DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA DE
CoNTROL EscAaALAR cON MODULACION

RESUMEN

En este trabajo se propone un disefo de un sistema de
control escalar que permite la regulacion de la velocidad
en un motor asincrono ocupando para ello un inversor
multinivel cascada que es modulado con técnicas de
modulacién vectorial, ademas se presentaran simula-
ciones del comportamiento del sistema para distintas
demandas y para inversores de distinto nivel.
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ABSTRACT

This paper proposes a basic design of a scalar control
based system, which allows the regulation of asynchro-
nous motor speed, a configuration cascade multilevel
inverter by using modulated vector techniques. finally,
we present simulations of the dynamic behavior of the
system.
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1 INTRODUCCION

El motor asincrono es una de las maquinas mas ideales
para muchisimos trabajos debido a su robustez y rendi-
miento(1), sin embargo por la falta de sincronia entre las
frecuencias eléctricas y mecanicas, el modelo dinamico
de la maquina muy complejo, y limita su utilizacién para
procesos en donde no se necesita regulacién de veloci-
dad(1). Oltimamente gracias a la electronica de potencia
y la tecnologia de microcontroladores se han desarrolla-
do algunos sistemas que permiten regular la velocidad
de motores asincronos pero son demasiado complejos y
costosos(1)(2).

Los inversores multinivel representan un gran avance en
el control de motores, ya que permiten obtener tensio-
nes alternas de amplitud y frecuencia variables con un
baja distorsién arménica y un alto rendimiento(3)(4)(5)
(6), por ello, en este trabajo se disefia un sistema de
control escalar con inversores multinivel, la gran ventaja
de este sistema es que permite una regulacion de velo-
cidad de una forma simple y eficiente, con insensibili-
dad respecto al par de carga demandado y sin tener que
comprender demasiado el modelo dindmico del motor,
ya que se ocupan métodos iterativos para disefiar el
controlador(7)(8).

2 CONTROL ESCALAR

El control escalar es una de las técnicas mas comple-
tas y versatiles para la regulacion de la velocidad de los
motores asincronos(9)(10), siendo tan solo superada en
eficiencia por el control vectorial(2), el cual se puede
considerar una actualizacién del control escalar, sin
embargo, debido a la elevada complejidad y costo de
este (ltimo, para muchas aplicaciones el control escalar
sigue siendo la mejor forma de regulacion de velocidad,
ya que ofrece rapidas respuestas, buen rendimiento y
estabilidad con un bajo costo y sencillez.

2.1 CONTROL ESCALAR EN LAZO ABIERTO

La velocidad de un motor asincrono esta dada por la

siguiente expresion(1)
60f,
= (1-s)
P

n
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En donde

n: Velocidad de giro del rotor (rpm)

f1: Frecuencia eléctrica en el estator (Hz)
p: Pares de polos

s: Deslizamiento

La velocidad de giro del rotor es directamente propor-
cional a la frecuencia de la red que alimenta al estator,
por lo tanto al variar la frecuencia de la red es posible
variar la velocidad de giro.

Pero al variar la frecuencia de la red no tan solo se obtie-
nen cambios en la velocidad, si ademas se tiene que la
magnitud del flujo magnético esta dada por(1)

m=a(7)

En donde a es una constante que depende de las carac-
teristicas de la maquina

El flujo magnético del entrehierro es inversamente
proporcional con la frecuencia del estator, asi al variar
la frecuencia no tan solo se modifica la velocidad sino
que también se altera la magnitud del flujo magnético
del entrehierro, ya que el comportamiento del flujo es
no lineal (1).

Zona de Comportamiento
Mo Lineal

Zona de Comportamiento Lineal

Voltaje de Linea del Estator (Volts)

Corriente de Linea en el Estator (Amper)

Figura 2.1 Zonas de comportamiento lineal y no lineal dentro de la curva carac-
teristica del niicleo



Si se observa con detencién la curva caracteristica de la
Figura 2.1, antes de que ocurra la saturacion del nicleo
la relacion entre el flujo y la corriente es practicamen-
te lineal, por lo que se puede asumir linealidad en el
comportamiento del motor para valores de flujo magné-
tico que se encuentren dentro de ese rango, por lo
tanto, si se desea que el motor tenga un comportamien-
to lineal, debe mantenerse la magnitud del flujo magné-
tico constante, y para ello debe mantenerse constante la
relacion entre la tension y la frecuencia de la red.

En resumen, para regular la velocidad de giro de un
motor de induccién se debe variar la frecuencia de la red
mientras se mantienen las siguientes condiciones:

Vi
— = cle.

fi

Py = Cle. =
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Figura 2.2 Sistema de control escalar en lazo abierto.

La principal desventaja de este sistema es de se debe
conocer de antemano el deslizamiento al cual va a
operar la maquina, esto es sumamente incomodo ya
que el deslizamiento depende del torque demandado
por la carga(1).

2.2 CONTROL ESCALAR EN LAZO CERRADO

Para obtener un sistema mas estable y eficiente se
puede aplicar una realimentacién negativa al sistema
de control escalar(8), en primer lugar se ocupa algin
medidor de velocidad como un tacémetro, para obtener
la lectura instantanea de la velocidad en el rotor, la cual
debe ser comparada con la velocidad de referencia que
es la velocidad a la cual se desea que trabaje la maqui-
na, la senal de error proveniente de la comparacion de
estas velocidades debe ser ingresada al compensador,
que es un sistema del tipo PID que estabiliza, mejora

> DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA DE CONTROL ESCALAR
CON MODULACION VECTORIAL MULTINIVEL

la dindmica y minimiza el error del sistema, luego de
esto es necesario transformar desde las unidades en
que se mide la velocidad a Hertz, que usualmente es en
rpm, luego se obtiene la frecuencia eléctrica del estator
mediante la Ec. 2.4(1)

fi=fHh+f

Una vez obtenida la frecuencia eléctrica del estator se
obtiene la tension de este mediante generadores de
funciones que mantienen la razén de voltaje a frecuen-
cia(9)(11)(12), y por dltimo estos valores de tensién y
frecuencia activan a un inversor quien genera la tensién
trifasica de salida necesaria en el motor. Algunas veces
se agrega un limitador de frecuencia para impedir que el
motor trabaje con un deslizamiento mayor que el desli-
zamiento al cual se produce el par méaximo (11)(12).

ot N\ S [ 2 = =
_ | "
—~—
Conlrolador Limitador de f v r =

PID fracusncia ‘ inversar

Figura 2.3 Sistema de control escalar en lazo cerrado.

3 INVERSOR MULTINIVEL

Una de las etapas mas importantes dentro del siste-
ma de control escalar es el inversor, que es un tipo de
convertidor electrénico que realiza una transformacién
desde una fuente de corriente continua a una salida
de corriente alterna(13). La configuracion basica de un
inversor es el llamado inversor de puente completo, en
el cual la tension de salida puede alcanzar hasta tres
niveles distintos, ya que la tensién de salida correspon-
de a la resta de los medios puentes que lo componen,
asi se agrega una salida de valor cero cuando los dos
puentes son iguales.
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Figura 3.1. Inversor de puente completo

Un inversor que puede generar una cantidad de niveles
mayor que tres es conocido como inversor multinivel,
existen distintas topologias en base a la cual se puede
implementar un inversor multinivel, entre ellas una de
las mas utilizadas es la del inversor multinivel casca-

da(3)(6) (14).

3.1 INVERSOR MULTINIVEL CASCADA

El principio de funcionamiento del inversor en cascada
es el siguiente, cuando se activa solo uno de los inverso-
res la tension de salida corresponde a la tension produ-
cida por él y podré variar entre los niveles generados
por ese inversor, al activar dos inversores, la tension de
salida correspondera a la suma de las tensiones indivi-
duales, como la salida de cada inversor puede variar en
n niveles la salida total producida por los dos inversores
conectados en cascada corresponde a todas las combi-
naciones posibles de la suma de tensiones individuales
de los inversores, asi al aumentar la cantidad de inver-
sores acoplados se eleva considerablemente la cantidad
de niveles producidos.

Figura 3.2 Inversor en cascada
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Una caracteristica principal de los inversores en cascada
es que necesitan que las fuentes de alimentacién que
proveen de energia a las etapas individuales estén aisla-
das galvanicamente, ya que para poder sumar efectiva-
mente las tensiones de los convertidores es necesario
que estas tensiones no estén referidas a los mismos
nodos.

Si todas las etapas son iguales, entonces la tension por
etapa se puede expresar como

Vetapa = VecU

En donde u es una funcién de conmutacién, que posee
tantos valores miltiples como niveles tenga la etapa.

u=>0+ k=12,...m—1m

.

Al sumar una cantidad de n etapas, se obtiene una sali-
da de la siguiente forma

Vo = Vee(Uy + Uy + -+ uy)

Como u1, u2, un son variables de mdltiples valores, la
suma de ellas posee una multiplicidad equivalente a
todas las posibles combinaciones de u1y u2, segin la
teoria de la probabilidad, las posibles combinaciones de
una cantidad de n variables con multiplicidad m es
c=m"
Si en todos los inversores se generan hasta m niveles
partiendo desde cero, entonces se puede obtener una
cantidad de niveles de

Cp =nm+1
En el caso de etapas compuestas por inversores de
puente completo, la cantidad de niveles esta definida

por

Cm=2n+1



4 MODULACION VECTORIAL

El proceso de modulacién consiste en la forma en la que
se gobierna la conmutacién de los dispositivos del inver-
sor(4), existen numerosos tipos distintos de modulacién
con diversas propiedades, en este caso se empleara la
modulacién vectorial, mas conocida como Space Vector
Modulation(15)(16) (17).

En este esquema de modulacién, y a diferencia de la
gran mayoria de esquemas de modulacién de inverso-
res, estd enfocado para sistemas trifasicos, asegurando
una correcta modulacion de la tensién de linea, quedan-
do la tension por fase automaticamente modulada.
Para hacer este proceso se realiza una transformacion
lineal desde las variables trifasicas abc a un espacio
equivalente af0, en donde las variables se encuentran
desacopladas y pueden formar un conjunto ortonormal
de funciones, esta transformacién es conocida como
transformacion de Clarke y esta definida como(1).
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Figura 4.1 Transformacion de Clarke

Figura 4.2 Transformacion de Clarke
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Al aplicar esta transformacion lineal a una terna de
sefales trifasicas se obtiene un vector rotativo dentro
del plano af, esta vector de referencia debe ser expre-
sado por el inversor en la salida, sin embargo el inver-
sor solo es capaz de sintetizar una cantidad limitada
de estados, que se distribuyen dentro del plano ap en
forma de Hexagono.

001 101

Figura 4.3 Vector rotativo sobre el plano af para un inversor de 2 niveles

Este Hexdgono de tensiones se encuentra dividié por
regiones triangulares limitas por tres vértices, cada uno
de los vértices corresponden a estados posibles que el
inversor es capaz de sintetizar en la salida junto a sus
estados redundantes, dentro de cada region el vector de
referencia puede ser expresado como una combinacion
lineal de los estados vértices de la region

(6{, ﬁ) - D1V1 + D2V2+DOV0

En donde los cofactores escalares corresponden al ciclo
de trabajo en el cual se activan los vectores

4.1 ALGORITMO DE CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Existen numerosas técnicas para determinar los vecto-
res de estado que corresponden a la salida(i5)(16)
(17)., en (18) se desarrollo un método para determinar
los estados ocupando un algoritmo de consideraciones
geométricas, la principal ventaja de esta técnica consis-
te en la baja cantidad de procesos que el algoritmo
ejecuta lo que lo vuelve sumamente eficiente, ademas
es independiente de la cantidad de niveles del inversor.
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Existen numerosas técnicas para determinar los vecto-
res de estado que corresponden a la salida, en se desa-
rrollo un método para determinar los estados ocupando
un algoritmo de consideraciones geométricas, la princi-
pal ventaja de esta técnica consiste en la baja cantidad
de procesos que el algoritmo ejecuta lo que lo vuelve
sumamente eficiente, ademas es independiente de la
cantidad de niveles del inversor.

El primer paso del algoritmo de consideraciones geomé-
tricas consiste en transformar el plano off en un plano
equivalente a*p*mediante la siguiente transformacion
lineal

a"=a f= E

V3

N

\ x
xm 3 X
021 o 10 210
\\xw , S ;V
xv SEB o/w/ w N\J| / sEcToR wi
022 i \1 20 L
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Figura 4.4 Hexagono de tensiones transformado

Si se eliminan los estados redundantes, se puede divi-
dir el hexagono en tres zonas, dentro de cada una uno
de las tres componentes de la sefal trifasica vale cero,
segln la figura estas zonas se encuentran limitadas por
las rectas

f=0,=a,p=—-a

Tomando en cuenta estas consideraciones, ademas de
otras consideraciones geométricas relacionadas con
las pendientes de rectas paralelas resulta el siguiente
algoritmo (18)
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Vector de
referencia

normalizado
a* B*

si no si no
B* > a* B*> a*

y
Ea=0 "
Eb=entero(f*-a*; Ea=entero{a*-B)
Ea=entero(a*+B*) Eﬁmm(i:;.)) Eb=0
Eb=entero(23*) Ec=entero(-26*)
Ec=0

si @ no si @ no
< » A 4
S0=EaEbFc S0=EaEb,Ec S0=EaFbEc S0=EaEbEc S0=EaEbFc S0=Ea Eb,Fc
S1=Ea Eb+1Ec S1=Ea+1,Eh,Ec S1=Ea,Eb Fc+ S1=EaEb+1 Ec 51=Ea+1,EbEc+1 S1=EaEbEc+1
S2=Ea+1,Eb+1,Ec S2=Ea+1,Eb+1 Ec S2=Ea Eb+1 Ect1 S2=EaEb+1 Ectl S2=Ea+1,EbEc S2=Ea#1EbEct1
Y Y A A A 4 A
DO=1+Eb-2B* DO=1+Ea-a*-B*) DO=1+Ec+a™+B* DO=1+Eb+a*-B*) DO=1+Ea-a®+B* DO=1+Ec+2p%)
Di=Eata*™+B* D1=Eb+Ea+a*-B* D1=Eb-Ec-2p* D1=Ec-a*p* D1=Ec2p* D1=EaEc-a™-p*
D2=Ea-Eb-a*+f* D2=Eb+2B* D2=Eb-a*+3* D2=Ec-Eb+2p* D2=Ec-Eata®+B* D2=Ea+a®-B*

Figura 4.5 Algoritmo de consideraciones geométricas

Al aplicar el algoritmo de consideraciones geométricas
en un inversor de dos niveles se obtienen los siguientes

resultados
Fundamental (S0Hz) = £9.51 . THD= 86 00%
s 3 1
5 J
H
g -
T
£ J
¥ i
|..J| Nl ciitindlenss ab il
a 1000 2000 3000 4000 5000 8000 Tooo 8000 2000 10000
Froguency (Hz)
— o Figura 4.7 Espectro arménico de la tension de fase.
o El 10 15 20

tiempo(ms)

Figura 4.6 Tension de fase al aplicar el algoritmo de consideraciones
geométricas.
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i

Figura 4.8 Tensi6n de linea al aplicar el algoritmo de consideraciones geométricas

Fundamental (50Hz) = 114.5 , THD= 66.68%
T T T

Wag (% of Fundamental)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.9 Espectro arménico de la tension de linea

Se puede apreciar de que esta técnica de modulacién
estd orientada para sistemas trifasicos, ya que la tensién
de linea queda modulada perfectamente, en cambio la
tension monofasica posee un alto grado de distorsion,
debido a que posee un tercio del ciclo en estado de off
esto es debido a que el algoritmo no considera la exis-
tencia de estados redundantes.

4.2 ALGORITMO DE ALTERNACION DE VECTOR CERO
Una forma de disminuir la distorsion armoénica de la

tension de fase es agregando un par de estados redun-
dantes al algoritmo de consideraciones geométricas.

Ea+1,Eb+1,Ec

Ea,Eb,Ec

Ea+1,Eb Ec

Figura 4.10 Regi6n en donde se encuentra el vector de referencia
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En la figura se puede ver que los triangulos estan
compuestos por tres vectores, uno de ellos posee los
valores mas bajos y es vértice comin con los triangulos
adyacentes, este vector es considerado como el vector
nulo, este vector posee mdltiples estados redundantes
que dependen de la cantidad de niveles del inversor,
considerando tan solo el primer estado redundante, que
esta dado por

Vio=E,+1,E,+1,E.+1

Al agregar un estado redundante se pueden obtener
distintas secuencias para aplicar los vectores de estado
a la salida, una de las secuencias mas faciles y efecti-
vas para implementar es la secuencia de alternacién del
vector cero, consiste en activar en un periodo de mues-
treo el vector nulo original, luego en el siguiente apli-
car el primer estado redundante, y asi sucesivamente,
ademas, por cada periodo de conmutacion los vectores
de estado se van alternando de posicién, de esta forma
se obtienen sefiales con mayor simetria y existe ademas
solo un digito de diferencia entre estados adyacentes,
minimizando las perdidas por conmutacion.

El siguiente algoritmo permite agregar el estado redun-
dante y la secuencia de alternacion de vector cero

50,5152
00,0102

no
Muestr:

p:

S0=50 S0=80+[1,1,1]
81=51 §1=82
§2=52 S2=51
D1=01 b1=D2
Dz=D2 D2=01
Do=00 DO=D0

Figura 4.11 algoritmo de alternacion del vector cero



Con esta secuencia se obtienen las siguientes senales
de salida

o 5 10 15 20
tismpo(ms)

Figura 4.12 Tension de fase al aplicar el algoritmo de modulacién vectorial con
alternacién de vector cero

Fundamental (S0Hz) = 85.73 , THD= 60.78%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.13 Espectro armoénico de la tension de fase

o 5 10 15 z
tempa(ms)

Figura 4.14 Tension de linea

Fundamental (50Hz) = 114.9 , THD= 50.64%
T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.15 Espectro arménico de la tension de linea
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Se puede ver que al agregar el estado redundante y
ocupar la secuencia alternada la distorsion arménica de
las sefales de fase y de linea disminuye notablemente,
por lo que al agregar esta pequena secuencia se obtie-
nen resultados bastante mejores que los obtenidos con
el algoritmo de consideraciones geométricas original.

Extendiendo este procedimiento para inversores de mas
niveles se tiene

INVERSOR DE PUENTE COMPLETO

tiempofms)

Figura 4.16 Tension de fase con un inversor de tres niveles

Fundamental (50Hz) = 1413, THD= 36.24%
T

PP T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

20— 4
“@““ e

! L L " " "
[} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Fraquency (Hz)

Figura 4.17 Espectro arménico de la tensién de fase con un inversor de tres
niveles

3 s 10 15 20
tiempo(ms)

Figura 4.18tension de linea con un inversor de tres niveles
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Fundamental (50Hz) = 244 .8 , THD= 27.76% Fundamental (BOHZ) = 4850 , THD= 14.74%
08— - : i . : : : - . . . . . T T r T T J
- B0 N
3
g
g oo §
H
k-]
7 1
E 204
i 7 i ik,
000 2000 3000 4000 5000 BO00 o BOOO 000 10000

\ u..lulh.m.- dhloos oot ekt bt L L " ' . Frequsnay (Hal

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
. . Freouencr b2} ; . Figura 4.23 Espectro arménico de la tensién de linea
Figura 4.19 Espectro armdnico de la tensién de linea en un inversor de tres
niveles

7 niveles

INVERSOR DE 5 NIVELES

Iy

o 20
thampo{ms)
Figura 4.24 Tension de fase en un inversor de 7 niveles
o 5 10 15 20
tiempo(ms)
. .z . . Fundamental (50Hz) = 490.5 , THD= 11.89%
Figura 4.20 Tension de fase en un inversor de 5 niveles T T T T T T - - -
- RO ~
Funciamantsl {S0Hz) = 2826 , THO= 26.46% g 6o &
r T r r r T T T T H
2
EE . o 4
- 3
£} ]
§ 200 —
w A L A I L 1 1 1 L
z - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1]
£ Frequency (Hz) ol
£
=
[ ) Figura 4.25 Espectro armédnico de la tension de fase en un inversor de 7 niveles
sbaail O . i . " o .
1000 000 3000 4000 5000 B000 Tooo BOOD 9000 10000

Figura 4.21 Espectro arménico de la tensién de fase en un inversor de 5 niveles

L

] 5 10 15 20 [+] & 10 15 20
tiempo{ms) tiempo(ms)
Figura 4.22 Tension de linea en un inversor de 5 niveles Figura 4.26 Tensién de linea en un inversor de 7 niveles
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Fundamental (50Hz) = 480.5 , THD= 11.88%
T T T

Mag (% of Fundamental)

a 1 2 3 4 5 L] 3 a ] 10
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Figura 4.27 Espectro arménico de la tension de linea en un inversor de 7 niveles
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Figura 4.28 Tension de fase en un inversor de 9 niveles

Fundamental (50Hz) = 281.6 , THD= 25.98%
T T T T T T T
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Figura 4.29 Espectro arménico de la tension de fase en un inversor de g niveles
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Figura 4.30 Tension de linea en un inversor de 9 niveles
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Mag (% of Fundamental)

o 1 2 3 4 6 L 8 9 10

5
Frequency (Hz) ]

Figura 4.31 Espectro armoénico de la tension de linea en un inversor de 9 niveles

4.3 CORRECTOR DEL OFFSET

Al aplicar el algoritmo de alternacién de vector cero con
un vector de referencia que varia en amplitud se obtie-
nen tensiones de salida que poseen un notable offset
negativo de salida
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Figura 4.32 Hexagono de tensiones con vectores de referencia de distinto
indice de modulacién

Al observar el hexagono de tensiones con distintos
vectores de referencia se puede ver de que al disminuir
el indice de modulacion los triangulos por los que circu-
la el vector de referencia estan definidos por estados
que estan compuestos por los valores mas bajos de
tension, de esta manera, para cada fase los valores de
tension mas bajos siempre seran activados siendo los
valores de tension mas altos determinados por el indice
de modulacién del vector de referencia

Teniendo en cuenta consideraciones de paridad de
ndmeros enteros y su correspondencia con la cantidad
de niveles del inversor se necesita agregar una sefial de
offset de:
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1
Noffser = E(n — 2 —entero(m(n —1)))

La salida del algoritmo conduce a las tablas de conmu-
taciéon, como estas aceptan solo valores enteros, para
asegurar de que el valor que reciban sea entero el factor
de correccién del offset debe ser entero también

1
Noffser = eNtero (E (n — 2 — entero(m(n — 1))))

Al agregar la correccion del offset al algoritmo de modu-
lacién vectorial se obtienen las siguientes sefales
moduladas por fase
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Figura 4.33 Sefal de salida de un modulador vectorial de 9 niveles para
distintos indices de modulacién con correccidn parcial del offset

Para determinados indices de modulacion, la tensién de
salida podria estar compuesta por una cantidad par de
niveles de tension, cuando esto sucede no es posible
equilibrar en forma precisa la tension de salida, ya que
el punto medio no se encuentra en algln nivel si no en
el punto medio entre dos niveles, aun asi al aplicar el
algoritmo de correccién del offset la tensién de salida
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reducira el offset de salida pero con un offset residual
de valor igual a la mitad de la tension de los niveles.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo({ms) tiempo{ms)

A) salida de 2 niveles B) salida de 4 niveles

Figura 4.34 Tensiones de salida con niveles pares

En estos casos la Gnica solucién es afiadir a los inverso-
res una fuente de tensidn continua de unvalor de tension
igual a la mitad del valor de las fuentes de tensidn que
alimentan a los inversores, esta fuente de tensidn debe
ser aplicada cada vez que la tension de salida contenga
niveles pares, y esto ocurre cuando el offset no es un
numero entero, o sea si se cumple la Ec. 4.8 entonces la
fuente debe aplicarse

Noffser — entero(noffset) =0

o)

Offset=14(n-2-antero(m(n-1}))

I

Offset*=entero(offset)

si no

Offset-Offset*=0
v 7
Fuente =0 Fuente =1

Figura 4.35 Algoritmo de correccién del offset




5 RESULTADOS

Por medio del software MATLAB SIMULINK se realizaron
diversas simulaciones del sistema de control escalar en
lazo cerrado, con el objetivo de verificar su funciona-
miento.

Para determinar la funcién de transferencia del controla-
dor se utilizo el segundo método de Zieglery Nichols(19),
por medio de diversas iteraciones se encontré que el
controlador que da una mejor estabilidad y respuesta
transitoria es

H(s) = 0.318(1 + 0.001s)
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Figura 5.1 Respuesta al escalén de la planta
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Figura 5.2 Respuesta al escalén para el controlador PD ajustado

> DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA DE CONTROL ESCALAR
CON MODULACION VECTORIAL MULTINIVEL

Se disenaron sistemas de control escalar en base a
inversores de 5, 7y 9 niveles, los que dieron la siguiente
respuesta al seguimiento de la velocidad

curva de velocidad v/s refarencia
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Figura 5.3 Seguimiento de velocidad para un inversor de 5 niveles

curva de velocidad v/s referencia
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Figura 5.4 Seguimiento de velocidad en un inversor de 7 niveles
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Figura 5.5 Seguimiento de velocidad en un inversor de 9 niveles

Se puede apreciar en las que la respuesta al segui-
miento de la velocidad presenta un notable retardo de
transporte en los cantos de subida, ademas la respues-
ta transitoria posee un sobrepaso que aumenta a la
medida que se eleva la cantidad de niveles, junto con
ello las oscilaciones disminuyen al elevarse la cantidad
de niveles.

También se verifico la insensibilidad del sistema a las
perturbaciones, para ello se fijo una demanda constante
de velocidad mientras la demanda de par varia, cuando
sucede este cambio la velocidad real posee un pequefio
cambio en su oscilacién.
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Figura 5.6 Respuesta a la perturbacion del sistema de control escalar

6 CONCLUSIONES

Se pudo desarrollar un sistema de control escalar que
realiza un mejor seguimiento de velocidad mejor en
régimen de frenado que en aceleracion, por lo que es
apropiado para aplicaciones en donde el frenado es mas
importante que la aceleracion.

Al agregar un estado redundante y la alternacién del
vector cero al algoritmo de consideraciones geométri-
cas se obtiene un algoritmo que reduce la distorsién
armoénica de las tensiones de fase y de linea, sin tener
que complejizar demasiado el algoritmo de considera-
ciones geométricas.

Al elevar la cantidad de niveles del inversor utilizado el
seguimiento de velocidad presenta una mejor respuesta
dinamica.

Al utilizar la modulacién vectorial con alternacién del
vector cero la distorsion armdnica es tan baja que
elimina la necesidad de utilizar filtros de salida, como
la topologia de inversores en cascada no posee elemen-
tos inductivos o capacitivos, eso mejora la respuesta
dindmicay en frecuencia del sistema, ademas, para una
hipotética implementacién disminuye el peso y volu-
men.
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