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Llistat de simbols

Llistat de simbols

K1 Coeficient lineal de la carrega mecanica.
K, Coeficient quadratic de la carrega mecanica.
K3 Coeficient cubic de la carrega mecanica.

THD, Distorsié harmonica de tensio.
THD; Distorsié harmonica de intensitat.
TRF Factor d’arrissat.

fm Freqiiencia de I’ona modulant.

fo Freqiiéncia de I’ona portadora.

s Frequiéncia de sincronisme.

Zin Impedancia Thévenin.

M Punt d’operaci6 de maxim parell.

L Inductancia a I’estator.

L, Inductancia al rotor.

Lm Inductancia magnetitzant.

Mgy Inductancia mutua entre els debanats de 1’estator i el rotor.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.
IM Induction Motor
lims Intensitat eficag.

labc,s Intensitat per fase a 1’estator.

abe r Intensitat per fase al rotor.

T Parell de carrega.

Tem Parell intern de la maquina d’induccio.
PWM  Pulse Width Modulation.

O Punt d’operacio d’engegada.

M index de modulacio.

N Punt d’operaci6 en condicions nominals.
Xs Reactancia de dispersio del estator.

X Reactancia de dispersio del rotor.

Xm Reactancia de dispersié magnetitzant.
Xih Reactancia Thévenin.

Rs Resisténcia a ’estator.
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Resistencia al rotor.

Resisténcia Thévenin.
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Introduccio

1 Introduccio

1.1 Objecte

La finalitat del present projecte és I’estudi del motor d’induccié trifasic a través
d’una aplicacio informatica que simuli el comportament en régim dinamic. Es partira d’un
model matematic de la maquina d’inducci6 trifasica per a I’estudi del comportament en
regim dinamic en funcionament com a motor. Préviament en aquest estudi, s’ha efectuat
una introduccio teorica sobre el funcionament del motor.

L’estudi es basa en 1’observaci6 de diferents grafiques obtingudes en els diferents
tipus de sistemes realitzats.

Agafant com a base ’article técnic “Improved estimation of induction machine”
d’Akbaba s’adoptaran els parametres del model del motor d’induccid.

Un cop analitzat el motor escollit, s’estudiara la resposta a la maniobra de posta en
marxa directa, en funcié de diferents sistemes de fonts de tensid. Aquest motor accionara a
tres tipus de carregues mecaniques.

Per a realitzar les simulacions es dissenyaran els circuits en 1’aplicacié PSIM i
s’establiran una série de criteris per a la seva comparacid. Després d’executar els
corresponents assaigs, s’obtindran grafics com a resposta. A partir d’aquests grafics es
reuniran les variables d’interés en taules i s’analitzaran les dades resultants.



Motor induccio trifasic, aspectes generals

2  Motor d’induccio trifasic, aspectes generals

2.1 Utilitzaci6 en els accionaments eléctrics industrials

La maquina d’inducci6 trifasica és la maquina rotativa més ampliament utilitzada en
el sector industrial i domestic degut al seu baix cost i manteniment, a més de les seves altes
prestacions.

El motor d’inducci6 s’ha convertit a més en 1’accionament de velocitat variable per
excel-léncia, degut a les seves altes prestacions dinamiques que s’obtenen amb les
estrateégies de control aplicades als variadors que alimenten als motors d’induccio.

Aixi doncs, aquests accionaments sén els més importants en aplicacions industrials.

2.2 Principi de funcionament

La maquina d’induccié esta formada per un estator i un rotor. En [’estator
normalment es col-loca I’inductor, alimentat per una xarxa monofasica o trifasica. En
canvi, el rotor és I’induit, on les corrents que circulen sén conseqiiéncia de la interaccio
amb el flux de I’estator.

L’estator esta format per un apilament de xapes d’acer que disposen d’unes ranures
en les quals es disposa el debanat trifasic distribuit i desfasat 120° especialment, alimentant
per una corrent del mateix tipus, de tal manera que s’obté un flux giratori.

El rotor esta constituit per un conjunt de xapes apilades, formant un cilindre o una
gabia d’esquirol.

Bobinado

Bobinado

™ Terminales
aconectarenyY o A
Escobillas

Rotor Estator

Figura 2.1 Rotor i estator de maquina d’induccid

En un motor d’induccid, els corrents que circulen per I’estator generen un camp
magneétic giratori que gira a la velocitat de sincronisme i els pols del rotor sén induits per
accio de transformador, i tambe giren a la velocitat de sincronisme.

El rotor gira fisicament a una velocitat lleugerament menor que la velocitat de
sincronisme, i la velocitat de gir es redueix lleugerament a mesura que el parell de carrega i
les necessitats de poténcia augmenten.
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2.3 Circuit equivalent en réegim permanent

Els motors d’induccié depenen de la induccio de tensions i corrents en el circuit del
rotor des de el circuit del estator. La induccid de tensions i corrents en el circuit del rotor
d’un motor d’induccio és essencialment una operacié transformadora.

El circuit equivalent té com a objectiu analitzar el comportament de la maquina a
partir del circuit electric que tradueixi, de la manera més aproximada, el comportament real
del motor.

Es possible obtenir el circuit equivalent per una fase, amb el fet de que podem
aconseguir les tensions i corrents de les fases restants mitjangant un desplacament de fase,
ésadir, £ 120° en el cas de una maquina trifasica.

Per obtenir el circuit equivalent per fase, es necessari referir en I’estator, el model del
rotor.

L’estator tindra una resisténcia del debanat (Rs) i una reactancia de dispersio (Xs),
junt amb la resistencia del nucli i una reactancia magnetitzant (Xy,).

El circuit equivalent de rotor consisteix en que en el debanat, la resisténcia del rotor
(Ry) esta en série amb la reactancia del rotor (X).

R, JX, X
'=.."-, AN YYYYY YL
I, | 1, ;
V : E J-‘- s | :_3 : R r
<. . 1

Figura 2.5 Circuit equivalent IM en régim permanent

2.4 Engegada per metodes classics

L’engegada és el procés de posta en marxa d’una maquina eléctrica. En el cas del
motor d’induccio, per a que aquesta operacio es pugui portar a cap, és precis, que el parell
d’engegada sigui superior al parell resistent de la carrega. D’aquesta forma s’obté un
moment d’acceleracido que obliga a girar al motor a una velocitat cada cop més elevada,
arribant al régim permanent quan s’igualen els parells motor i resistent. El procés
d’engegada ve acompanyat d’un consum elevat de corrent.

L’engegada per meétodes classics, en aquest projecte sera I’engegada directa
(connectant-lo directament a la xarxa), és la manera més simple d’engegar un motor de
gabia d’esquirol. A pesar dels avantatges que té aquest metode com la senzillesa de
I’equip, una engegada rapida, un elevat parell d’engegada i un baix cost, també té una série
d’inconvenients com €S una engegada brusca, on el corrent i el parell sol-licitats en
I’engegada son molt elevats, i es produeix un pic important.

En aquests casos, per minimitzar-ho el metode més utilitzat consisteix en engegar el
motor variant la tensié d’alimentacio.
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2.5 Engegada per variacié de ’amplada i la freqiiéncia de la tensio

Un dels metodes més utilitzats per realitzar una engegada més progressiva regulant la
velocitat dels motors en gabia d’esquirol és regular el flux de la maquina, el qual
s’aconsegueix amb un control simultani del valor eficag i la freqiiéncia d’alimentacio.

Els motors es fabriquen per a una velocitat nominal o de treball determinada, pero
mitjancant el variador de freqiiéncia, aquesta velocitat pot controlar-se de manera
progressiva. Aquesta condicid és possible si la tensié d’alimentacié al estator del motor
varia de forma proporcional amb la freqiiéncia d’alimentacio. Per a I’engegada d’un motor
amb carrega, és necessari aplicar un cert parell inicial minim, i garantir que el motor
comenci a girar. Aix0 s’aconsegueix iniciant la posta en marxa amb una relacio entre la
amplitud i la freqiiencia (V/f) constant.

Si analitzem amb més detall la relacid entre la rotacio, la freqiiéncia d’alimentacid, el
nombre de pols i el lliscament d’un motor d’induccid obeeix a la segilient equacio:

n=%-(1—s) (2.1)

On:

n: velocitat de rotacié mecanica (rpm)

[: freqiiencia fonamental de la tensio d’alimentacio (Hz)
p: nombre de pols

s: Iliscament

L’analisi de I’expressioé demostra que es pot actuar en tres parametres, per variar la
velocitat de un motor d’aquest tipus. La utilitzacié de convertidors de freqiiéncia
actualment és el metode més eficient per controlar la velocitat dels motors d’induccid. Els
convertidors transformen la tensi6 de la xarxa, d’amplitud i freqiiencia constants, en una
tensi6 d’amplitud 1 freqiliencia variable. Amb la variaci6 de la freqiiencia de la tensio
d’alimentacio, es varia també la velocitat del camp giratori i conseqiientment la velocitat
mecanica de rotacio de la maquina.

El parell desenvolupat per el motor d’induccio segueix 1’equacio:
T=k-¢p-1 (2.2)

I el seu flux de magnetitzacio:

Il
==

bm (2.3)

<

On:
T: par de l’eix (Nm)
ém: flux de magnetitzacio (Wb)

12
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I: corrent rotorica (A)
V: tensi6 estatorica (V)
k: constant

13
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3  Motor d’inducci6 trifasic, model matematic

3.1 Introduccio

Els models matematics del motor d’induccid trifasic es poden representar mitjangant
circuits eléctrics equivalents en els quals els seus elements es caracteritzen mitjangant
parametres. Aquests models es poden diferenciar per 1’analisi en regim permanent o en
régim dinamic.

En regim permanent la solucié del model matematic és analitica, amb equacions no
diferencials. En canvi, en régim dinamic trobem equacions diferencials amb solucio
numeérica. En qualsevol cas els parametres dels circuit equivalent son els mateixos,
apareixent en el cas del circuit equivalent per regim dinamic unes fonts de tensid
dependents.

En aquest treball s’utilitza el model matematic en régim dinamic definit per la
maquina d’induccid al software PSIM.

Existeixen diferents models per caracteritzar la maquina d’induccid. Aquests models
depenen de I’aplicacio en que es treballi. Els models més comuns son els segiients:

e Gabia senzilla en regim en dinamic i parametres constants.
e Gabia senzilla en régim permanent i parametres constants.
e Doble gabia en regim dinamic i parametres constants.

e Doble gabia en regim permanent i parametres constants.

Aquesta mateixa classificacié és podria duplicar en el cas de considerar alguns dels
parametres del model variables (per exemple funcié del lliscament). Aquests models son
menys utilitzats per la seva complexitat, la gran heterogeneitat de propostes, i la poca
millora en els resultats que presenten en la zona estable de funcionament.

3.2 Gabia senzilla en regim dinamic i parametres constants

El model dinamic de gabia d’esquirol senzilla amb parametres constants s’utilitza per
analitzar fendomens transitoris. Sera el model escollit per a ’estudi, ja que, analitzarem el
comportament des de 1’engegada del motor fins al régim permanent.

En aquest treball no es desenvolupa el model matematic, s’utilitza un element del
programa PSIM que ja I’incorpora, i només cal especificar els parametres del motor
escollit.

En el model de PSIM apareixen cinc parametres constants que son la resistencia a
I’estator (Rs) i al rotor (Rr), inductancies de dispersio a 1’estator (Ls) i al rotor (Lr), i la
inductancia magnetitzant (Lm).

L’inconvenient d’aquest model és que no s’ajusta gaire bé al punt inicial O de
I’engegada que indica el fabricant pero, d’altra banda si s’aproxima de manera notable a la
zona estable N.

14
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e El circuit equivalent en régim dinamic ve representat per la segient figura:

Aquest model com podem observar en la Figura 3.1 utilitza un circuit equivalent
amb fonts de tensié dependents.

Rz Lad JROUTR T35 J- (s - o) g
—N A A i £
& &

Lrcl

Rr

=,

Figura 3.1 Circuit equivalent gabia d’esquirol senzilla en régim dinamic

3.3 Gabia senzilla amb parametres constants, regim permanent

Aquest model dimana de I’anterior amb la diferéncia principal de que és per 1’analisi
del motor en regim permanent. Com ens interessa fer 1’estudi des de I’engegada fins que
s’estabilitza no s’ha escollit aquest model.

El model de la Figura 3.2 esmentat també utilitza els mateixos parametres que son la
resisténcia a D’estator i al rotor, la inductancia a D’estator i al rotor, i la inductancia
magnetitzant. Pero en aquest cas no s’utilitzen fonts dependents.

e El circuit equivalent en régim permanent ve representat per la seguent figura:

[ i

Figura 3.2 Circuit equivalent gabia d’esquirol senzilla en régim permanent
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3.4 Doble gabia, regim dinamic i regim permanent

Un altre model del motor d’induccié de rotor de gabia d’esquirol és el model de
doble gabia. Es un model més precis perd per a la resolucié del model, s’ha de solucionar
un sistema no lineal de cinc equacions. No s’ha escollit aquest model ja qué no es troba en
el software utilitzat per aquest estudi.

A continuaci6 podem veure el circuit equivalent d’aquest model per als diferents
regims.

e El circuit equivalent de la doble gabia en regim dinamic queda representat en
la seguient figura:

jrsoyp-l s -2 f

L1d L2d

il R2

Figura 3.5 Circuit equivalent doble gabia en régim dinamic

e El circuit equivalent de la doble gabia en regim permanent queda representat
en la seglent figura:

R= = Hr
a— AR A A
i 2
% ¥m
Rr1 RrZ
= =
(=

Figura 3.6 Circuit equivalent doble gabia en regim permanent
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3.5 Model i parametres del motor seleccionat

3.5.1 Model matematic per gabia senzilla en regim dinamic i parametres constants

El funcionament d’una maquina d’induccié de gabia senzilla de tres fases utilitzat
per el simulador PSIM en régim dinamic es descriu en les seglents equacions diferencials:

Les tensions per fase del estator v,,. s i les tensions per fase del rotor estan
definides com:

[vabc, s] = [Rs] : [iabc, s] + [Ls] : % [iabc, s] + [Msr] ' % [iabc, r] (31)
[vabc, r] = [Rr] : [iabc, r] + [Lr] : % [iabc, r] + [Msr]T % [iabc, s] (3-2)
On:
Va, s Va, r
[vabc, s] = [vbv 5] [vabc, r] = [vbr r] (3-3)
Ve, s Ve, r

Onigpe, s 1igpc, » €S laintensitat per fase del estator i del rotor, respectivament.
iq s la, r
[iabc, s] = |, s [iabc, r] =\, r (3-4)
lC, S lC, T

Per a maquines de gabia senzilla en régim dinamic i parametres constants, les
tensions per fase del rotor v, ,, = v}, = v, = 0. Les matrius parametres estan definides
tal:

R; O 0 R, O 0
[RS] =|0 R 0] [Rr] =10 R, 0] (3.5)
0 0 Ry 0 0 R,
I[LS + M, -2 — 1|
[Ls] = _% Ls + Mg, _% I (3-6)
Mgy Mgy
e e

17
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Mgy Mgy

I[Lr + Mg, - T —I

Ll=| == Lo+M, -2 | (3.7)
Mg, My
l . L+ Mer
2T 2T
[ coso cos (9 + ?) cos (9 - ?)]

2 2

[M,,] = M, -|cos (9 — ?”) cos 8 cos (0 + ?n) (3.8)

[cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?") cos 6 J

On Mg, és la inductancia mutua entre els debanats de 1’estator i el rotor, i 0 és 1’angle
de la part mecanica. La inductancia mutua és relaciona amb la inductancia magnetitzant
(L) com:

3
Ly, = EMsr (3.9)

La equacioé mecanica ve expressada com:

dwm,
dt

On J és el moment d’inércia, om €S la velocitat mecanica en rad/s i T, és el parell de
carrega. El parell intern Ten, desenvolupat per la maquina d’induccié esta definit com:

P
Tpm = =
em 2

[iape, S]T ' % [Mer] - [iabe, -] (3.11)

18
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3.5.2 Motor seleccionat

El motor seleccionat és basicament un motor d’inducci6 de gabia d’esquirol senzilla
de 4 pols amb parametres constants de 75 kW de poténcia, els seus valors més importants
es mostren a la Taula 3.1. En aquest treball s’ha fet treballar el motor amb 3 tipus de
parells resistents: buit, constant i parabolic.

Per a la realitzaci6 del assajos amb el PSIM, s’han partit de les dades reflectides en la
Taula 3.1, aquests valors s’han obtingut a partir de la referéncia [2].

Intensitat nominal 15,32 A
Tensio eficag 3300 V
Poténcia mecanica en I’eix 75 kw
Freqiiéncia d’alimentaci6 50 Hz
Numero de pols 4 pols
Velocitat nominal 1455 rpm
Parell nominal 492,2 Nm
Moment d’inércia 1 kg-m?

Taula 3.1 Caracteristiques del motor d’induccio

3.5.3 Parametres del circuit equivalent

Per a I’estimacié de parametres del motor d’induccid trifasic, es poden utilitzar
diverses técniques com la técnica d’estimaci6 a partir de dades, ja sigui, a través de les
dades del cataleg del fabricant o mitjangant I’assaig. Un altra técnica per 1’estimacid de
parametres €s a través d’algoritmes, ja sigui en calcul directe o per mitja d’iteracions.

En aquest cas els parametres escollits s’han realitzat a través de la técnica seguiment
de parell-velocitat, que ve recollit en [1]. A I’hora de realitzar aquesta técnica per a
I’estimaci6 de parametres s’ha d’implementar un algoritme. Aquest algoritme requereix un
previ coneixement de les dades del fabricant que son la tensié d’alimentacid, el nimero de
pols de la maquina; la velocitat, la intensitat, la tensio, la poténcia i el parell tant sense
carrega, com en rotor bloguejat. A més de la velocitat, la intensitat, el parell i el factor de
potencia a plena carrega i en condicions de parell maxim.
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Motor inducci6 trifasic, model matematic

A continuacio podem observar la corba caracteristica del motor escollit, a través de
la representacio dels 24 punts de funcionament, obtinguts a partir de proves experimentals.
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Figura 3.7 Caracteristica real del motor seleccionat

A partir d’aquestes dades experimentals a la referéncia [2], i mitjangant un algoritme
de calcul s’obtenen els parametres del circuit equivalent que s’utilitzaran en aquest treball,
i que es mostren a la Taula 3.2.

Resistencia del estator 7,52 Q
Resisténcia del rotor 3513Q
Inductancia del estator 0,04 H
Inductancia del rotor 0,04 H
Inductancia magnetitzant 1,838 H

Taula 3.2 Parametres del circuit equivalent
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4 Esquemes i parametres dels assaigs realitzats

4.1 Introduccio

En aquest apartat realitzarem una série d’assaigs amb I’objectiu d’analitzar el
comportament del motor d’induccid. Es tractara d’examinar la resposta del motor a
diferents sistemes d’engegada directa en funcido d’unes fonts de tensio, i a tres tipus de
carregues mecaniques.

Per realitzar els assaigs d’aquest projecte s’ha treballat amb 1’aplicacio PSIM. En
aquesta aplicacio s’han de dissenyar els circuits a assajar, indicar els parametres de cada
element i, finalment, seleccionar els parametres de la simulacio.

En funcié de les fonts de tensiod utilitzades, s’ha treballat amb 4 tipus d’esquemes:
e Sinusoidal amb valor eficag i freqiiencia constants.

e Rectangular.

e OnaPWM (Pulse Width Modulation) de 3, 9, 15 i 33 polsos/semiperiode.

¢ Sinusoidal amb valor efica¢ i frequiéncia variables.

Aquest motor acciona tres carregues mecaniques, totes elles amb un moment
d’inércia de la carrega de 5 kg-mz:

e En buit (parell resistent zero)
e Parell resistent constant

o Parell resistent parabolic

En els assaigs que es realitzaran per comparar el comportament del motor per als
diferents sistemes, s’ha elegit la maniobra d’engegada. En tots els casos la tensié del motor
en régim permanent (un cop finalitzada I’engegada) és de 3300 V i 50 Hz.

Per I’estudi i comparacid dels diferents assaigs s’han elegit unes variables d’interes
com: temps d’engegada (per veure quin sistema té una resposta més rapida); el corrent
maxim; el parell maxim; el valor eficag del corrent durant I’engegada; el parell mig durant
I’engegada. A més de 1’analisi dels harmonics en els casos on I’ona no és sinusoidal.

Per poder obtenir la resposta temporal dels corrents, parells motor i resistent, i
velocitat del motor d’inducci6 trifasic quan es realitza la maniobra de posta en marxa,
s’han col-locat sensors de tensid, corrent, velocitat 1 parell mecanic.
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4.2 Esquema amb font de tensié sinusoidal amb valor eficag i freqtiéncia constants

L’esquema de la Figura 3.1 s’ha realitzat amb 1’aplicacié PSIM i representa, un
motor d’induccid trifasic alimentat amb una font de tensio trifasica sinusoidal. S’han
ajustat els parametres de la font de tensié sinusoidal trifasica per 3300 V i 50 Hz, que s6n
els valors nominals de la tensio d’alimentacio del motor escollit.

. 153
. A
1]
> () T -
e (BF

Figura 4.1 IM amb font sinusoidal

En el sistema haurem de definir uns parametres de la font de tensié trifasica
sinusoidal per aconseguir el valor eficag de la tensioé consigna. Per facilitar la configuracio
dels circuits trifasics, trobem en el programa una font de tensié sinusoidal connectada en Y
de manera simétrica.

Figura 4.2 Simbol de font trifasica sinusoidal en PSIM

e V (line-line-rms) fa reférencia al valor efica¢ de la tensié de linea. Com que
s’ha definit que la consigna sera aconseguir un valor de tensié efica¢ de 3300
V en régim permanent, s’ha introduit directament aquest valor de tensio.

e Frequency és la freqliencia de la font. Sera sempre 50 Hz que és la freqiiéncia
en que treballa el motor d’induccio analitzat.

e Initial Angle (phase A). S’ha introduit un angle inicial de 0°, s’agafa com a
referéncia la fase A.
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A continuacioé podem veure com respon el sistema dissenyat per aquest tipus de font.
Veiem com apareixen tres ones sinusoidals, una per a cada fase amb un desfasament de
120° entre elles. S’ha mostrat un interval de temps entre 1,96 s i 2 s per a que es vegi més

clar, i tenint en compte que en aquest interval de temps el motor ja ha engegat i es troba en
régim permanent.
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Figura 4.3 Forma d’ona sinusoidal

4.3 Esquema amb font de tensi6 quadrada

L’esquema de la Figura 4.4 representa un motor d’induccié trifasic alimentat amb
tres fonts monofasiques de tensid d’ona quadrada desfasades 120°, connectades en estrella.

El criteri escollit per determinar els parametres de la font de tensio trifasica d’ona quadrada
han estat:

e Valor eficac de la tensi6 de 3300 V.

e Frequencia de la tensio: 50 Hz.

Aquest criteri permet alimentar el motor als seus valors nominals, encara que amb
una forma d’ona rectangular.
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Figura 4.4 IM font d’ona quadrada
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Per a I’ajustament del sistema de font de tensid6 d’ona quadrada, definirem els
seglients parametres:

Figura 4.5 Tres fonts d’ona quadrada en PSIM

e 'V peak_peak és el valor pic a pic de tensié. Definirem una amplitud de tensio
de 4042,7 V, per obtenir el valor consigna de tensio efica¢ de 3300 V.

e Frequency és la freqliencia de la font. Sera sempre 50 Hz que és la freqiiéncia
en que treballa el motor d’inducci6 analitzat.

e Duty Cycle és la proporcio del temps del semiperiode positiu, respecte el
temps de duracié d’un periode de I’ona quadrada.

e DC Offset, regula la tensié continua de sortida que es superposa a la senyal
de variable en el temps, en aquest cas sera de 0.

e Tstart sera el temps d’inici. Abans d’aquest temps, el valor de la font sera 0.

e Phase Delay és I’angle de retard que defineix el desplagcament de fase de la
forma d’ona en la posicid original. Al no tractar-se d’una font quadrada
trifasica predefinida en el programa sin6 que es tracta d’una connexié en Y de
tres fonts quadrades individuals, haurem de marcar el desfasaments per cada
una de les fases. La primera fase partirem d’un angle inicial de 0°, la segona
fase un desfasament de 120° y la tercera de -120°.

Les especificacions de la font d’ona quadrada estan il-lustrades en la seglent

figura:
& Vo
¥ _
- T = Fofsat
; ¥
0
T t "
* »  (T=11)

Figura 4.6 Ona quadrada
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Seguidament es pot veure com respon el sistema dissenyat per aquest tipus de font. A
la Figura 4.7 es pot visualitzar les tensions de linia Veiem com apareixen tres ones
quadrades amb un desfasament de 120° entre elles.
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Figura 4.7 Tensions de linia de ’ona quadrada

A continuacio, es poden veure les tensions de fase-neutre.
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Figura 4.8 Tensions de fase de I’ona quadrada
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4.4 Esquema amb font de tensié PWM

L’eleccio de dissenyar un sistema de font de tensi6 d’ona PWM (Pulse Width
Modulation) tenia com a objectiu, conéixer el comportament del motor d’induccio trifasic
alimentat mitjancant un inversor de font de tensid, amb modulacié d’amplada de pols. A
més de fer una comparacié front I’esquema anterior, alimentat amb font de tensié d’ona
quadrada i constata que amb un inversor PWM es genera un percentatge d’harmonics de
corrent inferior que en ona quadrada. Per ultim, comprovar que al variar la relacié tensio-
freqiiéncia d’alimentacio, es pot regular la velocitat del motor i inclds aconseguir una posta
en marxa mes progressiva.

L’esquema de la Figura 4.9 representa un motor d’induccid trifasic alimentat
mitjancant un inversor trifasic, on el control dels interruptors IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) el realitza un circuit que utilitza una técnica PWM.
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Figura 4.9 IM amb convertidor PWM

Una forma classica per generar una ona PWM, aplicada posteriorment al control d’un
inversor que alimenta un motor d’induccid, consisteix en comparar una ona sinusoidal (ona
modulant) amb una ona triangular (ona portadora).

En el moment de generar ’ona PWM s’ha tingut en compte que el nombre de polsos
per cada semiperiode fos multiple senar de 3, escollint els valors segiients: N={3, 9, 15,
33}. L’ordre dels harmonics amb amplitud més gran seran els que coincideixin amb el
nombre de polsos i els seus maltiples. Per tant, quan més elevat sigui el nombre de polsos
menor sera la distorsio harmonica de 1’ona generada, pero la freqliiencia de commutacio
dels IGBT augmentara de forma lineal.
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Per executar-ho s’ha tingut en compte la relacié de I’index freqiiéncia (p) entre la
freqiiéncia de 1’ona portadora (f,), que és la freqiiencia de la font de tensio triangular, i la
freqiéncia de 1’ona modulant (f,), que es tracta de la freqiiéncia de la font de tensio
trifasica sinusoidal. Esta definit en la segiient expressio:

_ b
p=" 4.1)

A més, també s’ha ajustat I’index de modulacioé, que relaciona la tensid pic a pic de
I’ona modulant (sinusoidal) amb la tensio pic a pic de I’ona portadora (triangular), que
convé que tingui un valor entre 0 i 1. Complint la seglient expressio:

M= (4.2)

Y»

Per el disseny del sistema mitjangant ona PWM, haurem d’ajustar tres tipus de fonts.
Una sera la font trifasica d’ona sinusoidal (ona modulant). Aquesta font sera comu per als
diferents nombres de polsos/semiperiode que es vol simular. Les altres dos fonts que
s’hauran d’ajustar son la font de tensio continua, que és la tensié d’alimentacio, aquesta
tensidé canviara per als diferents polsos/semiperiode i I’altra font a ajustar sera la font de
tensio d’ona triangular, és a dir, la de 1’ona portadora.

Podem veure en la seguent imatge la font DC de tensio continua.

Figura 4.10 Simbol de font DC en PSIM

Per aquest tipus de font I’nic parametre que s’haura de modificar és I’amplitud de la
tensid. S’ha ajustat de manera experimental per a cada pols/semiperiode amb la consigna
d’obtenir un valor de tensio efica¢ de 3300 V en régim permanent.

e Perals 3 polsos/semiperiode, s’ha introduit 5632 V.
e Perals 9 polsos/semiperiode, s’ha introduit 5146,5 V.
e Per als 15 polsos/semiperiode, s’ha introduit 5191,8 V.

e Per als 33 polsos/semiperiode, s’ha introduit 5181,8 V.
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A continuacio ajustarem la font trifasica d’ona sinusoidal.

Figura 3.11 Simbol de font d’ona modulant en PSIM

e V (line-line-rms). S’ha afegit un valor de 0,9 V per que la relacié amb la
tensio de 1’ona portadora sigui entre un valor de 01 1.

e Frequency. Sera sempre 50 Hz que és la frequiéncia en la que treballem.

e Init. Angle (phase A). S’ha introduit un angle inicial de 0°, s’agafa com a
referencia la fase A.

Per ultim ajustarem la font de tensi6 d’ona triangular (ona portadora).

Figura 4.12 Simbol de font ona triangular en PSIM

e V peak_peak és el valor pic a pic de tensid. Definirem una amplitud de tensio
de 2 V, per a que¢ I'index de modulacié en relacié6 amb la tensio elegida
anteriorment per a I’ona modulant (0,9 V) no superi 1. En aquest cas si
apliquem 1’expressio (4.1) ens donarad un valor de 0,45. Aquest index el que
modifica és ’amplada dels polsos per semiperiode.

e Frequency ¢és la freqiiéncia de la font. En la freqiiencia s’haura de reajustar
segons els valors de polsos per semiperiode que es vulgui aconseguir. Per
realitzar aquest ajustament, s’ha aplicat 1’expressio (4.2).

o Per als 3 polsos/semiperiode, resulta una frequéncia de 150 Hz.

o Per als 9 polsos/semiperiode, resulta una frequéncia de 450 Hz.
o Per als 15 polsos/semiperiode, resulta una freqiiencia de 750 Hz.

o Per als 33 polsos/semiperiode, resulta una freqliencia de 1650 Hz.
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e Duty Cycle és la proporcié del temps del semiperiode positiu, respecte el
temps de duracié d’un periode de 1’ona quadrada. S’ha agafat un cicle de
treball de 0,5.

e DC Offset sera de -1 en aquest cas, per ajustar-la a la font de tensié sinusoidal
trifasica.

e Tstart sera el temps d’inici. Abans d’aquest temps, el valor de la font sera 0.
Per tant, agafarem un temps inicial de 0 segons.

e Phase Delay és I’angle de retard que defineix el desplacament de fase de la
forma d’ona en la posicio original. S’ha introduit un angle de -90° per ajustar-

la a la font de tensié sinusoidal trifasica..

Les especificacions de la font d’ona triangular estan il-lustrades en la seglent

figura:
A
i
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Figura 4.13 Ona triangular

A continuacié mostrarem una taula resum dels parametres que s’han de modificar per
1’obtencio dels polsos/semiperiode desitjats.

Font DC Font Portadora
V) (Hz)
3 polsos/semiperiode 5.632,0 150
9 polsos/semiperiode 5.146,5 450
15 polsos/semiperiode 5.191,8 750
33 polsos/semiperiode 5.181,8 1.650

Taula 4.14 Parametres a modificar

Un cop definits els valors, es simulara I’esquema dissenyat i mostrar per pantalla el
grafic de la tensio per a les tres fases. Aixi comprovar que aconseguim la tensio de
consigna i els polsos desitjats. I comprovar que totes les fases tenen la mateixa forma
d’ona, la mateixa amplitud, la mateixa freqiiencia i un desfasament de 120° entre fases.

e En lafigura seglient es mostra les tres tensions de fase obtingudes. Observem
com s’obtenen els tres polsos/semiperiode.
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Figura 4.15 PWM 3 polsos/semiperiode
e Podem veure com en aquest cas aconseguim els 9 polsos/semiperiode
desitjats.
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Figura 4.16 PWM 9 polsos/semiperiode
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e En aquest cas obtenim 15 polsos/semiperiode, es mostra en la figura seglient:
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Figura 4.17 PWM 15 polsos/semiperiode

e Per ultim es mostra que s’han obtingut els 33 polsos/semiperiode.
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Figura 4.18 PWM 33 polsos/semiperiode
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4.5 Esquemes amb font de tensio sinusoidal amb valor eficag i freqiencia variables

L’objectiu de dissenyar un sistema on es pot regular 1’amplada i la freqliencia de la
tensid d’entrada. Aquesta regulacid comporta una engegada molt més suau que els
sistemes convencionals, d’una banda i d’altre poder assignar un temps i una velocitat de
sincronisme final de consigna.

A I’hora de desenvolupar I’esquema amb font de tensio sinusoidal amb valors eficag
i frequiencia variables, existeixen molts possibles criteris. En aquest treball s’han analitzat
uns casos que consisteixen en donar uns valors d’entrada a una font de tensid/freqiiéncia
per trams, simulant aixi el funcionament d’un convertidor ideal i obtenint un ona sinusoidal
perfecta, sense distorsié i amb les tres fases a 120°.

¢ Relacio amplada frequéncia, cas A
El primer cas consistira en una entrada amb relacié tensié/frequéncia constant i
amb creixement lineal desde O de Vi f.

F 3

‘|i~_."

Figura 4.19 V/f cte i creixement lineal des de 0

¢ Relacié amplada frequencia, cas B
El segon cas sera derivat del primer perdo amb la diferéncia que iniciem la
rampa des de 0,5.

v V}C_. fre

=
>

t

Figura 4.20 V/f cte i creixement lineal des de 0,5

¢ Relaci6 amplada frequéncia, cas C
El tercer cas consistira en realitzar una entrada amb relaciod tensi6 i freqiencia
constant, amb creixement exponencial de Vi f.

v F 3

Figura 4.21 V/f cte i creixement exponencial
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e Relacié amplada frequencia, cas D
El quart cas, I’altim, consistira en veure el comportament en el circuit quan
introduim en 1’entrada un relacié V/f on I’amplitud de la tensié és més gran que
la freqiiéncia.

Y '

v W

> >

Figura 4.22 V/f on I’amplitud de V és més gran que I’amplitud de f

Si observem les figures veiem que aquestes senyals d’entrada tenen un punt en comu,
estan formades per dos segments i definides per tres punts; un primer punt seria el que
marca el inici, un segon punt que marca el canvi de segment i un tercer punt que indica el
final. El criteri per a definir el punt de canvi del segment s’ha agafat com a referéncia el
temps d’engegada obtingut en el circuit de font de tensié trifasica d’ona sinusoidal. Es a
dir, el pendent de la rampa del senyal estara condicionat per el temps que tarda el circuit de
font trifasica sense convertidor amb els diferents tipus de carrega. D’aquesta manera també
es podra comparar els punts diferencials entre aquests esquemes.

4.5.1 Relacié amplada freqiiéncia, cas A

L’esquema de la Figura 4.24 representa un motor d’induccid trifasic alimentat
mitjancant un control escalar de V/f a través d’una font per trams de voltatge. Per alimentar
el motor amb una senyal de creixement lineal s’han utilitzat blocs proporcionals.
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Figura 4.24 IM amb relaci6 de V/f cte i creixement lineal
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Per realitzar el circuit corresponent s’hauran d’ajustar els parametres de la font i dels
blocs proporcionals.

Figura 4.25 Font tensio lineal per trams

Frequency. En aquest cas la freqiiencia sera 0, ja que la controlem des de els
valors que li donem als trams i que passen a través d’un bloc proporcional.

No. of Points n. Els nimeros de punts que defineixen el segment. En el nostre
cas tindra dos segments definits per 3 punts.

Values V1..Vn. On es definira els valors de cada punt. Hem elegit 0, 1 i 1 per
tal d’obtenir la rampa del primer cas (Figura 4.19).

Times T1..Tn, es defineix el temps de cada punt on canvia de valor, en
segons. En el cas de la carrega en buit seguira la seqtiéncia de 0, 0,614 i 2 s.
Si es realitza ’assaig en carrega constant la seqiiéncia sera 0, 0,965 2 s. | per
al cas de carrega en parabolic sera 0, 0,649 i 2 s. Aquestes sequéncies de
temps es repetiran per a la resta de casos.

En el segiient element s’haura de modificar un Unic parametre per obtenir una senyal
amb I’amplitud desitjada.

-

Figura 4.26 Bloc proporcional en PSIM

Gain. En el cas de la tensi6 i com la consigna és arribar a 3.300 V de valor
eficag, s’ha elegit de manera experimental un guany de 2.695. Per al cas de la

freqiiéncia s’ha inserit directament un guany de 50 per obtenir una freqiiencia
de treball de 50 Hz.
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En les segiients imatges es pot observar el creixement lineal de les senyals resultants
de la tensio i freqiiéncia d’alimentacio iniciades des de 0. S’observa la relacié constant en
V/f i les diferéncies quan s’engega amb carrega en buit (color vermell), constant (color
blau) i parabolic (color verd).
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Figura 4.21 Amplitud de la tensié d’entrada
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Figura 4.22 Amplitud de la freqiiencia d’entrada
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4.5.2 Relacié amplada frequéncia, cas B

L’esquema de la Figura 4.29 representa un motor d’induccid trifasic alimentat
mitjancant un control escalar de V/f a través d’una font per trams de voltatge. El disseny és
exactament com en el cas anterior, 1’inica diferéncia resideix en els parametres a
modificar.
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Figura 4.23 IM amb relacio6 de V/f cte i creixement lineal

Per realitzar el circuit corresponent s’hauran d’ajustar els parametres dels segiients
elements.

Figura 3.30 Font tensio lineal per trams
e Frequency. En aquest cas la frequéncia sera 0, ja que la controlem des de els
valors que li donem als trams i que passen a través d’un bloc proporcional.

¢ No. of Points n. Els nimeros de punts que defineixen el segment. En el nostre
cas tindra dos segments definits per 3 punts.

e Values V1..Vn. On es definira els valors de cada punt. Hem elegit 0,5, 111
per tal d’obtenir la rampa del primer cas (Figura 4.20).

e Times T1..Tn, és on es defineix el temps de cada punt on canvia de valor, en
segons. La sequieéncia sera la mateixa que per al primer cas, ja explicada.
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En el segiient element s’haura de modificar un tnic parametre per obtenir una senyal

amb I’amplitud desitjada.
L}

Figura 4.31 Bloc proporcional en PSIM

e Gain. En el cas de la tensié i com la consigna és arribar a 3.300 V de valor
eficag, s’ha elegit de manera experimental un guany de 2.694,6. Per al cas de
la freqiiéncia s’ha inserit directament un guany de 50 per obtenir una
frequiéncia de treball de 50 Hz.

En les segiients imatges es pot observar el creixement lineal de les senyals resultants
de la tensio i freqiiéncia d’alimentaci6 iniciades des de 0,5. Es pot veure la relacio constant
en V/f1 les diferéncies quan s’engega amb carrega en buit, constant i parabolic.
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Figura 5 Amplitud de la freqiiéncia d’entrada
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4.5.3 Relacié amplada frequiéencia, cas C

L’esquema de la Figura 4.34 representa un motor d’induccid trifasic alimentat
mitjangant un control escalar de V/f a través d’una font per trams de voltatge. Per alimentar
el motor amb una senyal de creixement exponencial s’han utilitzat blocs de funcio
exponencials.
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Figura 6 IM amb relaci6 de V/f cte i creixement exponencial

Per realitzar el circuit corresponent s’hauran d’ajustar els parametres dels segilients
elements.

Figura 4.35 Font tensio lineal per trams
e Frequency. En aquest cas la frequéncia sera 0, ja que la controlem des de els
valors que li donem als trams 1 que passen a través d’un bloc proporcional.

¢ No. of Points n. Els numeros de punts que defineixen el segment. En el nostre
cas tindra dos segments definits per 3 punts.

e Values V1..Vn. On es definira els valors de cada punt. Hem elegit 0,5, 1 i 1
per tal d’obtenir la rampa del primer cas (Figura 4.21).

e Times T1..Tn, és on es defineix el temps de cada punt on canvia de valor, en
segons. La sequiéncia sera la mateixa que per al primer cas ja explicada.
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En el segiient element s’haura de modificar dos parametres per obtenir una senyal

amb I’amplitud i forma desitjada.
=t

Figura 7 Bloc de funci6 exponencial en PSIM

La sortida d’un bloc de funcidé exponencial es defineix com:

V, = ky - kY (35)

on ki i ko sén els coeficients, i Vi, és la tensio d’entrada.

e Coefficient k; i k. En el cas de la tensidé i com la consigna és arribar a 3300
V de valor eficag, s’ha elegit de manera experimental un k; de 1.347,5 i un ks
de valor 2. Per al cas de la freqiiéncia s’ha inserit un k; de 25 i un k, de 2 per
tal d’obtenir un freqiiéncia de treball de 50 Hz.

En les segients imatges es pot observar el creixement exponencials de les senyals
resultants de la tensio i freqiiencia d’alimentacié iniciades des de 0. Es pot observar la
relacio constant en V/f i les diferéncies quan s’engega amb carrega en buit, constant i
parabolic.
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Figura 8 Amplitud de la tensié d’entrada
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Figura 9 Amplitud de la freqiiéncia d’entrada

4.5.4 Relacié amplada freqliéncia, cas D

L’esquema de la Figura 4.39 representa un motor d’induccid trifasic alimentat
mitjangant un control escalar de V/f a través de font per trams de voltatge lineal. S’han
utilitzat dos fonts per realitzar una relacio del flux entre la VV/f on la tensio té una amplitud
superior.
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Per realitzar el circuit corresponent s’hauran d’ajustar els parametres dels segiients
elements.

Figura 4.40 Font tensio lineal per trams

e Frequency. En aquest cas la freqtiencia sera 0, en les dos fonts.

e No. of Points n. Els numeros de punts que defineixen el segment. En el nostre
cas les dos fonts tindran dos segments definits per 3 punts.
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e Values V1..Vn. On es definira els valors de cada punt. Per a la font que
modifica la tensié d’entrada s’ha elegit el valors de 0,5, 1 i 1 mentre que, per
a la font que modifica la frequencia hem elegit 0, 1 i 1 per tal d’obtenir la
rampa del quart cas (Figura 4.22).

e Times T1..Tn, és on es defineix el temps de cada punt on canvia de valor, en
segons. La sequieéncia sera la mateixa que per al primer cas, ja explicada.

En el seglient element s’haura de modificar un unic parametre per obtenir una senyal

amb I’amplitud desitjada.
= -

Figura 4.41 Bloc proporcional en PSIM

e Gain. En el cas de la tensié i com la consigna és arribar a 3.300 V de valor
eficag, s’ha elegit de manera experimental un guany de 2.694,5. Per al cas de
la freqliéncia s’ha inserit directament un guany de 50 per obtenir una
freqiiencia de treball de 50 Hz.

En les seguents imatges es pot observar el creixement lineal de les senyals resultants
de la tensié iniciada des de 0,5 i la senyal de creixement lineal de la fregiéncia
d’alimentacio iniciada des de 0. Es pot veure com I’amplitud de la tensid es superior a la de
la freqliencia i a més s’observen les diferencies de quan s’engega amb carrega en buit,
constant i parabolic.
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Figura 11 Amplitud de la tensié d’entrada
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Figura 12 Amplitud de la freqiiéncia d’entrada

Per a la realitzacid i execucio dels sistemes representats anteriorment, a més de les
fonts de tensio i d’altres elements ja definits, caldra parametritzar els elements en comu
que es presenten en els seglients apartats.

4.6 Parametres del motor

Els parametres que es detallen a continuacié son els necessaris per la definicio d’un
motor de inducci6 de gabia d’esquirol en PSIM. També cal aclarir que a I’hora de definir
els parametres escollits en el programa s’ha tingut en compte que la connexié es fa en
estrella, per tant, els valors dels parametres del circuit equivalent (Parametres del circuit
equivalent Taula 3.1) s’hauran de modificar i quedaran de la segiient manera:

IM

Fak
Figura 4.44 Simbol de motor d’inducci6é en PSIM

e Resisténcia del estator (Rs en Q): 2,5066 Q

¢ Inductancia del estator (Ls en H): 0,0133 H

e Resistencia del rotor (Rren Q): 1,171 Q

e Inductancia del rotor (Lr en H): 0,0133 H

¢ Inductancia magnetitzant (Lm en H): 0,061266 H
e Numero de pols: 4 pols

e Moment d’inércia (En kg'm2): 1 kg-m2
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e Torque Flag, és la bandera de sortida per al parell intern: 1; quan la bandera de
parell s’estableix en 1, el parell intern generat per la maquina es guardara en
I’arxiu de sortida.

e Master/Slave Flag (1: master; 0: slave) de la maquina: 1; la unitat master defineix
la direccio de referéncia del sistema mecanic, per tant, en un sistema mecanic, un
element es designa com la unitat master (aquest element es considerar per operar
en mode master), i la resta d’elements estan en mode slave.

4.7 Parametres de la carrega

Els parametres de la carrega que es detallen a continuacié son els necessaris per
ajustar els diferents tipus de carregues. Les dades a definir en la Figura 4.45 son les

seguients:

MLOAD
)

Figura 4.45 Simbol carrega mecanica en PSIM

Coeficients de la carrega. Apareixen a modificar el valor de parell constant
(Tc en Nm) i els coeficients del valor lineal de la carrega (ki), el valor
quadratic (ky) i el cubic (ks) en la segiient expressio:

TLOAD:Tc+w'k1+0)2'k2+0)3'k3 (43)

En el cas en que realitzem la simulacio dels sistemes eléctrics amb carrega en
buit i parabolic, adoptara un valor de 0 Nm, en canvi, quan ho desenvolupem
en carrega resistent constant s’inserira un valor de 492,2 Nm.

Al realitzar ’estudi en carrega parabolica, degut a que la nostra carrega és de
tipus quadratica, s’ha agafat com a criteri el parell d’engegada T, = 492,2 Nm
i la velocitat de n, = 1455 rpm. Aplicant I’expressio6 (4.4), obtenim una

k, =0,0212011.

2
T=k-n?=ky-(5-n,) -k, =0,0212011 (4.4)

Moment d’inércia de la carrega. En el aquest cas s’ha elegit un moment
d’inercia de 5 kg-m2 per millorar el sistema d’accionament i superar el
moment d’inércia (J) del motor.
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A continuaci6 s’ha realitzat una taula resum de com queda confeccionada la carrega
mecanica per als diferents parells resistents.

T, J
Parell resistent ki ks Ks
(Nm) (kg-m?)
Buit 0 0 0 0 5
Constant 492,2 0 0 0 5
Parabolic 0 0| 0,0212011 0 5

Taula 4.46 Modelat de la carrega

4.8 Parametres de simulaci6

Per definir els parametres de control de simulaci6é s’han d’entendre i ajustar un serie
d’apartats que venen a continuacio:

Figura 4.47 Simbol de Control de simulaci6 en PSIM

e Time step és el nimero de punts de calculs que realitza per un intervals de
temps, és a dir, la freqliencia de treball. Quan més petit és aquest temps més
punts de calculs realitzara per tant, tindrem més precisid. S’ha escollit un
temps de 0,5 ms per als esquemes sense convertidor i un temps de 0,2 ms en
I’ona PWM ja que es necessita de més iteracions per analitzar els resultats
obtinguts.

e Total time és el temps total en que transcorrera la simulacié. S’ha inserit un
temps total de 2 segons, que és el temps suficient per a que el circuit hagi
superat I’engegada i arribat al régim estacionari.

e Print time és el temps inicial de la representacié. S’ha marcat un print time de
0 ja que es vol analitzar des de I’engegada fins al régim permanent.

e Print step son els valors recollits per el simulador que posteriorment seran
representats en grafica. S’ha marcat aquest valor a 1, aixo significa que tots
els valors calculats es guardaran i son els que es mostraran en grafica.

e Load Flag ens permet guardar els parametres previs a la simulacié en un arxiu
de extensio “.ssf“ si el valor és 1. No és un parametre rellevant que afecti a
I’estudi, per tant, sera 0.
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e Save Flag ens permet arxivar les dades obtingudes en un arxiu d’extensio
tipus “.ssf” si el valor és 1. Tampoc sera rellevant, aixi que el valor sera 0.
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5 Analisi dels resultats dels assaigs

5.1 Introducci6

Una vegada realitzades les simulacions, per poder comparar i analitzar els resultats
de cada simulacid, s’elaboraran unes taules amb els valors resultants i transformats en
valors per unitat (pu). L’objectiu de transformar-los en valors per unitat és per facilitar la
comparacio entre els resultats. Per realitzar-ho s’hauran de seleccionar uns valors base.

Com la caracteristica mecanica obtinguda a partir dels parametres estimats no passa
exactament pel punt de funcionament nominal, s’ha escollit com punt de referéncia per
determinar els valors base de les diferents variables, el punt d’aquesta caracteristica que
presenta el parell nominal. A la Taula 5.1 es mostren els valors nominals de la placa de
caracteristiques, i a la Taula 5.2 es mostren els valors base escollits.

Valors nominals
In (A) | Imax,n (A) | Tn (Nm) | nn (rpm)
15,32 21,67 492,2 1.455

Taula 5.1 Valors nominals

Valors base
Ib (A) | Imax,b (A) | Tb (Nm) | nb (rpm)
17,27 24,42 4922 1.489

Taula 5.2 Valors base

Un cop fixats els quatre valors base, es poden aplicar les expressions matematiques
per passar els valors resultants a valors per unitat. EIs parametres a transformar en valors
per unitats son la intensitat maxima (5.2) i ’eficag (5.3).

Imax _simulacié

Imax = 1;1axbl [pu] (5-2)
Irms_simulacié

Irms = N I l [pu] (5-3)

Els altres parametres a transformar sén el parell maxim i el parell mig, aplicant les
expressions (5.4) i (5.5).

Tmax _simulacié

Thax = 7Tb l [pu] (5.4)
Tmig _simulacié

Tmig = g_Tb l [pu] (5.5)
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| per Gltim, haurem de transformar la velocitat obtinguda en revolucions per minut a
valor per unitat, a través de la seguent relacié en (5.6).

__ N simulacioé [
np

pul (5.6)

A continuacid, en els segiients apartats analitzarem els resultats obtinguts de les
diferents simulacions a través de les taules. Aquestes taules han estat elaborades a partir
dels grafics mostrats per pantalla en la simulacio. Aquests grafics mostrats en el SIMVIEW
es poden veure en els annexos.

5.2 Corrents d’engegada

Com podem observar en la Taula 5.3 a través de les dades obtingudes en les
simulacions realitzades amb les diferents tipus d’ones, veiem com el pic de corrent maxim
és independent del tipus de carrega.

| CORRENT MAXIM

Buit Constant Parabolic
Ona I max (A) | I max (pu) | I max (A) | I max (pu) | I max (A) | | max (pu)
Sinusoidal 382,2 15,6 382,2 15,6 382,2 15,6
Quadrada 364,1 14,9 364,2 14,9 364,1 14,9
PWM 3 polsos 244,7 10,0 No Engega 244,7 10,0
PWM 9 polsos 273,6 11,2 No Engega 273,6 11,2
PWM 15 polsos 273,0 11,2 No Engega 273,0 11,2
PWM 33 polsos 271,8 111 No Engega 271,8 11,1
Relacio V/f cas A 174,2 7,1 172,8 7,1 163,4 6,7
Relacié V/f cas B 275,3 11,3 268,9 11,0 274,1 11,2
Relacié V/f cas C 268,8 11,0 2649 10,8 268,2 11,0
Relaci6 V/f cas D 561,4 23,0 540,2 22,1 554,3 22,7

Taula 5.3 Resum del pic de corrent maxim

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.3 sén:

e El corrent maxim és independent del tipus de carrega quan la font de tensié és
sinusoidal, quadrada o PWM.

e El corrent maxim pateix poques variacions en funcié del tipus de carrega quan la
font pot regular I’amplada i freqiiéncia de la tensi0.

e EIl motor no engega quan la font de tensié és PWM i la carrega presenta un parell
resistent igual al nominal.

e [’engegada més suau es correspon amb la font de tensi6 amb relaciéo V/f cas A,
independentment del tipus de carrega mecanica.
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e [’engegada que determina el corrent maxim meés elevat es correspon amb la font
de tensié amb relacio V/f cas D, independentment del tipus de carrega mecanica.

e [’engegada directa del motor d’inducci6 (amb una font de tensi6é sinusoidal
trifasica), també presenta uns valors de intensitat maxima molt elevats.

5.3 Corrents eficagos de régim permanent

En canvi, si parlem del corrent efica¢ (Taula 5.4) en régim permanent, observem com
amb la carrega en buit es consumeix menys corrent respecte a la carrega constant i
parabolica, degut a que no esta sotmes a tant d’esfor¢ com la resta.

D’altra banda, el corrent amb la carrega constant i parabolica haurien de ser
practicament iguals o iguals depenent del punt d’estudi i la k, utilitzada. Pero com la
caracteristica mecanica obtinguda a partir dels parametres estimats no passa exactament
pel punt de funcionament nominal, trobem aquesta diferéncia, encara que practicament
menyspreable (es pot veure graficament en I’annex 7.5 Punt de funcionament nominal)

CORRENT EFICAC EN REGIM PERMANENT

Buit Constant Parabolic
Ona Irms (A) | Irms (pu) | Irms (A) | Irms (pu) | Irms (A) | Irms (pu)
Sinusoidal 9,67 0,560 17,27 1,000 17,85 1,034
Quadrada 13,76 0,797 20,36 1,179 20,83 1,206
PWM 3 polsos 31,78 1,840 No Engega 41,71 2,415
PWM 9 polsos 11,83 0,685 No Engega 24,52 1,420
PWM 15 polsos 8,91 0,516 No Engega 23,07 1,336
PWM 33 polsos 7,30 0,423 No Engega 22,54 1,305
Relacio V/f 9,69 0,561 17,26 ‘ 0,999 17,78 1,030

Taula 5.4 Taula resum del corrent eficag de régim permanent

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.4 son:

e El motor no engega quan la font de tensié és PWM i la carrega presenta un parell
resistent igual al nominal.

e El menor consum de corrent es correspon amb la font de tensi6 PWM amb 33
seguit amb 15 polsos/semiperiode en carrega mecanica en buit, perd, amb carrega
constant o parabolica es correspon a la font quan es pot regular I’amplada i la
frequiéncia de la tensid.

e El régim permanent que determina el corrent eficag més elevat es correspon amb
la font de tensi6 PWM amb 3 polsos per semiperiode independentment del tipus
de carrega mecanica.

e El corrent eficag amb font que pot regular ’amplada i la freqiiencia de la tensid
és independent del tipus de relacié V/f, donat que en regim permanent el motor

s’alimenta amb una tensié d’amplada 1 freqiiencia nominals.
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e [L’engegada directa del motor d’induccié amb una font de tensié sinusoidal
trifasica, també presenta uns valors de intensitat efica¢ baixos.

Veure grafics a I’annex 8.1 Grafiques de corrent.

5.4 Velocitat mecanica en regim permanent

En la Taula 5.5 podem observar com la velocitat de gir en régim permanent
disminueix a mesura que es sotmet a més esforg, per aixo, en buit la velocitat de gir és més
elevada que en carrega constant i parabolica. D’altra banda veiem que no hi ha
practicament diferéncia entre la velocitat segons el tipus d’ona d’entrada al sistema.

n VELOCITAT MECANICA EN REGIM PERMANENT
Buit Constant Parabolic
il n(rpm) | n(pu) | n(pm) | n(pu) | n(rpm) | n(pu)

Sinusoidal 1.503 1,009 1.489 1,000 1.489 1,000
Quadrada 1.500 1,007 1.485 0,997 1.484 0,997
PWM 3 polsos 1.500 1,007 No Engega 1.452 0,975
PWM 9 polsos 1.500 1,007 No Engega 1.470 0,987
PWM 15 polsos 1.500 1,007 No Engega 1471 0,988
PWM 33 polsos 1.500 1,007 No Engega 1471 0,988
Relacio V/f 1.500 1,007 1.486 0,998 1.486 0,998

Taula 5.5 Velocitat mecanica en régim permanent

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.5 sén:

e Les velocitats quan el parell resistent és nul (en buit), igualen o superen la
velocitat de sincronisme. Aixo implicaria que la maqguina funciona en régim de
generador. Es tracta d’un error numeric del programa PSIM, potenciat pel fet que
en el seu model matematic de la maquina d’induccio trifasica no té en compte les
pérdues mecaniques.

e El motor no engega quan la font de tensio és PWM i la carrega presenta un parell
resistent igual al nominal.

e La velocitat amb font que pot regular I’amplada i la freqiiencia de la tensid és
independent del tipus de relacié V/f, donat que en régim permanent el motor
s’alimenta amb una tensié d’amplada 1 freqiiencia nominals.

e EIl motor és més lent quan es alimentat amb font de tensi6 PWM amb 3
polsos/semiperiode, augmentant a mesura que augmenten el nombre de polsos.
Tot i aixi, segueix sent més lent respecte les fonts de tensio sinusoidal, quadrada,
i regulada per amplada i freqliencia.
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e EI motor gira més rapid en el cas de font trifasica sinusoidal, per a qualsevol
tipus de carrega encara que amb poca diferéncia respecte la font quan es pot
controlar I’amplada i la freqiiéncia.

Veure grafics a I’annex 8.2 Grafiques de velocitat.

5.5 Temps d’engegada

El temps d’engegada s’ha calculat com el temps necessari per arribar al 98 % de la
velocitat de régim permanent.

Podem veure en la Taula 5.6 que el temps d’engegada augmenta en carrega respecte
al buit degut a que el motor es troba amb carrega mecanica.

D’altra banda veiem que el temps d’engegada s’incrementa en 1’ona PWM amb
convertidor front 1’0ona sinusoidal (amb i sense regulacio) i I’ona quadrada, degut a que ha
de comparar 1’ona portadora amb la modulant per determinar 1’instant de commutacio i per
conseqiient I’amplada del polsos resultants.

No obstant, a mesura que augmenta el nombre de polsos per semiperiode el temps
d’engegada va disminuint, ja que augmenta la freqiiéncia d’encesa i tancat de 1’element
semiconductor.

Si s’observa millor en els sistemes amb control escalar, com és el cas B, el motor
respon més rapid, inclis que amb una entrada directa d’ona sinusoidal sense controlar.

t TEMPS D'ENGEGADA

Buit Constant | Parabolic

Ona Temps (s) | Temps (s) | Temps (s)
Sinusoidal 0,614 0,965 0,649
Quadrada 0,669 1,116 0,710
PWM 3 polsos 1,8264 | No Engega 2,2516
PWM 9 polsos 1,2094 | No Engega 1,3592
PWM 15 polsos 1,1904 | No Engega 1,3348
PWM 33 polsos 1,1962 | No Engega 1,3419
Relaci6 V/f cas A 0,622 0,967 0,659
Relacié V/f cas B 0,607 0,946 0,643
Relacié V/f cas C 0,615 0,957 0,651
Relaci6 V/f cas D 0,621 0,966 0,657

Taula 5.6 Temps d’engegada

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.6 son:

e [’engegada més rapida es produeix amb la font de tensié amb relacié V/f cas B,
independentment del tipus de carrega. Aixo és degut a que és el tipus d’engegada
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en la que el motor disposa de més flux, i per tant mes parell, en el tram inicial de
I’engegada.

L’engegada €s més rapida quan el motor acciona la carrega amb buit, seguida
amb poca variacioé quan acciona una carrega amb parabolic, i sent més lent (amb
més diferéncia) quan acciona una carrega que presenta un parell resistent igual al
nominal.

El motor no engega quan la font de tensié és PWM i la carrega presenta un parell
resistent igual al nominal.

L’engegada més lenta es correspon amb la font de tensié PWM, independentment
dels polsos per semiperiode.

5.6 Parell maxim

Podem observar en la taula 5.7 com el parell augmenta quan s’acciona una carrega
mecanica constant. Cal destacar que en el control escalar si es realitza una relacié V/f on la
tensio té una relacio d’amplitud superior, el parell maxim s’incrementa en gran proporcio.

PARELL MAXIM

u Buit Constant Parabolic
Ona Tmax (Nm) | Tmax (pu) | Tmax (Nm) | Tmax (pu) | Tmax (Nm) | Tmax (pu)
Sinusoidal 3.182 6,464 3.185 6,470 3.182 6,464
Quadrada 3.347 6,799 3.351 6,808 3.347 6,799
PWM 3 polsos 1.414 2,873 No Engega 1.447 2,940
PWM 9 polsos 1.604 3,259 No Engega 1.632 3,316
PWM 15 polsos 1.609 3,269 No Engega 1.609 3,269
PWM 33 polsos 1.602 3,254 No Engega 1.602 3,254
Relacid V/f cas A 1.866 3,791 1.885 3,830 1.787 3,631
Relaci6 V/f cas B 2.660 5,403 2.739 5,564 2.658 5,400
Relaci6 V/f cas C 2.651 5,385 2.733 5,553 2.650 5,383
Relacié V/f cas D 28.062 57,013 26.239 53,310 28.367 57,632

Taula 5.7 Parell maxim

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.7 son:

El parell maxim és independent quan el motor acciona una carrega amb buit o
parabolica, en els casos on la font de tensio és sinusoidal trifasica, quadrada i
PWM en 15 i 33 polsos/semiperiode. En la resta de casos es produeix un petita
variacio.

El motor no engega quan la font de tensié és PWM i la carrega presenta un parell
resistent igual al nominal.
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e El parell maxim és major quan el motor acciona una carrega constant, exceptuant
quan correspon a la font de tensié amb relacio V/f cas D.

e L’engegada amb un parell més suau es correspon amb la font de tensi6 PWM
amb 3 polsos/semiperiode.

e [’engegada que determina el parell maxim més elevat es correspon amb la font
de tensié amb relacio V/f cas D, independentment del tipus de carrega mecanica.

5.7 Parell mig en regim permanent

Si observem la Taula 5.8 es veu com el parell mig és independentment del tipus de
font que alimenta el motor, exceptuant els casos on 1’entrada no és una ona sinusoidal, sind
que es produeix una distorsio.

PARELL MIG
U Buit Constant Parabolic

Ona Tmig (Nm) | Tmig (pu) | Tmig (Nm) | Tmig (pu) | Tmig (Nm) | Tmig (pu)
Sinusoidal 0,0 0,000 492,2 1,000 515,3 1,047
Quadrada 92,2 0,187 492,2 1,000 512,3 1,041
PWM 3 polsos 394,5 0,801 No Engega 511,0 1,038
PWM 9 polsos 157,8 0,321 No Engega 502,6 1,021
PWM 15 polsos 95,4 0,194 No Engega 502,9 1,022
PWM 33 polsos 42,9 0,087 No Engega 202,9 1,022
Relacié V/f 0,0 0,000 492,2 ‘ 1,000 513,3 1,043

Taula 5.8 Parell mig en régim permanent

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.8 son:

e El parell mig en régim permanent és practicament independent del tipus font, és
funcid del tipus i valor de la carrega mecanica en el punt de funcionament.

e El parell mig no és independent del tipus de font, quan el motor es alimentat amb
una ona quadrada 0 PWM, on es produeix una distorsio en 1’ona.

e EIl motor no engega quan la font de tensié és PWM i la carrega presenta un parell
resistent igual al nominal.

Veure grafics a I’annex 8.3 Grafiques de parell.

5.8 Factor d’arrissat

Un altre concepte que apareix com a resultat de la distorsio de la tensio, és I’arrissat

del parell.
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Aquest es pot interpretar com una consequéncia del desequilibri del corrent i es pot
definir com la relacio entre el valor pic a pic del parell i el valor mig.

TRF — TPP — Tmax—Tmin

(5.5)

Tmig Tmig

Si s’observa el factor d’arrissat en 1’engeda en la Taula 5.9, veiem com durant
I’engegada encara que hi ha sistemes alimentats amb ones sinusoidals, es produeix un
factor d’arrissat.

RF FACTOR D'ARISSAT ENGEGADA
Ona Tmax (Nm) | Tmin (Nm) | Tmig (Nm) | TRF

Sinusoidal 2735,9 975,0 12829 1,3726
Quadrada 2878,6 1103,7 1173,3] 1,5128
PWM 3 polsos 876,2 251,7 300,81 2,0559
PWM 9 polsos 1381,7 356,9 468,5] 2,1872
PWM 15 polsos 1424,0 412,1 476,81 2,1222
PWM 33 polsos 1419,1 434,6 475,01 2,0726
Relacioé V/f, cas A 1885,0 162,3 1237,91 1,3916
Relacié V/f, cas B 2738,6 286,1 129451 1,8945
Relaci6 V/f, cas C 2733,1 273,1 1285,3| 1,9139
Relacié V/f, cas D 26239,3 15736,6 4839,2| 2,1703

Taula 5.9 Factor d’arrissat durant I’engegada

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.9 sén:

e [’engegada que determina el factor d’arrissat més elevat es correspon amb la
font de tensi6 PWM amb 9 polsos/semiperiode.

e L’engegada que determina el factor d’arrissat menor es correspon amb la font de
tensio sinusoidal trifasica.
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Si observem el factor d’arrissat durant el regim permanent en la Taula 5.10, veiem
com en el sistema PWM a mesura que augmenta el nombre de polsos per semiperiode, el
factor disminueix. També s’observa que en el régim permanent si 1’ona és sinusoidal no es
produeix arrissat.

RE FACTOR D'ARISSAT REGIM PERMANENT
Ona Tmax (Nm) | Tmin (Nm) | Tmig (Nm) | TRF

Sinusoidal 492,2 4922 4922 0,0
Quadrada 631,4 349,3 492,21 0,5732
PWM 3 polsos 418,1 186,4 300,21 0,7720
PWM 9 polsos 371,71 366,8 467,01 0,4516
PWM 15 polsos 5731 390,4 475,21 0,3843
PWM 33 polsos 954,9 395,0 473,41 0,3378
Relacié V/f 492,2 492,2 492,2 0,0

Taula 5.10 Factor d’arrissat durant el régim permanent

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.10
son:

e El factor d’arrissat més elevat, un cop el motor es troba funcionant en regim
permament, es correspon amb la font de tensié PWM amb 3 polsos/semiperiode.

e En regim permanent el factor d’arrissat €5 menor quan una font de tensi6 PWM
amb 33 polsos/semiperiode.

e Durant el régim permanent si I’ona es sinusoidal, el factor d’arrissat €s zero.
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5.9 Harmonics

Quan un senyal eléctric (tensid o corrent) no és purament sinusoidal, pel seu analisi
es pot fer una descomposicid d’aquest senyal en un sumatori de senyals sinusoidals, una
ona fonamental amb la mateixa freqtiencia del senyal original, més un conjunt infinit de
ones sinusoidals amb freqliencies multiples de 1’ona fonamental. Aquestes ones son
conegudes com harmonics. Al sistema electric sempre s’intenta que [’ona sigui
perfectament sinusoidal, és a dir, sense harmonics.

Els harmonics poden ser produits per les carregues no lineals que es troben en els
convertidors. Els harmonics que generen efectes negatius com sobrecarregues,
sobreescalfaments, entre d’altres.

A través de les segiients taules d’harmonics de tensidé (Taula 5.11) i d’intensitat
(Taula 5.12) es pot comprovar com mitjangant la relacid6 d’index de freqiiéncia s’ha
intentat eliminar els harmonics de major transcendencia i que apareguin al voltant dels
maultiples senars de 1’ona portadora.

Si passem a analitzar cada cas veurem que:

-Per al cas de p=3 pols/semicicle on f, = p - f, =3 - 50 = 150 Hz.

e Peral-f,=150 Hz , veiem com al seu voltant en els punts 3-2 i de 3., apareixen
els harmonics.

Per a 2:f, = 300 Hz, s’observa com en 6.1 i en 6.1 tornen a apareixer els
harmonics.

Per a 3-f, = 450 Hz, també podem comprovar com sorgeixen harmonics al
voltant del punt 9, ésadiren 9,1 9.,.

El mateix succeeix quan p=9 pols/semicicleon f, =p - f, =950 = 450 Hz.

e Peral-f, =450 Hz, observem com al voltant del punt 9 (entre 9., i 9:,) sorgeixen
els harmonics.

e Pera2-f, =900 Hz, els harmonics més rellevants sorgeixen en 850 Hz i 950 Hz,
ésadiren 18.1i 18,1.

-Tornem a realitzar la mateixa comprovacié, perd, en aquest cas quan p=15
pols/semicicle on f, = p - f, = 15- 50 = 750 Hz.

e Peral-f, =750 Hz, veiem com apareixen harmonics més grans en 15.; i en 15,,.

e Pera 2-f, = 1500 Hz, s’observa com en 30.; i en 30,; tornen a apareixer el
harmonics.

-Si observem per a p=33 pols/semicicle on f, = p - f, = 33 - 50 = 1650 Hz.Veiem
que:

e Peral-f,=1650 Hz, els harmonics sorgeixen en 33.; i 33.».
e Pera?2-f,=3300 Hz, els harmonics sorgeixen en 66.; i 66.1.

e Pera3-f, = 4950 Hz, els harmonics sorgeixen en 99., i 99.,.
55



Analisi dels resultats dels assaigs

Posici6 | Frequencia | Quadrada PWM 3 PWM 9 PWM 15 PWM 33
polsos polsos polsos polsos

1 50 Hz 4464 2641 3273 3303 3296

3 150 Hz 13 0

5 250 Hz 884 3066

7 350 Hz 643 294 846

9 450 Hz 13 0

11 550 Hz 398 1288 847

13 650 Hz 349 1221 64 853

17 850 Hz 1525 851

19 950 Hz 1523

25 1250 Hz 880

29 1450 Hz 1534

31 1550 Hz 1541 851
35 1750 Hz 848
43 2150 Hz 887

47 2350 Hz 888

65 3250 Hz 1516
67 3350 Hz 1537
97 4850 Hz 878
101 5050 Hz 862

Taula 5.11 Harmonics de tensio
Posicio | Freqliencia | Quadrada PWM 3 PWM9 PWM 15 PWM 33
polsos polsos polsos polsos

1 50 Hz 24,98 168,49 208,73 210,56 210,16
3 150 Hz 0,11 0,00

5 250 Hz 12,42 42,63

7 350 Hz 6,31 2,89 8,56

9 450 Hz 0,03 0,00

11 550 Hz 2,60 8,21 5,51

13 650 Hz 1,82 6,56 0,49 4,74

17 850 Hz 6,39 3,65

19 950 Hz 5,44

25 1250 Hz 2,60

29 1450 Hz 3,84

31 1550 Hz 3,31 2,09
35 1750 Hz 1,86
43 2150 Hz 1,60

47 2350 Hz 1,47

65 3250 Hz 1,78
67 3350 Hz 1,44
97 4850 Hz 0,80
101 5050 Hz 0,77

Taula 5.12 Harmonics d’intensitat
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S’ha pogut comprovar que amb un alt index de freqliéncia es permet obtindre un gran
nombre de polsos per semiperiode de la ona fonamental, ubicant als harmonics no desitjats
en freqlencies altes, assegurant-se que la seva presencia no afecti considerablement al
comportament del motor.

Aixi doncs, a mesura que augmenten els polsos/semiperiodes 1’amplitud dels
harmonics d’intensitat disminueix.

Veure grafics a I’annex 8.4 Grafiques d’harmonics d’intensitat i de tensio.

5.9.1 Distorsié Harmonica de intensitat i tensio

Per interpretar la deformacio de la senyal sinusoidal causada per harmonics en forma
numerica, s’utilitza ’expressié THD, que es aplicada per a la senyal de tensio i de corrent.
El THD, i el THD; s’utilitza per definir I’efecte dels harmonics en la senyal de corrent i
tensio del sistema eléctric de poténcia. La distorsié harmonica s’expressa com la relacio de
I’arrel de la suma dels quadrats dels harmonics, respecte a la fonamental. Ve definit per les
seglients expressions:

2 2 2 2 2 2
(T L@z e )
THD; =

Vfonamental ifonamental

THD, =

(5.6)

Observem en la Taula 5.13 com a mesura que augmenten el nombre de polsos la
distorsio harmonica de intensitat va disminuint. Es produeixen menys harmonics perque a
mesura que hi ha més polsos la forma d’ona s’assembla més a la ona sinusoidal.

Com a consequeéncia es forma una ona de tensié més distorsionada, augmentant aixi
la seva distorsio harmonica.

D’altra banda podem veure com amb un sistema de tensié d’ona PWM la distorsio
harmonica €s inferior que amb un sistema de font de tensi6é d’ona quadrada.

HD DISTQRSIO

ona HARMONICA :

THDv THDi
Quadrada 0,2722 0,5719
PWM 3 polsos 1,346 0,2612
PWM 9 polsos 0,7999 0,0645
PWM 15 polsos 0,8430 0,0387
PWM 33 polsos 0,8373 0,0180

Taula 5.13 Distorsié harmonica

Les conclusions que podem obtenir a partir dels resultats mostrats a la Taula 5.13
son:
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e [’engegada que determina una distorsi6 harmonica d’intensitat mes elevada es
correspon amb la font de tensié d’ona quadrada.

e [’engegada que determina una distorsi6 harmonica de tensié més elevada es
correspon amb la font PWM amb 3 polsos/semiperiode.

e [’engegada que determina una distorsio6 harmonica de corrent menor es
correspon amb la font de tensié PWM amb 33 polsos/semiperiode.

e [’engegada que determina una distorsié harmonica de tensié menor es correspon
amb la font de tensié d’ona quadrada.
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6  Conclusions

El métode d’engegada que presenta el millor comportament del motor d’induccié és
el que correspon a una font de tensid sinusoidal amb valor eficag i frequéncia variables,
amb relacié V/f constant i creixement lineal, cas A. Aquest sistema presenta el menor
consum del corrent d’engegada i un baix parell d’engegada, el qual indica que I’engegada
és més progressiva. Amb aquesta relacidé de V/f s’aconsegueix disminuir de forma
considerable les corrents d’engegada, allargant la vida util del motor. Respecte a la
velocitat per establir-se al régim permanent és un sistema forca rapid. Aquestes
caracteristiques fan que aquest motor amb aquest sistema sigui presumiblement idoni per
accionaments en que es requereix d’un elevat nimero d’engegades i parades.

El sistema a descartar, correspon al sistema amb relacio V/F, cas D. L’elevada
intensitat i parell consumits en 1’engegada fa descartar directament aquest sistema, ja que,
possiblement actuarien les proteccions per evitar la posta en marxa, inclus es podria arribar
a la fatiga i/o trencament dels elements mecanics del motor.

En canvi el sistema que presenta un pitjor comportament en aquest motor amb els
parametres escollits, és el sistema amb font PWM, ja que, amb carrega constant no arriba a
aconseguir el suficient parell sol-licitat per realitzar I’engegada, a més de la distorsio que
es produeix. Si s’aconseguis engegar ¢l motor quan la carrega es constant i minimitzar la
distorsio, el sistema amb font PWM amb 33 polsos/semiperiode, també seria un
accionament interessant. S’ha de tenir en compte que en aquest treball les fonts de tensid
PWM utilitzades presenten una consigna de V/f constant, i de amb valors iguals als
nominals.
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8  Annexes
8.1 Grafiques de corrent

8.1.1 Carrega mecanica en buit
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Figura 8.4 Grafica de corrent amb ona PWM de 9 pols/semiperiode
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Figura 8.58 Grafica de velocitat amb V/f constant i creixement lineal des de 0,5
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Figura 8.66 Grafica de parell amb ona PWM de 33 pols/semiperiode
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Figura 8.68 Grafica de parell amb V/f constant i creixement lineal des de 0,5
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Figura 8.72 Grafica de parell amb font de tensié d’ona quadrada
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Figura 8.74 Grafica de parell amb ona PWM de 9 pols/semiperiode
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Figura 8.75 Grafica de parell amb ona PWM de 15 pols/semiperiode
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Figura 8.76 Grafica de parell amb ona PWM de 33 pols/semiperiode
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Figura 8.82 Grafica de parell amb font de tensi6 d’ona quadrada
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Figura 8.84 Grafica de parell amb ona PWM de 9 pols/semiperiode

3.00K
2.00K
1.00K
0.0K
-1.00K

2.00K : : .
200

0.0 0.50 1.00 1.50
Time (s)

Figura 8.85 Grafica de parell amb ona PWM de 15 pols/semiperiode
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Figura 8.86 Grafica de parell amb ona PWM de 33 pols/semiperiode
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Figura 8.87 Grafica de parell amb V/f constant i creixement lineal des de 0
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Figura 8.88 Grafica de parell amb V/f constant i creixement lineal des de 0,5
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Figura 8.89 Grafica de parell amb V/f constant i creixement exponencial
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Figura 8.90 Grafica de parell amb amplitud de V més gran que f
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8.4 Grafiques d’harmonics de intensitat i de tensid

8.4.1 Ona Quadrada
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Figura 8.91 Grafica de la transformada de Fourier amb font de tensié d’ona quadrada

8.4.2 Ona PWM
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Figura 8.92 Grafica de la transformada de Fourier amb ona PWM de 3 pols/semiperiode
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Figura 8.93 Grafica de la transformada de Fourier amb ona PWM de 9 pols/semiperiode
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Figura 8.94 Grafica de la transformada de Fourier amb ona PWM de 15 pols/semiperiode

W12 V23 3

Frequency (KHz)

Figura 8.95 Grafica de la transformada de Fourier amb ona PWM de 33 pols/semiperiode
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8.5 Comparaci6 entre comportament real i simulat

8.5.1 Introducci6

Una vegada examinat el comportament del motor mitjancant els diferents sistemes
d’accionament en funcid de les fonts de tensid, es va observar que en 1’accionament
mitjancant ona PWM i en concret, amb una carrega constant, el motor no arribava a
engegar. Per aquesta rad, I’objectiu era ara analitzar la corba caracteristica mecanica del
motor i poder raonar la causa per la qual el motor no engegava.

Per analitzar la caracteristica mecanica del motor, es van realitzar una série de
calculs, i aixi, poder representar graficament i comparar el comportament real mecanic del
motor amb el comportament mecanic del motor simulat.

8.5.2 Caracteristica mecanica del motor d’induccié

La corba tipica del parell-velocitat d’un motor d’induccié ens mostra diferents punts
importants d’informacié sobre 1’operacié dels motors d’induccio:

e El parell induit del motor és zero a velocitat sincrona.

e Es aproximadament lineal entre buit i carrega.

e Hi ha un parell maxim possible que no es pot excedir, que és dos o tres
vegades al parell nominal a plena carrega del motor.

e El parell d’engegada del motor és una mica major al parell a plena carrega.
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Figura 8.98 Corba tipica d’un motor d’induccid

Els punts més caracteristics en la grafica de la Figura 8.98 son:

e Funcionament en sincronisme: s=0; T=0, en aquest cas la velocitat de rotacio del
motor és la de sincronisme. Que el parell electromagnétic produit resulti igual a
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zero esta corroborant que la maquina a aquesta velocitat no podria vencer els
parells resistents.

e Regim nominal: s=s,; T=T,, que correspon a la velocitat assignada i al parell
nominal o de plena carrega, es produeix generalment per Iliscament compresos
entre el 3 i 8 per cent, que representen velocitats proximes a la de sincronisme
que es situen en la part dreta de la corba.

e Funcionament amb parell maxim: s=sy; T=Tn, representen el parell maxim del
motor i es produeix per lliscament compresos entre el 10 i el 35 per cent.

e Reégim d’engegada: s=1; T=Te, en aquest cas la velocitat es zero y correspon al
parell d’engegada.

8.5.3 Calcul del comportament mecanic

Per realitzar els pertinents calculs, s’ha escollit del document [2], els valors dels
diferents components del circuit equivalent per tal d’obtenir la corba caracteristica, on
observem el comportament del motor estudiat. Aquestes dades que obtindrem seran
aproximades a les dades que hauriem obtingut, si haguéssim efectuat els assajos en el

laboratori.

El circuit equivalent té com a objectiu analitzar el comportament de la maquina a
partir d’un circuit eléctric que tradueixi, de la manera més aproximada possible, el
comportament real del motor.
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Figura 8.96 Equivalent de Thévenin

L’expressio del parell del motor d’induccio €s la segiient:

3Ry 2
T ==—L.]2

ws'S

(8.1)

On al realitzar el circuit equivalent de Thévenin obtenim la seglient expressio del

parell:

3R
T. =38,
sim ) 2
@S (Rep+7L) "+ (Xen+X1)?2

2
Ven

(8.2)

83



Annexes

On el lliscament s ve representat per la seglient expressio:

ng—n

| on la velocitat de sincronisme ns és igual a:

60-f
n, =-—
s p

La velocitat angular s’expressa com:

I 1a relaci6 entre la wsi la ng esta expressada com:

f_ws_ns
p 2 60

La tensio Thévenin ve representada en la segiient férmula:

ij T4

Vi =——2—T
th Rs+j(Xs+Xm) s

On la tensio a ’estator és:

Sl

La impedancia Thévenin ve donada en la seglient expressio:

= . JXm - (Rs+jXs)
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Un cop es tenen les dades resultants de les expressions del circuit equivalent, es
realitzara la seglient taula per tal de poder representar i comparar posteriorment la corba
caracteristica real del motor amb la simulada.

n S Treal Tsim T
(rpm) (Nm) (Nm) (Nm)

0,0 1,000 649,2 316,2 492,2
207,0 0,862 652,5 360,8 492,2
419,0 0,721 672,8 421,0 4922
623,0 0,585 704,5 500,3 492,2
755,0 0,497 734,5 568,1 492,2
964,0 0,357 809,3 715,0 492,2
1.121,0 0,253 899,7 864,1 4922
1.173,0 0,218 935,6 917,2 4922
1.202,0 0,199 955,4 945,2 492,2
1.233,0 0,178 974,9 971,7 492,2
1.297,0 0,135 996,9 1.000,6 492,2
1.328,0 0,115 987,4 990,0 492,2
1.341,5 0,106 975,9 977,2 4922
1.359,0 0,094 951,9 950,8 492,2
1.373,0 0,085 923,4 920,1 492,2
1.387,0 0,075 884,8 879,3 492,2
1.402,0 0,065 830,1 822,5 4922
1.414,0 0,057 774,6 765,9 492,2
1.426,0 0,049 707,5 698,2 492,2
1.438,5 0,041 623,9 615,0 492,2
1.464,0 0,024 401,5 401,5 4922
1.476,0 0,016 280,4 280,1 4922
1.480,5 0,013 235,2 231,2 492,2
1.488,0 0,008 146,1 145,9 492,2

Taula 8.97 Estudi caracteristica mecanica
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8.5.4 Analisi entre la caracteristica mecanica real i simulada

A través de la Figura 8.99, que resulta de la representacié de la taula anterior, es
poden apreciar les diferéncies que existeixen en les condicions d’engegada, al igual que en
la magnitud de parell maxim.

Si analitzem el parell en el grafic veiem com I’engegada en la simulacid esta per sota
del parell nominal a plena carrega, i com a conseqiiencia alhora de fer la simulacié amb el
convertidor PWM amb la consigna de tensio i freqliencia, el motor no arriba a accionar la
carrega constant i no engega.
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Figura 8.99 Corba caracteristica

D’altra banda entre la corba del circuit real i el simulat, hi ha una zona entre buit i
plena carrega que és quasi lineal. El parrell d’engegada en el circuit real és superior al del
simulat i supera el parell a plena carrega. En canvi, el parell maxim en la corba del circuit
equivalent real és lleugerament inferior que en el simulat, en el circuit equivalent simulat
és de 1.000,6 Nm i en el real es de 996,9 Nm.

Tot 1 algunes diferéncies, es pot apreciar que té una bona resposta en I’aproximacio
des de la zona de parell maxima fins al funcionament en sincronisme, passant per la zona
estable o de régim nominal.
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8.6 Punt de funcionament nominal
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Figura 8.100 Punt d’interseccio
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