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RESUMEN

En los dltimos afios se ha puesto mucha
atencion en el mejoramiento de la eficiencia en
los accionamientos de frecuencia variable [1,2].
En el presente trabajo, uno de los objetivos
especificos es su aplicacion a una pequefia
embarcacién maritima alimentado por energia
solar para llevar a turistas a través de reservas
naturales, donde una alta eficiencia se traslada
en bajo nimeros de paneles solares, un
sistema de enfriamiento mas pequefio tanto
para el conversor asi como para el motor,
reduciéndose de esta manera el costo y el
peso. En este trabajo se describe el control de
la optimizacion de la eficiencia en linea basado
en légica fuzzy para un accionamiento de un
bote solar el cual usa un motor de induccion
con control vectorial indirecto tanto para la
velocidad asi como para el torque. El sistema
de accionamiento experimental con el
controlador propuesto fue implementado en
una placa de control basado en el DSP
TMS320C25, fue construido y probado en el
laboratorio para validar la técnica propuesta.

1. INTRODUCCION

La eficiencia de un sistema de accionamiento
es una funcién compleja dependiendo del tipo
la maquina seleccionada, de la topologia del
conversor, del tipo de los semiconductores de
potencia usados como conmutadores y del
algoritmo PWM a ser usado. Inclusive, el
sistema de control tiene un profundo efecto en
la eficiencia del accionamiento.

Es bien conocido que, para los motores de
induccioén, la maxima eficiencia es obtenida
cuando las pérdidas en el nlcleo y las perdidas
en el cobre son iguales en cualquier condicion
de torque vy velocidad. Un sistema de
accionamiento normalmente opera con flujo
nominal dando una buena respuesta transitoria.
Sin embargo en las condiciones de carga
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ligera, esto causa excesivas pérdidas en el

nacleo [3], disminuyendo la eficiencia del
accionamiento. Por diferentes razones el
control de la optimizaciébn en linea [4-6],

basandose en la busqueda, donde el flujo es
reducido en escalones hasta que la medicién
de la potencia alcance el valor mas bajo, es
muy atractivo. El control no depende de los
parametros y el algoritmo es aplicado
universalmente para cualquier maquina. En el
presente trabajo se emplea un control de
optimizacion de la eficiencia en linea basado
en loégica fuzzy en un sistema de
accionamiento con control vectorial indirecto el
cual asegura una rapida convergencia con el
tamafio adaptativo de los escalones de la
corriente de excitacion. Las pulsaciones del
torque a bajas frecuencias, generadas por el
controlador de eficiencia fueron suprimidos por
un algoritmo de compensacion del tipo
“feedforward”.

Ademas de actuar en el nivel de flujo también
actia en el voltaje DC del inversor, para
obtener también una reduccion de las pérdidas
en el inversor.

2. ANALISIS TEORICO

A. Modelando las pérdidas de la maquina

Mientras las pérdidas del cobre de las
maquinas son facilmente modeladas, y
claramente depende de la corriente RMS total,
el modelamiento de las pérdidas en el nlcleo
es mas compleja. Las pérdidas en el nucleo del
estator debido a la componente fundamental de
la frecuencia (f) puede expresarse como:

P = ko F2202, + k;, A2, )
donde A, es el fluyp fundamental del
entrehierro, ke y ky, son los coeficientes de
perdidas de las corrientes de Eddy y de



histéresis, respectivamente. La ecuacion (1)
puede ser reescrita en términos del voltaje
fundamental V,, del entrehierro:

Pes =Ko (K + ki IT)V2 )
donde k. es una constante de propor-
cionalidad. De (1) podemos observar que las

pérdidas en el nacleo son altamente
dependientes del nivel del flujo.

Se comprob6 que cuando se opera con tension
reducida (Vg4) en los bornes del inversor se
obtiene una reduccion extra en las perdidas en
el nucleo.

B. Modelando las pérdidas del conversor

Para un inversor con PWM senoidal y que
utiliza IGBTSs, el analisis de pérdidas muestra
que las pérdidas de conduccion para un IGBT
determinado es proporcional al indice de
modulacion m, al voltaje Vcg y a la corriente
del colector Ic [7]. En operacion de Vg
reducida, m es incrementada para contrarrestar
la reduccion de Vg, de tal forma que la tension
fundamental sea producida. Como se
mencioné anteriormente, el valor RMS de la
corriente del motor es reducida, el cual también
produce una pequefia reduccion en Vce.

Sin embargo, las pérdidas de conmutacion
tanto durante el encendido asi como en el
apagado, son independientes del indice de
modulacion, pero son altamente dependientes
de V4 y de Ic,. Por lo tanto, ellos son
fuertemente reducidos por la técnica propuesta.

En los diodos de marcha libre, las pérdidas de
conduccién  disminuyen cuando m es
incrementado, y la corriente RMS es reducida.
Ademas de eso, las pérdidas de conmutacion
también son reducidas tanto por la reduccion
de V4 asi como de la corriente RMS. En
consecuencia, las pérdidas totales en el
inversor son reducidas, dando como resultado
una ganancia extra en la eficiencia para la
técnica de control propuesto.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA TOTAL

El sistema de accionamiento total es ilustrado
en la Fig.1. La fuente de poder consiste de un
paquete de baterias de 48 V alimentados por
paneles solares, se usa un conversor del tipo
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Boost para mantener el nivel justo de tension
requerida para un control apropiado de la
corriente, a velocidades parciales.
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Figura 1. Diagrama general del sistema de
prueba.

La Fig. 2 muestra el diagrama de bloque de un
accionamiento de un motor de inducciéon con
control vectorial indirecto incorporando al
controlador de optimizacion de la eficiencia
propuesto. El lazo realimentado del control de
velocidad genera el comando de corriente
activa o de torque (iqs*), tal como es indicado.
El control de corriente recibe los comandos de
corriente de torque y de excitacion g € igs ,
respectivamente, de un conmutador de 2
posiciones: cuando esta en la posicion (1) la
corriente de excitacién es establecida por el
valor nominal (i¢sr) y el lazo de velocidad
suministra la corriente de torque; la posicion (2)
es de estado estacionario, donde las corrientes
de excitacion y de torque son generados por el
controlador fuzzy de eficiencia y por el
compensador de torque “feedforward”. En
controlador fuzzy llega a estar activo en la
condicion de estado estacionario, es decir,
cuando el error en el lazo de velocidad se
aproxima a cero. Note que se considera la
potencia Pd, de los bornes del inversor, para el
controlador fuzzy en lugar de la potencia de
entrada, y es porque ambos siguen perfiles
simétricos.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales fueron probados
para algunos valores de carga y de velocidad,
tanto para las condiciones dinamicas como
para las de estado estacionario. El sistema fue
probado para distintos valores de voltaje DC,
establecido por una fuente AC variable en
union de un rectificador a diodos trifasico, para
emular al conversor del tipo Boost.



El impacto en la optimizacion de la eficiencia es
mostrado en la Fig. 3, para 0,4 pu de velocidad
y algunos torques de carga. El caso A
representa a flujo nominal y a una operacion de
tensibn nominal (300vVdc) en el inversor,
mientras que el caso B es el resultado sélo de
la optimizacion del flujo. La curva C fue
obtenida por imposicion simultanea de un flujo
Optimo con una tension DC variable. Se puede
ver que la reduccion en el voltaje DC tiene un

impacto significativo en la eficiencia para este
caso.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo vemos que problema del
propio control de corriente bajo la tension
variable del inversor fue solucionado por un
mecanismo de desacoplamiento. Esto permite
a que la respuesta de la corriente llegue a ser
inmune a las variaciones de la tension V.
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Figura 2. Accionamiento de un motor de induccién con control vectorial indirecto y con un controlador de
optimizacion de eficiencia incorporado.
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Figura 3. Eficiencias para un 0.4 pu de velocidad y algunos torques de carga.
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Los resultados experimentales fueron obte-
nidos para puntos en la caracteristica
cuadratica entre el torque y la velocidad, para
tres condiciones: Flujo y Vg4 nominal, Vg
nominal y control de flujo 6ptimo, y finalmente
para la operacion simultanea de flujo 6ptimo y
V¢ variable.

Los beneficios de aplicar un nivel de flujo
Optimo con control de Vq reducida a bajas y
medias velocidades (y torques) fueron
claramente demostradas reduciendo las
pérdidas en la maquina y en el inversor, asi
como también reduciendo los requerimientos
de ventilacién e incrementando la confiabilidad
debido al desgaste de los conmutadores a
bajas tensiones.
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