cas, el sistema pot generar una tensio de
400V entre fases. A continuacio s’observara el fenomen que es produeix en aquest punt i es

mostrara el comportament del motor en assolir-lo:
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Parsll (N-rm)

10
~
95 \
9 \
) \\
8 \\
74 \
~
7
EE??E 079 08 o081 o082 083 084 08s 088 087 088
Parell del motor

El parell disminueix degut a que la poténcia no pot seguir augmentant. Segons les equacions

de poténcia, a més velocitat el parell ha de disminuir en cas que no existeixi un increment de

poténcia.

520

Welocitat

510

500

490

Walocitat (rpm)

480

470

450

078

073

08

08 082 083

Velocitat del motor

085

0.85

087 0.es

Com es pot observar en la grafica anterior, I'acceleracié del motor disminueix a mesura que el

parell disminueix i la velocitat augmenta.
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La tendencia del motor és d’estabilitzar-se a la velocitat en la qual el parell que genera el
motor s'equilibra amb el parell de la carrega acoblada al motor, tot afegint-hi les péerdues

mecaniques que ha de superar.

Pel que fa al segilient apartat, s'aplicara un bucle de velocitat per tal de poder fer girar el motor

a voluntat de l'usuari.

4.3.2 Simulacio del bucle de velocitat

Aquesta simulacid es basa en els mateixos principis que la simulacié de I'apartat anterior, la
diferéncia és Unicament la introduccié del bucle de velocitat, que controlara la consigna de

corrent /g, la qual es controlava de forma directa en la simulacié anterior.

Im s

Molsg

Ws Wm

Model de Flux

i:l EI ]
tensions d'entrada

respasts Id

Consigna

Im Real

Digital FID Im

Digital FID Id

Intensitats r.5.t
tranformada inversa de Park

Resposta Im

Veloditat

Digital PID velocitat

E— L=

Resposts velocitat

L, Consigna
Cut

Digits| PID I

H— T

Resposta Ig

rotacid inversa

vy

Parell resistent

Parel

Parell Resistent W

Méquina d'inducié
(entrada tensic).

Parell
Intensitat
Veloitat Parll

Velocitat

Imatge 4.5: Control vectorial amb bucle de velocitat

La consigna de parell passa a ser la designada pel PID de velocitat, el qual llegeix la velocitat del
motor i, en funcié de la consigna de velocitat, genera una consigna de corrent que en
conseqliencia definira el parell de la maquina. El parell definit sera el parell necessari per tal
que la maquina pugui girar a la velocitat designada per la consigna. Tant la velocitat del motor

com la velocitat de consigna estan expressades en rad/s (1 rad/s equival a 9,547 rpm).

Tenint en compte que el corrent de saturacio se situara als 10A (1A equival a 0,6381 N-m per al
valor d’intensitat magnetitzant de 2,3A) per al nou PID de velocitat, el parell maxim de la

magquina es veura limitat respecte el de I'apartat anterior.
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El PID de velocitat tindra una velocitat de resposta molt mes lenta degut a que el motor

necessita cert temps per accelerar. També és un aspecte a tenir en compte que el parell té un

nivell de saturacié que no permetra una acceleraciéo més rapida que la que es produira.

Kp Ki Kd

PID Im 280 19500 0
PID Id 47 19500 0
PID Ig 47 19500 0
PID velacitat a,7 1950 0

Per tal d'aconseguir una resposta estable, veient que la resposta de velocitat sera molt més

lenta que la resta de respostes, les constants del PID han de ser molt més petites per aixi evitar

una inestabilitat del sistema.

La seqliencia de consignes sera la segiient:

Temps (s) Im [A) v (rad/s)
1] 0 ]
0,005 2,3 ]
0.1 2,3 100

Les seglients grafiques mostren els resultats d'aquesta simulacio:

Intensitat ()

Intensitats r st

AVATRY

|

?

0.1 015

Intensitats del motor
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El comportament del motor és exactament el mateix que en la simulacié anterior mentre el
parell és constant per tal d'accelerar el motor. Un cop s'assoleix la velocitat de consigna, el
parell disminueix a un valor tal que fa que la velocitat de la maquina es pugui mantenir

constant.

En les diferents grafiques s'observaran unes lleugeres oscil-lacions entre I' interval de temps
compres entre 0,32s i 0,34s. Com ja s’ha esmentat anteriorment, aquestes oscil-lacions es
deuen a la resposta, no tan rapida, del PID de velocitat. Una resposta més rapida ocasionaria
un arrissat molt gran degut a un sistema inestable. En qualsevol cas, les respostes dels
diferents PID s'observen en les diferents situacions de canvi de consigna, tot i que les durades

de les oscil-lacions sén inferiors a la centesima de segon.

(N-m)

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 0.45 0s

Parell del motor

El parell que genera la maquina és el maxim que permet el sistema durant el periode
d'acceleracié. Un cop superat aquest periode, s'observa com el parell se situa al valor necessari

per estabilitzar la velocitat.
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Velocitat
120

100

an

=)

(rads/s)

0 005 o1 015 02 0.25 03 0.3 04 0.45 05

Velocitat del motor

El resultat del control de la velocitat és molt satisfactori. S'observa com la grafica de velocitat

té un aspecte gairebé immillorable. EIl motor ha respost a la consigna amb el resultat que

s'observa.

La tensid d'alimentacid ha tingut el seglient comportament:

Tensio r,st
400 -

300

200

100

-100

-200

-300
i}

Tensions del motor
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La resposta dels PID ha estat, com es pot observar en les seglients grafiques, molt similar, per
no dir practicament idéntica, a la simulacié anterior, incorporant ara la resposta del PID de

velocitat, on s'aprecia la velocitat més lenta de resposta per part d'aquest PID.
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Respostes dels PID del sistema

Cal esmentar que davant d'una saturacié de tensid esdevindria el mateix problema que es pot
observar en la simulacié de |'apartat anterior. L’Unica opcié davant d'aquest fenomen és un

debilitament de camp, el qual ja s'ha explicat anteriorment.

Fins ara, les simulacions realitzades han estat basades en els periodes d'arrencada. Per tal de

visualitzar el comportament davant d'un canvi de consigna, es realitzara una simulacié
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addicional que permetra treure conclusions addicionals respecte al funcionament i efectivitat

d'aquest métode de control.

¢ Resposta del motor davant d'un canvi de consigna.

La seqliencia de consignes que es portara a terme consistira en un canvi de sentit a
partir de I’Gltima consigna de la simulacié anterior. Per tant, les grafiques s'acotaran a
partir de t=0,4s, moment en el qual el motor ja esta girant a la velocitat de consigna

inicial.

Temps (s) Im (&) v (rad/s)
0 0 ]
0,005 2,3 ]
0.1 2,3 100
0.5 2,3 -100

L'objectiu de la simulacid, a part de visualitzar la reaccié del motor davant d'un canvi

de consigna, és visualitzar també com es realitza el canvi de sentit del motor.

Es mostra, primerament, el parell i la velocitat de la maquina entre els instants t=0.4s i

t=1s.

Parell

(Nm)

TDa 0s (ill:} 07 08 0g 1

Parell del motor durant el canvi de consigna
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Velocitat del motor durant la desacceleracio

Els comportaments del parell i la velocitat responen de la mateixa forma al canvi de

consigna que a la consigna inicial, en aquest cas, en sentit contrari a la consigna inicial,

és a dir, cap al costat negatiu de la grafica. Les limitacions de corrent, tensié i parell

son les mateixes tant en un sentit com en ['altre. Aixi ho demostra la forma simeétrica

de les grafiques obtingudes.
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Intensitats de I'estator durant el canvi de consigna.
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S'observa que en el moment de la consigna s'altera I'amplitud i fase dels corrents,
moment en el qual comenca el periode de frenada del motor. Entre I'instant t=0.6s i
t=0.7s, s'observa com el canvi de sentit esta a punt de produir-se, ja que posteriorment

s'observa el canvi de sequiencia de fases r, s, t a la nova seqiieéncia de fasesr, t, s.

Un cop el motor ha superat el canvi de sentit i el posterior periode d'acceleracio, els
corrents disminueixen degut al nou parell de consigna generat pel PID de velocitat, que
dictara un valor igual al d’abans del canvi de sentit, perd amb signe contrari al valor

anteriorment observat.

Tensions rs1
300

200

100

Mhe.
s

-100

-200

300 : S ;
04 05 06 07 08 09 1

Tensions del motor durant el canvi de consigna

Com es pot observar a la grafica anterior, ha succeit un fenomen molt similar. La
resposta dels PID no es necessari analitzar-la ja que esdevindra la mateixa que en les

simulacions anteriors,Unicament que es produira per un valor de signe contrari.

Per altra banda, els PID de corrent magnetitzant i /d no experimenten cap canvi durant

aquest canvi de velocitat, ja que les consignes del corrent magnetitzant no s'alteren i

es mantenen estables.
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Consigna lg
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Per acabar amb aquest apartat, es mostraran les grafiques dels PID de velocitat i de /g

durant el transcurs complert de la simulacid, entre t=0s i t=1s (un segon de durada en

total).

Consigna velocitat Consigna lg
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Resposta dels PID de velocitat i de Iq
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5. Conclusions

5.1 Analisi de resultats i assoliment d'objectius

Els principals objectius d'aquest treball requereixen un comportament especific per part del
motor d'induccid. Un comportament que provoqui que aquest motor pugui ser utilitzat en
nombroses aplicacions mentre substitueix a motors de corrent continu, millorant I'eficacia

econdmica i les prestacions.

Al preludi dels analisis dels métodes s'han explicat conceptes imprescindibles de cara al control

gue, sens dubte, no sén els Unics, perd representen una base de cara al control de motors.

Primerament, s'ha estudiat el control escalar, també conegut com a metode de tensid
freglieéncia. Aquest métode s'implementa en llag obert en I'exemple que s'ha dut a terme i no
pot adaptar-se a la maquina ja que no s'efectua cap correccié per cap llac. No obstant, ajustant
els temps de resposta i els diferents parametres de control, hem observat com s'obté un
control decent del motor, sobretot si el lliscament es manté al minim possible. En qualsevol
cas, aguest metode també es pot dur a terme en llag tancat, tot i que no es optim per obtenir

respostes perfectes com ocorre amb el control vectorial.

De tot el que s'ha observat en I'estudi del control escalar i en les simulacions se'n pot treure la
conclusié que es tracta d'un metode Util amb aplicacions que no requereixin gran precisio, aixi
com amb remeses massives de motors controlats per a aplicacions diverses. Es un métode que
de forma economica millora el comportament dinamic del motor d'induccié, adaptant el seu

comportament als requeriments de l'usuari.

D'altra banda s'ha estudiat el control vectorial. El control vectorial permet una gran precisié de
consignes gracies als bucles de corrent i de control, els quals, ajustats amb els parametres
correctes, actuen amb una rapidesa extraordinaria i amb una precisié excel-lent. La clau esta
en l'ajust dels parametres dels PID, que sén els que controlen I'alimentacié del motor en funcid
de la consigna, principal avantatge de treballar en llag tancat. Els Unics limits, practicament, de
I’eficacia de la resposta del control vectorial és la limitacio dels corrents, que al mateix temps
limiten el parell i la velocitat del motor. Cal dir que, sense les limitacions corresponents, el
motor estaria completament desprotegit, afegint la possibilitat de malmetre el motor fins al

punt de destruir-lo
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Un possible auto ajustament dels PID del sistema davant de diferéncies constructives entre
motors que duguin a terme la mateixa funcio evitaria el fet que dos motors fabricats de forma
idéntica no actuessin de la mateixa forma a causa de petites diferéncies, ja que no tots els
motors sén idéntics encara que es fabriquin de la mateixa forma. Aix0 ocasionara petites
diferencies en els comportaments, fet que es pot solucionar amb PID auto ajustables per tal de

trobar els parametres correctes per a una resposta determinada.

El control vectorial permet treballar en aplicacions amb necessitats de gran precisid, com per
exemple: motors de cadenes de muntatge, bracos robot... La precisio de les consignes permet

infinitat de possibilitats.

5.2 Valoracio i opinio

A valoracié de I'autor, aquest treball obre una petita porta a qualsevol persona interessada en
el control de motors, especialment els motors d'induccid, ja que aquest treball ha estat
elaborat des d’un coneixement basic d'aquest camp i ha servit per al desenvolupament i

descobriment de la mateéria pel propi autor.

De cara al contingut del treball, s'han decidit estudiar principalment dos metodes, un dels
quals practicament ha absorbit a I'anterior, degut principalment als costos de l'electronica i a
la seva precisid. El control vectorial, molt superior al control escalar, ha estat analitzat al nivell
més basic. Tant I'un com l'altre tenen una extensié en desenvolupament i perfeccié que no ha
estat reflectida al treball, ja que només se n'ha tractat la base. Cal dir també que hi ha una
gran varietat de metodes no referits en aquest treball, aixi com moltes varietats de control
dins d'un mateix métode, enfront a la infinitat d’aplicacions que es poden requerir en els

temps actuals.
A nivell personal, cal dir que el control vectorial ha estat el més dificil de dur a terme, pero

també és el metode amb més possibilitats dels que s'han estudiat, sempre que es disposi de

les eines i la tecnologia adequades.
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5.3 Treballs futurs

Aquest treball obre a I'autor d’aquest treball una base per a la comprensié del camp del
control, que esdevé una porta cap a la realitzacidé practica del que s'ha exposat en aquest
treball, fet que ha d'animar a futurs estudiants a desenvolupar els métodes exposats per tal de
realitzar Treballs de Fi de Grau on s'exposin de forma practica les bases que pretén establir
aquest treball, utilitzant la tecnologia necessaria i els metodes complementaris per a dur-los a

terme.

Un proper treball partint de la base d'aquest podria contenir ampliacions dels diferents

metodes de control, aixi com el desenvolupament de millores especifiques o I'explicacié de

nous meétodes de control.
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