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RESUMEN.- Para facilitar el analisis de los controles electrénicos de motores, se ha creado
una librerfa para PSPICE incluyendo subcircuitos que nos modelizan los diferentes tipos de
motores, los convertidores de potencia y los elementos de regulacién y control mas
habitualmente empleados. Esta estructura modular permite .estudiar un tipo de control
determinado mediante la interconexién de muy pocos bloques, lo cual da gran flexibilidad
y comodidad.

1.- INTRODUCCION.

Una de las aphcacwnes tlplcas de la electromca de potcncm es la del control de los diferentes
tipos de motores eléctricos : continua, de induccidn, sincronos, brushless DC, paso a paso,
de reluctancia variable,etc... En cuanto a estos controles hay que tener en cuenta:

* Son bastantes complejos y es necesario tener amplios conocimientos sobre temas
bastantes diferentes, tales como : maquinas eléctricas, convertidores de potencia,
regulacion, sensores y transductores, protecciones, etc..

® Los equipos comerciales son caros y no estan enfocados al aspecto docente, viéndose
el conjunto como una especie de caja negra en donde s6lo se puede analizar la entrada
y la salida, y en donde las variables internas son inaccesibles.

e El comportamiento del sistema no es lineal.

De todo lo anterior se deduce que para poder comprender y analizar el comportamiento de
estos sistemas de control es necesario poder simularlos. A la hora de escoger el software que
nos permita modelizar y simular su comportamiento, nos encontramos con que hay gran
cantidad de programas comerciales como MATLAB-SIMULINK, ACSL, SIMNON, etc.. que
nos permitirian hacerlo, pero tienen el problema de que no son muy conocidos por las
personas que trabajan normalmente en €l control de motores, es decir por los electronicos.
Estos normalmente conocen el programa de simulacion de circuitos eléctricos y electronicos
SPICE en sus versiones comerciales PSPICE de MicroSim y ISPICE de Intusoft. Con este
programa cualquier circuito eléctrico se puede simular, pero nos encontramos que un motor
es un sistema electromecédnico en donde hay variables no eléctricas y ademés el modelo
matematico es complejo (ecuaciones diferenciales no lineales) y completamente desconocido
para la mayoria, siendo esto un factor negativo adicional que ha contribuido a la poca
expansion de este drea de conocimiento dentro de los técnicos electromcos

Para facilitar esta expansion es necesario:
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¢ Utilizacién de un programa de simulacién ampliamente conocido como PSPICE.

* (Creacién de macromodelos o subcircuitos con parametros genéricos que nos modelicen
a los motores eléctricos.

* Creacién de macromodelos o subcircuitos con parametros genéricos que nos modelicen
los circuitos normalmente utilizados: Rectificadores, Choppers, Inversores,
Reguladores PID, Comparadores con histéresis, Saturaciones, Filtros, Integradores,
Transformacion de coordenadas (control vectorial ), etc...

Una vez creada una biblioteca con los subcircuitos normalmente utilizados, la simulacién de
un control determinado consistird en la interconexion de unos pocos bloques o subcucmtos
junto con la especificacién de los parametros correspondientes.

Para crear los macromodelos que nos modelicen los motores eléctricos o cualquier otro
sistema fisico con PSPICE es conveniente:

* Asociar a todas las variables fisicas una tensién equivalente.

¢ Definir unos bloques o subcircuitos elementales que posteriormente se utilizardn en
la resolucién de las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento del sistema,
talescomo: integradores, sumadores, multiplicadores, amplificadores, limitadores, etc..

¢ Utilizando los bloques elementales previamente definidos se implementan las
ecuaciones diferenciales, de forma similar a como se harian en un simulador o
calculador analégico.

2.- BLOQUES ELEMENTALES

Para la creacion de estos bloques o subcircuitos elementales nos vamos a ayudar de la opcién
Analog Behavioral Modeling que ofrece PSPICE de MicroSim, la cual permite modelizar el
~ comportamiento analégico de ciertos componentes a través de la relacién de transferencia
entre la entrada y la salida. Con la opcién Analog Behavioral Modeling se amplia las
posibilidades de las fuentes de tensién y corriente controlables E y G, limitadas en un
principio a fuentes polinomiales, y nos permitird generar fuentes controlables cuya relacion
entre entrada y salida venga determinada por cualquier expresion matemadtica, funcion de
transferencia con la variable s de Laplace, o una tabla de valores.

Recordando las posibles sintixis de las fuentes de tension controlables:

E<npame> < (4+)modo > < (-) nodo > VALUE = { <expresiéon> }

E<name> < (+) nodo > < (-) nodo > LAPLACE {<expresién> }={<expresion en
la variable "s" > }

E<name> < (+) nodo > < (-) nodo > TABLE {<expresiéon>} = (inputl,outputl)
(input2,output2) .... -

Como sencillos ejemplos de aplicacion se ofrecen los siguientes:

Eout 6 0 VALUE={K1*V(1) + K2*V(2) + K3*V(3) + K4*V(4) +K5*V(5)} ; Sumador
de 5 entradas

Eout 2 0 LAPLACE {V(1)}={K/S} ; Integrador

Eout 3 0 VALUE={K*V(1)*V(2)} ; Multiplicador de 2 entradas

Eout 2 0 VALUE={K*V(1)} ; Amplificador
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Eout 30 TABLE {V(1)-V(2)} = (1E-5,-1) (1ES,1) ; Comparador
3.- MODELIZADO DE COMPONENTES
3.1.- Motores

Para el modelizado de los motores se ha supuesto que no hay saturacién ni pérdidas en el
hierro. En el caso de los motores de induccion y sincronos se ha partido de las ecuaciones
en un sistema de referencia de dos ejes d-q en cuadratura , siendo esta la representaciéon mas
ampliamente utilizada en la literatura técnica. Debido a esto es necesario realizar
transformaciones entre las variables trifdsicas reales y las bifdsicas d-q.

Como ejemplo, en el caso del motor de induccién se parte de las siguientes ecuaciones
(vélidas incluso en el régimen transitorio )
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En la Figura 1 se ve la implementacion de las ecuaciones anteriores utilizando los bloques
elementales anteriormente comentados junto a unos bloques que realizan las transformaciones
entre las variables trifasicas y las bifésicas. En la Figura 2 se puede ver la velocidad de giro
y la corriente por una fase obtenidas mediante simulacién del arranque directo a la red,
utilizando el macromodelo que representa al motor de induccion.

Aplicando esta misma filosofia y conociendo las ecuaciones que modelizan a los diferentes
tipos de motores, la realizaciéon de otros macromodelos se realiza de forma similar. Como
caracteristicas principales tenemos que:

¢ Se han creado modelos para los motores: continua, induccién, sincronos, brushless DC
trapezoidales y paso a paso.

® Los subcircuitos 0 macromodelos actian como cajas megras con unas entradas y
salidas. Las entradas son las tensiones aplicadas al inducido y el par 1til, siendo las
salidas las corrientes absorbidas y la velocidad de giro.
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Figura 1 Modelo del motor de induccién

ARRANQUE MOTOR ASINCRONO CONECTADO A LA RED
DatafTime run: 021686 15:03:21 Temporature: 27.0
200v -

150\!1

100V -

Vo = V)
Figura 2 Simulacion del arranque directo a la red de un motor de induccién

e Posibilidad de analizar en el caso que interese de variables internas como: flujos,
pares electromagnéticos, etc..

* Debido a que se ha utilizado la opcién PARAMS para la definicién de las constantes
y coeficientes en los subcircuitos, la particularizaciéon a un motor en concreto se
realiza facilmente llamando al subcircuito con los pardmetros deseados.

 Se facilita el andlisis del control de motores, ya que la parte mas dificil de simular que
es la de los propios motores, ya esta realizada, pudiéndose dedicar todo el esfuerzo
a los convertidores de potencia y a la regulacion.

137



3.2.- Convertidores , Regulacién y control

Por otra parte se estd trabajando en la creacién de subcircuitos que nos representen a los
convertidores de potencia y los elementos de regulacién y control:

Rectificadores

Choppers

Inversores VSI y CSI

Modulacién PWM sinusoidal

Inversores PWM controlados en corriente
Reguladores PID

Comparadores de histéresis de 2 y 3 niveles
Filtros

Limitadores

Transformacion de coordenadas ( control vectorial )
etc..

Para reducir el tiempo de simulacién los convertidores se han simulado con generadores de
tension ( E ) o de corriente ( G ) los cuales dependen de ciertas sefiales de control. De esta -
forma se eliminan los semiconductores de potencia los cuales ralentizan mucho la simulacién,
obteniéndose formas de onda ideales. Debido a que los convertidores generan sefiales con
cambios muy bruscos, a veces aparecen problemas de convergencia que se evitan cambiando
los parametros que utiliza el PSPICE por defecto utilizando el comando OPTIONS..

Se han simulado controles por Orientacién de Campo ( Control Vectorial ) y DTC ( Dlrect -

Torque Control ) en motores de induccién obteniéndose resultados conformes a los previstos,
lo cual confirma la validez de los subcircuitos utilizados. En contrapartida hay que destacar
ciertos problemas de convergencia y la lentitud de la simulacién con respecto a programas
especificos para esos tipos de controles realizados en Turbo C. Como ventaja se tiene la

modularidad y la facilidad de modificacién de Ios subcircuitos, ya que no es necesario conocer
ningdn lenguaje de programacién y basta con los conocimientos basicos de PSPICE para '_ )

poder realizar la simulacion.
4.- CONCLUSIONES

®* Se ha creado una libreria para PSPICE con macromodelos o subcircuitos que
modelizan los diferentes bloques de que suele constar un control electrénico de
motores eléctricos: los propios motores, convertidores ( chopper, inversores,
rectificadores, etc..), reguladores, filtros, comparadores, histéresis, integradores, etc..

e Esta libreria facilita el analisis del control de motores, ya que estd basada en un
programa muy conocido como es el PSPICE y permite la simulacién de un control
‘determinado mediante la interconexién de muy pocos bloques ( modularidad ).
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