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INTRODUCCION

Los motores de induccién son muy utilizados en los procesos industriales
para suministrar potencia mecanica y, de esta manera, realizar tareas que
requieren un gran esfuerzo, los motores presentan dificultades, puesto que la
velocidad a la cual giran y la potencia que entregan dependen de la carga,
de la frecuencia de la senial de entrada y de la tension de alimentacién. Para
solucionar estos problemas se utilizan diferentes metodologias con mayor o
menor éxito.

En este proyecto se busca controlar la velocidad de un motor de induccién
a través de un moderno de control, conocido como control de campo
orientado (FOC) o control vectorial; éste método se realiza leyendo los
parametros de entrada del motor (corrientes, tensiones, velocidad, etc.) y se
compara con una senal de referencia del mismo tipo. A través de un sistema
dindmico se modifica la senal a la salida, la cual es la que alimenta al motor;
esto se realiza por medio de un PWM y un inversor de tensién, controlando
de esta manera la velocidad del motor, de modo que permanezca estable al
valor deseado.

La simulacion del control de velocidad se realizard a través del software
de simulacién Matlab®, debido a que este presenta una amplia gama de
recursos para la simulacién de sistemas dinamicos tales como el Simulink.






CAPITULO 1

MOTOR DE INDUCCION

Un motor de induccién es un tipo de maquina que convierte energia eléc-
trica en energia mecénica, esta energia es utilizada para mover diferentes
objetos. Los motores de inducciéon son normalmente trifasicos, se basan en
el accionamiento de una masa metalica por la accién de un campo girato-
rio, estan conformados por dos armaduras con campos giratorios coaxiales
denominados rotor y estator.

El devanado del rotor que conduce directamente la corriente alterna que
se produce por induccion desde el devanado del estator, conectado directa-
mente a la fuente de alimentacién trifasica, se instalan anillos terminales de
cortocircuito en ambos extremos de la jaula de ardilla o bien en uno de los
extremos en caso del rotor bobinado.

El modo de funcionamiento de los motores de induccién es a través de
la inyeccion de tres corrientes trifasicas distribuidas 120° en el tiempo, que
circula cada una por las tres fases del bobinado del estator, las cuales es-
tan distribuidas 120° geométricos. Las corrientes que circulan hacen que se
produzca un campo magnético estatico en el espacio; la magnitud de este
campo se encuentra en direccién del eje magnético de la bobina y varia si-
nusoidalmente en el tiempo. La combinacién de los tres campos pulsantes
producidos por las tres corrientes desfasadas temporalmente, circulando por
las tres bobinas desfasadas geométricamente, se traduce en un campo mag-
nético distribuido sinusoidalmente en el espacio, que rota a la velocidad de
variacién de las corrientes en el tiempo [Salvatori, 2003].
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Los motores de induccién tienen dos formas béasicas de construccién: jaula
de ardilla y de rotor bobinado; entre éstos el mas comercial es el motor
jaula de ardilla; por esta razon se hard mas énfasis en este tipo de diseiio,
teniendo en cuenta que el diseno del sistema de control se hard para este
tipo de motores.

Figura 1.1: Motor de induccién.

1.1. Motor de rotor bobinado

En este tipo de motor (Ver Figura 1.2, el rotor estd compuesto de un
bobinado de tres fases, el bobinado del rotor es acompanado de anillos de
deslizamiento y escobillas. Estos puede tener resistores externos ubicados en
el circuito del rotor, reduciendo la corriente del rotor (y por lo tanto la del
estator), produciendo una disminucién en la saturacién del hierro y causando
un incremento del torque de arranque. A medida que el motor se acelera,
esta resistencia puede ser reducida a cero, manteniendo asi un alto torque.

1.2. Motor jaula de ardilla

Los motores de induccién constan de dos elementos que son el estator y
el rotor; el estator es un cilindro de hierro laminado, que consta de ranuras
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Figura 1.2: Motor de rotor bobinado.

donde se conectan los conductores de cobre con que se bobina el estator.
Sirve de soporte a toda la maquina. El rotor es un cilindro macizo de hierro
laminado con su superficie en ranuras en forma paralela a su eje. Existen dos
formas bésicas de construccion del rotor; por jaula de ardilla o por doble jaula
de ardilla. El primer tipo esta construido por una serie de barras conductores
dispuestas entre ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en
cada extremo por anillos de cortocircuitado [Chapman, 1980]; en el segundo
método es muy similar al anterior pero el rotor tiene dos jaulas. La jaula
externa es mas gruesa y por tanto de mayor resistencia que la jaula interna.
El rotor de doble jaula de ardilla presenta la ventaja que cuando el motor esta
funcionando a baja velocidad, por ejemplo, durante el arranque, la frecuencia
de deslizamiento es alta y la corriente del rotor fluye en la jaula exterior,
esto es debido al efecto pelicular. Lo anterior causard un torque de arranque
mejorado. A medida que el rotor se acelera, la frecuencia de deslizamiento
se decrementa y la corriente del rotor se mueve a la jaula interna de baja
resistencia, produciendo un alto torque a la velocidad total [Lisjak, 2001].

1.3. Devanados del estator

La distribucién del bobinado trifasico dentro del estator se encuentra aco-
modado en ranuras sobre la circunferencia interna; cada uno de los tres
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Figura 1.3: Motor de induccién.

bobinados del estator tiene dos mitades, en lados opuestos del estator. Los
bobinados se encuentran separados 120° entre si. A través de los bobinados
circula una corriente produciendo en el rotor el campo magnético inducido.
Al conectar los tres bobinados a una red trifasica, no importa su conexién
delta o estrella, se puede ver que el campo magnético producido rota y, por
consiguiente la velocidad de rotacién del campo se encuentra relacionada
directamente con la frecuencia de la tensién de la fuente.

Coriete 4

Figura 1.4: Corrientes de alimentacién trifasica.
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1.4. Funcidén del rotor

El rotor es la parte mévil del motor y se encuentra ubicado dentro del
estator. Los devanados inductores en el estator de un motor de induccién
invitan al campo magnético a rotar alrededor del rotor. El movimiento re-
lativo entre este campo y la rotacién del rotor induce corriente eléctrica, un
flujo en las barras conductoras. Alternadamente, estas corrientes que fluyen
longitudinalmente en los conductores, reaccionan con el campo magnético
del motor, produciendo una fuerza que actia tangente al rotor, dando por
resultado un esfuerzo de torsién haciendo que el rotor gire, pero a una veloci-
dad menor. La diferencia en velocidad se llama velocidad de deslizamiento y
aumenta con la carga.

A menudo, los conductores se inclinan levemente a lo largo de la longitud
del rotor para reducir ruido y para reducir las fluctuaciones del esfuerzo de
torsion que pudieron resultar algunas velocidades y, debido a las interacciones
con las barras del estator. El nimero de barras en la jaula de la ardilla se
determina segun las corrientes inducidas en las bobinas del estator y, por lo
tanto, segin la corriente a través de ellas.

Figura 1.5: Rotor.

1.4.1. Deslizamiento

La velocidad de campo producida por las corrientes del estator, es llamada
velocidad sincrona de la maquina y el deslizamiento determina que tan cerca
se encuentra la velocidad del flujo del rotor de la maquina a la velocidad del
campo. El deslizamiento es determinado por la relacién entre la velocidad de
deslizamiento y la velocidad sincrona del motor o también como la diferencia
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entre la velocidad sincrona y la velocidad del motor dividida por la velocidad
sincrona.

Nsinc
Tld = MNsinc — Nlm
Nsinc — Nm
§=—
Nsinc
Donde;

s : deslizamiento del motor
na : Velocidad de deslizamiento del motor [rpm)]
Nsine : Velocidad sincrona del motor en rpm [rpm)]

Mm : Velocidad mecédnica del motor en rpm [rpm]

Como se puede observar el deslizamiento depende de la velocidad sincrona
del motor y la velocidad del motor en cualquier momento. Si el rotor gira
a velocidad sincrona, s = 0; y si el rotor estd quieto, s = 1. Todas las
velocidades normales del motor estan comprendidas entre estos dos limites
[Chapman, 1980]. El deslizamiento es uno de los pardmetros més importantes
en los motores de induccién, puesto que es, a partir de éste, donde se pueden
encontrar otros parametros como son: la velocidad del motor y la frecuencia
en el rotor a cualquier velocidad.

La velocidad del motor y la frecuencia en el rotor en funcién del desliza-
miento se puede encontrar segin la relacion:

m = nsinc(]- - 3)
fr = Sfe = %;(](nsinc - nm)
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s : deslizamiento del motor
p : numero de polos

fe : frecuencia Hz

1.5. Modelo del motor de induccion

Existe una similitud entre el motor de induccion y el transformador; cuando
el transformador se alimenta con una corriente alterna por alguno de sus
bornes (primario o secundario),éstos inducen en el otro arrollamiento una
tensién, definida como la relacién entre el ntimero de espiras del primario
dividido entre el nimero de espiras del secundario (a = % = %) Cuando
se conecta alguna carga a éste, produce una corriente para alimentar dicha
carga; esa misma condicion aparece cuando en el motor se conecta una fuente
de alimentacién al estator y este produce una inducciéon de campo magnético
que a su vez produce que circule una corriente por el rotor. Como el rotor se
encuentra cortocircuitado, esa corriente produce un torque capaz de mover
el rotor, la velocidad con la cual mueve el rotor es directamente proporcional
a la corriente con que se alimenta, ademés de depender de sus parametros

internos.

1.5.1. Parametros del motor

A continuacion se mostrard el modelo del motor de induccién y los ele-
mentos que lo componen:

s Vp: Tension en terminales del estator

s [;: Corriente de linea

= R;: Resistencia del estator

= jX1: Reactancia de dispersién en el estator
» [,,: Corriente de magnetizacién

= F;: Pérdidas en el nucleo

= R.: Resistencia del ntcleo

» jX,,: Reactancia de magnetizacién

s [5: Corriente rotérica
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Figura 1.6: Modelo del motor de induccién.

jX2: Reactancia de dispersién en el rotor

Rs: Resistencia del rotor.

En la Figura 1.6, se puede observar un modelo equivalente por fase del
motor de induccién, donde se representa un conjunto de elementos los cuales
determinan las potencias tanto eléctricas como mecanicas en el motor. Estas
potencias son:

Lo

P.,;: Potencia de entrada del motor
Pscr: Pérdidas en el cobre del estator
P,icleo: Perdidas en el nicleo

P4q: Potencia en el entrehierro

Prcoyr: Pérdidas en el cobre del rotor
P.,n: Potencia convertida

Przy: Perdidas por friccion y ventilacién
Ppisc: Pérdidas miscelaneas o rotacionales

P,,;: Potencia de salida del motor.

anterior se muestra en la grafica 1.7.
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Figura 1.7: Diagrama de potencias del modelo del motor de induccién.

La potencia de entrada (Pey:) al motor de induccién, definida a través de
tensiones y corrientes trifasicas. Las primeras pérdidas que se encuentran en
la maquina son las pérdidas I?R en los devanados del estator (pérdidas en el
cobre del estator, Pscr). En seguida alguna cantidad de potencia se pierde
por los ciclos de histéresis y las corrientes parasitas en el estator (Pyygcleo)-
La potencia que queda en este punto, se transfiere al rotor de la maquina a
través del entrehierro entre el estator y el rotor (Pag). Parte de la potencia
transferida al rotor se pierde como I?R (pérdidas en el cobre del rotor, Prcy)
y el resto se convierte en potencia mecénica (P.opny). Finalmente se tienen las
pérdidas por friccién y ventilacion (Przy) y pérdidas adicionales (P;sc); la
potencia restantes es la potencia de salida del motor (Py,;) [Chapman, 1980].

1.5.2. Ecuaciones del motor de induccién

El motor de induccién puede ser descrito segiin las siguientes ecuaciones
que representan su comportamiento en todo momento. Estas ecuaciones son
validas siempre y cuando sea una maquina trifasica equilibrada.
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. d, d, 0 . do
Vs = Rgig + Lssals + LSR(G)alR + %LSR(H)IRE
. d, d, 0 . do
Vi =Rgig + LRRalR + LRS(Q)als + %LRS(G)ISE

En estas ecuaciones, Vg representa a las tensiones en los terminales del
estator y Vg es la tension en terminales del rotor que, para el caso del motor
jaula de ardilla, es igual a cero. Rg y Rp son la representaciéon matricial de
las resistencias del estator y del rotor, respectivamente. Estas matrices son:

Rs 0 0 Rp 0 0
RS - 0 RS 0 s RR = 0 RR 0
0 0 Rg 0 0 Rg

Lgss y Lgrgr, representan matricialmente las inductancias propias del esta-
tor y el rotor, respectivamente.

Ls Ms Mg Lr Mpr Mg
Lss=| Ms Ls Ms |, Lgr=| Mgr Lgr Mg
Mg Mg Lg Mgp Mg Lg

Lsr(9) ¥y Lrs(), representan matricialmente las inductancias mutuas entre
el estator y el rotor dependientes del angulo 6. Pueden ser calculadas por:

cos cos(f + ZF)  cos(f + )
Lsr) =Msr | cos(6 + %) cos cos(0+ %) |,
cos(f + ZF) cos(f + 4T) cos 0

LSR(Q) :ngs(a)

También se puede representar el motor en régimen permanente, en funcién
del deslizamiento como se mostré en la seccién 1.5 [Ronconi, 2002].



CAPITULO 2

SISTEMAS DE CONTROL
DE MOTORES

Un sistema de control estd definido como un conjunto de componentes
que pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin
de lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las
probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados. Hoy en dia los
procesos de control son sintomas del proceso industrial que estamos viviendo.
Estos sistemas se usan tipicamente en sustituir un trabajador pasivo que
controla un determinado sistema (ya sea eléctrico, mecanico, etc.) con una
posibilidad nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho més
grande que el de un trabajador. Los sistemas de control mas modernos en
ingenieria automatizan procesos en base a muchos parametros y reciben el
nombre de Controladores de Automatizacién Programables (PAC).

Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:
1. Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

2. Ser eficiente segiin un criterio preestablecido evitando comportamientos
bruscos e irreales [Nise, 2002].

Existen varias metodologias para el control de velocidad de los motores de
induccién (MI); entre ellos podemos encontrar el control por:

= Numero de polos

» Control de la resistencia del secundario (rotor)

13
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Control de tensién de linea

Control de la frecuencia de la linea

Voltaje—frecuencia

Control de campo orientado.

2.1. Control por naimero de polos

Este es uno de los métodos més antiguos para el control de velocidad de los
motores; se divide en dos metodologias.

= Método de polos consecuentes,

= Devanados de estator multiples.

El primer método consiste en modificar la velocidad sincrona (nsinc) del
MI a través de una modificacion a la conexién del bobinado; esto causa que
el nimero de polos en el estator y en el rotor cambie en relacién 1:2; por
ejemplo, si se tiene un motor con velocidad de 1800 rpm, con el cambio
de polos puede quedar de 900 rpm. Estos tipos de motores son construidos
especificamente para permitir el control de su velocidad, cambiando la veloci-
dad sincrona en el doble o cuadruple, mediante la variacién de los polos en
relacién 1:2. Este método no es muy eficiente cuando se quiere un control de
velocidad continuo, puesto que el cambio de velocidad esta determinado por
el namero de polos, varidndolo en proporciones de velocidad relativamente
fijas (600, 900, 1200, 1800 rpm) y presentando variaciones de velocidad desde
un 2 % a un 8 %, desde vacio a plena carga. Si se desea obtener mas valores de
variacion de velocidad, se debe tener un motor especial con doble bobinado,
presentando dificultad en su construccién, tamano y regulacién [Salvatori,
2003].

Ventajas:
= Elevado rendimiento a cualquier ajuste de velocidad
= Buena regulacién de la velocidad para cualquier ajuste de la misma

= Simplicidad de control en la obtencién de cualquier velocidad determi-
nada mediante las conmutacién manual o automatica

= Reguladores de velocidad auxiliares asociados al motor relativamente
barato.
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1T R is

Figura 2.1: Conexién motor trifdsico de 4 polos.

Desventajas:

= Se requiere un motor especial, que posea los devanados necesarios y las
terminales llevados al exterior del estator para intercambio de polos.

= No puede conseguirse un control gradual y continuo de la velocidad.

El segundo método consiste en la utilizacién de un motor de varios devana-
dos independientes en el estator, los cuales crean un campo y un numero de
polos independientes. Por ejemplo, un devanado para 4 polos que produce
una velocidad de 1800 rpm y otro bobinado para 6 polos que genera una ve-
locidad de 1200 rpm; al combinar ambos métodos, el de polos consecuentes
y el de bobinados miltiples independientes, se obtiene un total de cuatro
velocidades (1800, 1200, 900 y 600 rpm). Aunque con este método se puede
obtener mas valores de velocidad, aun manejan rangos demasiado distantes;
ademas, presenta muchas dificultades, puesto que se debe disenar un mo-
tor especial para el rango de velocidades que se quiera manejar, aumenta
el tamano del motor y por lo tanto su costo, también produce una baja
regulacién en la salida del motor [Salvatori, 2003].

2.2. Control de la resistencia del rotor

Este modelo de control sélo puede ser realizado en motores de rotor bobi-
nado, debido a que a los motores jaula de ardilla por su construcciéon no
se puede alterar de ningin modo la conexién de la jaula. Por las carac-
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teristicas propias del MI, al variar la resistencia del rotor se logra cambiar
el deslizamiento del motor; como la velocidad del motor es proporcional al
deslizamiento se puede, de esta manera, variar su velocidad. A diferencia
del método anterior, este control maneja un mayor rango de velocidades por
debajo de velocidad sincrona del motor, simplicidad en su implementacién,
tanto automatica como manual, costos relativamente bajos para el manten-
imiento y reguladores manuales y automaticos.

Este modelo de control presenta varios inconvenientes; uno de ellos es que
al aumentar la resistencia del rotor aumentan a su vez las pérdidas del rotor,
lo que produce un bajo rendimiento y pobre regulacién de la velocidad.

Este método de control también es conocido como método de control de
deslizamiento, y es utilizado en cargas de naturaleza intermitente; donde la
corriente de carga produzca una gran variacién en la tension de linea.

18
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Figura 2.2: Curvas para diferentes valor de R.

2.3. Control de tensién de linea

El torque del motor en condiciones de arranque o de funcionamiento normal
varia con el cuadrado de la tensién aplicada al estator. Al reducir la ten-
sion de alimentacién para una carga determinada, produce un cambio en el
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deslizamiento del motor, con lo cual, es posible a su vez, controlar la veloci-
dad del motor. Este sistema es utilizado para controlar velocidad en motores
monofédsicos o motores polifdsicos pequenios, puesto que para pequenos cam-
bios de la tensién de alimentacion existe un gran cambio en el torque lo que
causa que el motor no pueda tener mucha variacién de la tensiéon puesto que
al reducirse el par el motor tiende rapidamente a detenerse. Este método
es principalmente utilizado para motores que estan parcialmente cargados o
que manejan cargas pequenas como sistemas de ventilacién.

2.4. Control de la frecuencia de linea

Como se vio en el capitulo 1, la velocidad del motor de induccion es direc-
tamente proporcional a la frecuencia de la senal con que se alimente. Esta
definida por la siguiente ecuacion:

120,
b

Nsinc =

donde;

Nsinc : Velocidad sincrona del motor.
fe : Frecuencia eléctrica de la linea.

p : Ntmero de polos.

Y, conocida la velocidad sincrona se puede determinar la velocidad del motor,
asi:

Im = nsinc(l - ‘9)
120
ooy
p

Nm =
donde;

Nm : Velocidad del motor

s : Deslizamiento del motor.

Por lo tanto, ante algtin cambio de la frecuencia de alimentacion, se varia
proporcionalmente la velocidad del motor. Aunque el método parece sencillo,
presenta un problema puesto que el flujo de magnetizacién también depende
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de la frecuencia de entrada y para altas frecuencias, dicho flujo entra en
una zona denominada zona de saturacién; esto implica a su vez que el motor
disminuye el torque que es capaz de entregar, ya que éste depende del flujo de
magnetizacién. Para solucionar este problema se pueden fusionar los métodos
de la tension de linea y de la frecuencia de linea.

2.5. Control de tension—frecuencia

Cuando se quiere reducir o aumentar la velocidad de un motor de induccién
con respecto a su velocidad nominal, se pueden aplicar varios métodos para
este control, uno de los métodos mas aplicados es el de control tensién—
frecuencia. Este método consiste en variar linealmente la tensién en el estator
y su respectiva frecuencia. Esto con el fin de mantener una relacién adecuada
en el flujo que circula por el estator y asi evitar la saturacién en el nicleo
del motor que a su vez produce corrientes de magnetizacion excesivas en la
maquina.
El flujo se puede determinar segtn la ley de Faraday,
d
v(t)=—-N 9
dt
Si el voltaje aplicado es de la forma v(t) = Vjssen(wt) al nicleo, el flujo
resultante es:

6(t) = ;p / o(t)dt = Jép / Vi sen(wt)dt

o(t) = _ V. cos(wt)

wiN,
Como la frecuencia eléctrica se encuentra en el denominador; entonces, para
una disminucién en la frecuencia de alimentacién, existe un incremento en el
flujo del nicleo y en las corrientes de magnetizacion, esto siempre y cuando,
la tensién aplicada permanezca constante.

Una forma para mantener la velocidad del motor constante es variando
linealmente la tensién y la frecuencia de alimentacion. Si se logra mantener
la relacién entre estos parametros constante, el flujo en el motor variara muy
poco y mantendra el torque de salida constante. Otra forma de control es
mantener la tensién constante y variar la frecuencia por encima de la nominal
6 mantener la frecuencia en la nominal y variar la tensién por encima de la
nominal (Ver Figura 2.3).
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Figura 2.3: Curvas Par-Frecuencia para velocidades por debajo de la veloci-
dad base, suponiendo que el voltaje de linea disminuye linealmente
con la frecuencia.

2.6. Control por campo orientado

El método de coordenadas de campo es un método moderno de control de
velocidad de los motores de induccién, por medio del cual se busca realizar un
arreglo matematico de las ecuaciones dindmicas del motor y de esta manera
manipular los parametros de éste, con el fin de obtener un modelado similar
al de los motores CD, donde el control de la velocidad sélo dependa de dos
parametros, los cuales se manipulan a través de la corriente de entrada. Los
parametros con los cuales se controla la velocidad del motor son:

= El flujo del rotor
= Las corrientes de alimentacién.

El método consiste en muestrear las corrientes de entrada (I, I e I.) que se
encuentran en un eje de referencia estacionario; hacer una transformacién de
tres coordenadas a dos, en un eje de referencia igualmente estacionario (I, e
Ig). A esta transformacion se le conoce como transformada de Clarke. Luego
se encuentra el equivalente de éste en un eje de referencia no estacionario que
depende del angulo del flujo 6 (I e I;). A esta transformacién se le conoce
con el nombre de transformada de Park.
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Cuando se hace este arreglo matematico, se obtiene un sistema no esta-
cionario y variante con respecto al flujo, que puede ser controlado; debido a
que los nuevos parametros hallados son representaciones del flujo del rotor y
de la velocidad del mismo. Las ecuaciones a las cuales se debe hacer la ma-
nipulacién matematica son las ecuaciones dindmicas de equilibrio eléctrico y
equilibrio mecénico [Quiroga, 1995].



CAPITULO 3

CONTROL DE CAMPO
ORIENTADO

La estrategia de control vectorial consiste en extrapolar la técnica de con-
trol de motores de corriente continua al &mbito de motores de induccion.
Para ello, y debido a que una maquina de corriente alterna carece de bobina-
dos desacoplados, se recurre al expediente de referenciar el sistema trifasico
alterno de corrientes estatéricas a un sistema de coordenadas no estacionario
que gira sincrénicamente con el campo magnético rotérico. En este nuevo
sistema de referencia, las corrientes estatéricas pueden ser tratadas como
vectores rotantes; de ahi el nombre de control vectorial. A continuacién se
muestra la manipulacién matematica que se debe de hacer para aplicar esta
metodologia de control [Siemens, 2000].

3.1. Modelo dindmico del motor de induccién

Después de halladas las corrientes de entrada al sistema de control (ig e i4),
se debe realizar una modificacién a las ecuaciones de equilibrio eléctrico y
mecanico del sistema en lazo abierto que estan representadas en el tiempo
de la siguiente manera:

dlis(t)] Lund[ir(d)eV?]

s — s.st Ls
s = Reds(t) + L=, di

(3.1)

21
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donde,

ws(t) : Suma de todas las caidas de tensién producidas dentro del arrollamiento

is(t) : Corriente del estator
R : Resistencia de los arrollamientos del estator
L : Inductancia propia de los arrollamientos del estator
I,.(t) : Corriente del rotor
L, : Inductancia mutua de los arrollamientos rotérico y estatérico.

Como en un sistema de ecuaciones siempre se debe buscar que este repre-
sentado por un mismo sistema de referencia, se puede observar que a i, debe
sumarsele el dngulo € de su coordenada polar, para de esta manera obtener
un sistema con una tnica referencia (referir el rotor al estator), asi:

iy = ipe??
Bps = ippel€ = ipeiPel = j,eIBte
lrs = 1€,

donde,

iy : Corriente del rotor en coordenadas del rotor,

irs . corriente del rotor en coordenadas del estator.

De la misma manera, se observa que el equilibrio de potencias también se
puede encontrar en el rotor, de donde se obtiene:
dlis(t)e 7]

dGi-(1)) + Ly, =0 (3.2)

Ry (1 L,
n(t) + dt dt

Ahora, encontrando una ecuacién de equilibrio electromecédnico entre el
rotor y el estator:
2 s . (je)1*
Tult) = 5 LnSlis (Olir (1)) (3.3)
Ademsds, teniendo en cuenta la ley de Newton para el movimiento rota-
cional, la cual plantea que la diferencia entre el torque del motor y el torque
de la carga es directamente proporcional al cambio de velocidad angular del
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rotor [Quiroga, 1995], es decir,

d(wr (1))

T = Ty(t) — Ti(t)

Reemplazando la ecuacién de torque (7;(t)) se obtiene:

— = 3 LSl (0] - Tie) (34)

Ahora se tiene que el cambio del dngulo entre un sistema y otro es igual
a la velocidad del motor

de

— =uw 3.5

o= wr (3.5)
Este modelo funciona también para sistemas desbalanceados, lo tinico que

implica esto es que el arrollamiento del neutro asume un potencial diferente

al del neutro de referencia.

3.1.1. Variables de entrada y de salida en el modelo
matematico

Las variables de entrada para la etapa de muestreo del control son las corrien-
tes y las tensiones de entrada del estator.

La salida del sistema de control es la velocidad del motor (w,) y la posicién
del motor (p) que se obtiene integrando w, en el tiempo. Puesto que la
corriente de alimentacién del estator estd dada por un sistema de control
de lazo abierto tal como el PWM, se puede eliminar la ecuacién (3.1) del
modelo del motor, logrando de esta manera simplificar su andlisis y control.

3.1.2. Modelo adaptado a las necesidades del control

Se debe primero referir la ecuaciéon de equilibrio eléctrico rotdrico a un sis-
tema fijo del estator. Esto se logra multiplicando a todos los términos de la
ecuacién (3.2) por €€, lo que es igual a sumarle la coordenada angular que
separa a los dos ejes de referencia. Realizando esta operacién se obtiene:

. di.
Ryinei€ + Lr£€]6 +L,
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Operando se tiene:

A di. . di
Ryipe’® + Lr£€]€ + L [dltse_]g — Jwrigse JE] ele =0
. di . di

Esta ecuacién representa el equilibrio eléctrico rotorico en coordenadas del
estator. Como en los motores estdndar es complicado medir la corriente del
rotor (i,), por lo tanto se hard una modificacién a las ecuaciones de tal forma
que se obtenga una cantidad equivalente que puede ser medida por medio
de un equipo de censado referido al estator. Para tal caso se debe elegir el
vector de flujo rotérico ¢, definido en coordenadas del estator.

®, = ¢T€jp = Linis + Lr'ireje

) r _ie  Lm. _;
ZT:Z(E ]G—ﬁﬁse je (3.7)

El flujo rotérico gira con respecto al estator con velocidad wg,

cumpliendo siempre que el angulo p es:

L dy dp | dS

YT T at Tt

Combinando los resultados obtenidos en las ecuaciones (3.6) y (3.7) se
obtiene:

L2 dis Ly, do,

ers‘f‘Ls"‘ﬁE‘i‘ L, dt = Ms (39)
Ln\. [R . din
2L dw
Shmag s pr) = 2T 11
de (3.12)

dt
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Ahora, se tienen todas las ecuaciones referidas a un mismo sistema. de ref-
erencia (coordenadas del estator), en el cual se pueden tomar las diferentes
medidas de los pardametros. Dado que las primeras ecuaciones se pueden
separar en parte real y parte imaginaria, esto genera seis ecuaciones diferen-
ciales no lineales. Conviene separarlas de esta forma de manera que facilite
su manipulacién matematica.

Ryisq + (Ls - i’?}) d;i“ LLT dztm = flsa (3.13)
Rgish + <Ls - Ii:) d;;b + %: djtrb = [isb (3.14)
—R’”L]:’"z'sa + Z”qu + wrdrp + dz;“ =0 (3.15)
—RrLimisb + f:@nb — WrPrq + df;;b =0 (3.16)
gLL’” [ispra = isatrs) = Tp = J d;[ (3.17)

% = wy (3.18)

=» Sist. de referencia
solidario al rotor

Figura 3.1: Corriente i5 en coordenadas de estator y flujo.

Como se explicé anteriormente, para cambiar el sistema de referencia de
una ecuaciéon hay que multiplicar todos sus términos por e77#, donde p es
la coordenada angular que separa los ejes de referencia; el signo negativo en
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el angulo indica que al hacer el cambio de coordenadas, el sistema de origen
esta atrasado en fase respecto del destino. Se toman las ecuaciones referidas
al estator y se llevan a ecuaciones referidas al mismo pero en coordenadas
de campo, tal como se muestra en la Figura 3.1.

L2\ (di, 4 L, (dw,
Rsisf‘i‘(Ls - m)( lsf +Jw¢)r25f> +— < it f+Jw¢r¢rf> = MUsf (319)

L)\ dt Ly \ dt
- <R’“LLT’”> isr + <Iz - jw) Gry + (%f + Jw¢rf> =0 (320)
S i) = T (321)
% —w (3.22)

Para facilitar el cdlculo se separa la parte real y la parte imaginaria con
esto se obtendra un modelo equivalente a la ecuacién (3.13), pero en funcién
de coordenadas de campo.

L2\ /di L, (dw,
Ryioq+ <LS— Lm>< tsd +Jw¢ri5q> +< Yrd +JW¢T¢M> =g (3.23)

Ryigg+ <L5 — Il’_iz d;iq +W¢Tisd> + Il;n: (d(;;q +W¢r¢rq> _ (3.24)
- (RLLm> isa + %%d — (Wer — W) g + di?;d =0 (3.25)

- (szim) isq + (Wor — Wr)Prg + %qﬁrq + dj;q =0 (3.26)
gLL’f(isq@d — isarg) — T = Jd;‘;’" (3.27)

% = w, (3.28)

En el nuevo sistema de referencia d, (ver Figura 3.2), el flujo rotérico
(¢r) coincide con el eje real del sistema de referencia giratorio (¢,.q = ¢r);
en este mismo sentido se puede observar que no tiene ninguna proyeccién
sobre el eje imaginario (¢, = 0) por tanto, se puede eliminar ¢,, de las
anteriores ecuaciones, obteniendo el siguiente modelo mateméatico del MI
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[Quiroga, 1995].

; L?n dsq . Ly, d¢rd
Rstsq + <Ls - Lr> (dt —w@zsq) + ( o) = Hsd (3.29)

L
Rui+ (L= 22 ) (%0 i0) 4 22 ) = (3.30)
g+ St el )

o <RLLm> ;«Z _ % — (3.32)

L R (3.33)

% = wy (3.34)

A partir de estas ecuaciones se desarrollan los diferentes bloques de con-
trol que seran utilizados para la simulacién y posterior implementacién del
sistema de control, como se puede observar en la Figura 3.2.

Sist. de Referencia
Is o War Solidario al Flujo
We 5 Rotdrico
Or
isg
o
Y P Sist. de Referencia

> Solidario al Estator

Figura 3.2: Componentes de control de torque y flujo de la corriente de esta-
tor.

3.2. Transformada de Clarke y de Park

Las transformadas de Clarke y de Park son metodologias utilizadas en el
control de maquinas ya sean sincronas o asincronas y consiste en hacer una
manipulacién matemaética a las corrientes o tensiones de la méaquina, de tal
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forma que se obtenga un sistema solidario al estator que represente el vector
de corriente del estator y el vector de flujo del rotor. Esta metodologia se
aplica principalmente a procesos de control, denomindndose en este caso
Control de Campo Orientado.

3.2.1. Transformadas de Clarke y de Park en el control de
campo orientado

El control de campo orientado (o control vectorial), consiste en controlar
las componentes de corrientes del estator representadas por un vector, en un
marco de referencia giratorio d, g alineado con el flujo del rotor. El sistema de
control vectorial requiere las ecuaciones dindmicas del modelo del motor de
induccién y regresa las corrientes y tensiones instantdneas de éste, ademas
requiere estos mismos parametros, ademas de la senal de velocidad o de
torque de referencia en la entrada para calcular y controlar las variables de
salida.

El torque eléctrico de un motor de induccién AC puede ser descrito por
la interaccién entre las corrientes del rotor y la onda de flujo resultante de
la induccién de las corrientes del estator. Dado que en un motor de jaula de
ardilla la corriente del rotor no puede ser medida, esta corriente se sustituye
por una cantidad equivalente que se describe en un sistema de rotacién de
coordenadas llamados d y ¢ que siguen al flujo del rotor.

La transformada de Clarke usa las tres fases i, i) € i. para calcular las
corrientes en dos fases ortogonales al eje del estator, i, e ig. Estas dos corri-
entes en las coordenadas fijas del estator se transforman en las componentes
actuales 74 e i4 del marco d—g, con la transformada de Park. Estas corrientes
y el angulo instantdneo del flujo p, calculado por el modelo del flujo del
motor, son usados para calcular el torque eléctrico del motor de induccién.

Después de esta transformacién, las variables del estator estan traducidas
para el modelo de flujo. El modelo de flujo es comparado con los valores de
referencia y actualizados por un controlador PI. Después se regresa desde
las coordenadas de campo a las coordenadas del estator. Las tensiones o
corrientes de salida se aplicaran en la maquina a través de un modulador de
ancho de pulso (PWM) [Texas, 1997].

En la Figura 3.3, se muestra graficamente el proceso de transformacién de
tres coordenadas a dos coordenadas. En la Figura 3.3(a), las componentes
z_s)(t) y I?;(t) son producidas por i4(t), ip(t) e i.(t). La resultante de Z*T)'s(t) =
(Ns/ 2)2‘—s>(t), puede ser producida por un conjunto de devanados ortogonales,
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mostrado en la Figura 3.3(b), cada distribucién sinusoidal se convierte con
\/3/2N,: un devanado a lo largo del eje d y otra a lo largo del eje ¢q. En la
Figura 3.3(c), las componentes de las corrientes i5q € i5q sOn 1/2/3 veces la

proyeccion del vector Z—;(t) a lo largo del eje d y el eje ¢ [Mohan, 2001].
Ng: Son el nimero de espiras en el estator.

En la Figura 3.4(a), se muestra como varfan las corrientes del estator
a,b, ¢y su relacién con las corrientes d — ¢q. En la Figura 3.4(b), se muestra
la relacién de las componentes d — ¢ del sistema y su componente total.

3.2.2. Relaciones matematicas en la transformada de Clarke

A través de la transformada de Clarke se modifican las tres corrientes de
entrada a un equivalente ortogonal de dos fases. Las ecuaciones para realizar
esta modificacion son:

2, 1

Ia = g’ba — §(Zb - ’lC)
2
[ﬁ: g(ib_ic)
2. . .
I, = g(la‘i‘lb‘f’lc)

donde I, e ig, son las representaciones de las corrientes de entrada en un
marco de referencia ortogonal; I,, es la componente homopolar del sistema.

En muchas aplicaciones el componente homopolar estd ausente o es menos
importante. De este modo en ausencia del componente homopolar del vector
en el espacio p = [ + jlig, representa las tres fases de la senal de entrada
original.

Considérese ahora la situacion particular donde la corriente i, se super-
pone a i, y ademaés i, + ip + i, = 0. En este caso las corrientes de entrada
pueden ser transformadas a través de las siguientes relaciones:

lo = g

. 1. 2
lﬂ:%2a+ﬁlb
lg+ 2+ 1.=0
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3.2.3. Relaciones matematicas de la transformada de Park

Las dos fases a y 3, representan el marco calculado con la transformada de
Clarke, éste entonces alimenta un bloque del vector de rotacién, donde rota
sobre un angulo p para seguir al marco d, ¢ acoplado al flujo del rotor.

La rotacion sobre el angulo p esta dada por las siguientes expresiones:

iy = 1qCOSpP+igsenp

lg = —lgSenp +igcosp

Ahora se debe obtener nuevamente las corrientes para alimentar el motor.
Estas corrientes con las que se va a alimentar al motor, son funcién de la
salida del controlador (id*,ig*) y el angulo del flujo 6; la salida de estés
va a un modulador por ancho de pulso (PWM) donde se efectiia el control
de la cantidad de energia que requiere el motor. Esto se logra a través de
las transformadas inversas de Clarke y de Park y de esta manera obtener
las corrientes 44, iy € 1., las cuales son las que ingresan al PWM para ser
convertidas en pulsos de energia.

3.2.4. Relaciones matematicas de las transformadas
inversas de Clarke y de Park

Los vectores en el marco d—q son transformados al marco de dos fases a—
0; calculadas con la rotacién sobre el dngulo p, de acuerdo a las siguientes
formulas:

Lo, = 14COSP — igSen p

13 = igSen p + iq Cos p

La modificacion del marco a—f3, a un sistema trifasico, se realiza por medio
de las siguientes ecuaciones [Texas, 1997]:

Qg =g

. 1. V3,
ZbZ—ﬁZa—F?ZQ
. 1. V3.
e = —Zlg — 1
¢ 2% 2

Toda la adecuacion matematica de las ecuaciones de equilibrio eléctrico y
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mecanico explicadas en la primera parte de este capitulo, son realizadas con
las transformadas de Clarke y Park, las cuales permiten saber la posicién
y la velocidad del motor en cualquier instante de tiempo y compararlo con
una velocidad de referencia, de esta manera poder aplicar a la senal de error
del sistema un controlador PI.
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0 EVE
Isq= proyecctcm\] 2/3

Is =
4 = proyeccion |2/,

Figura 3.3: Representacion de los ejes d y ¢ en los devanados con un angulo
arbitrario(Mohan, 2001]
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(a) Diferencia entre el flujo producido por
las corrientes a, b, ¢ y las corrientes d — gq.
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(b) Flujo producido por las corrientes d—gq
y su componente total.

Figura 3.4: Representacion de la transformacién a,b,c a d — gq.






CAPITULO 4

SIMULACION DEL
MOTOR EN SIMULINK DE
MATLAB®

Como se habia explicado anteriormente, el software de simulacién repre-
senta una herramienta importante para desarrollar controladores, sim-
plificando la obtenciéon de los parametros de este y ademas permitiendo visua-
lizar el comportamiento del sistema para diferentes valores del controlador.
En este proyecto se utilizara como herramienta para la simulacion, analisis
y obtencién de pardmetros el Simulink de MATLAB®, debido a que cuenta
con una amplia gama de herramientas para el diseno de sistemas dinamicos,
ya sea en funcién del tiempo o en funcién de la frecuencia (transformada de
Laplace).

4.1. Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema en el cual solo actiia el proceso sobre la senal de entrada
y da como resultado una senal de salida independiente a la senial de entrada,
pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia
el controlador para que éste pueda ajustar la accién de control. Es decir, la
senal de salida no se convierte en senal de entrada para el controlador.

La tabla 4.1 muestra los parametros de un motor de induccién y con los
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Parametros Valores
Potencia Nominal 3 x 746 VA
Voltaje de linea 220V
Frecuencia 60 Hz

Resistencia del estator | 0.435 €2
Inductancia del estator | 4 x 1073 H
Resistencia del rotor 0.816
Inductancia del rotor 2x 1073 H

Inductancia mutua 6.931 x 1072 H
Inercia 0.089 kgxm?
Friccion 0 Nxm

Pares de polos 2

Tabla 4.1: Parametros del motor.

cuales serd parametrizado el motor en el MATLAB®
4.1.1. Simulacién del motor en lazo abierto

En la Figura 4.1, se muestra el modo de conexién de un motor de induccién
en lazo abierto en Simulink. A partir de la respuesta del sistema se puede

Discrete,
Ts =5e-005s
- Torque
powergui Tm <Rotor currentir_a (A}
A A =Stator current is_a (4)=
] m
ol B B
c . & N (rpm)
va
Voltaje trifésico vab IHP-220V o
[ - 60 Hz - 1725 rpm <Electromagnetic torque Te (M= | |

Te (N.m)

Figura 4.1: Conexién del motor en lazo abierto.

obtener la funcién transferencia. En la Figura 4.2, se muestra la respuesta
del sistema.

En la Tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas que
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Figura 4.2: Dinamica del sistema en lazo abierto.

Torque de carga | Velocidad
0 1799.8
5 1768.8
10 1736.3
15 1701.5
20 1663.6
25 1621.1
30 1571.4

Tabla 4.2: Velocidad del motor en lazo abierto.

se realizaron al motor, con diferentes valores del torque de carga y tensién de
alimentacién constante. Como se puede observar en la Tabla 4.2, la veloci-
dad del motor va disminuyendo a medida que va aumentando el torque de
carga; por esta razén se hace necesario utilizar un sistema de control de lazo
cerrado, que permita mejorar el comportamiento del sistema manteniendo
la velocidad constante a pesar de los diferentes valores del torque de carga.
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4.2. Control en lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accién de control estd en funcién de la senal de
salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacién desde la
respuesta final para ajustar la accion de control. El control en lazo cerrado
es imprescindible cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:

- Un proceso no es posible de regular por el hombre.

- Una produccién a gran escala que exige grandes instalaciones, y el hombre
no es capaz de manejar.

- Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una
atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con
los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.

Antes de realizar la simulacion del sistema de control en lazo cerrado, se
deben de hallar los valores del controlador. Para el caso de este proyecto
se aplicard un controlador PI, debido a las caracteristicas del sistema no es
tan necesario la accién derivativa. A continuacién se mostrard la accién que
ejerce sobre el sistema los controladores PI.

4.2.1. Accién proporcional

La salida del controlador con respecto al valor de referencia es igual Kp-e(t)
donde Kp es una ganancia de accién proporcional que se expresa como un
porcentaje del intervalo total de posibles salidas dentro de la banda pro-
porcional. La banda proporcional es una relacion lineal entre la salida del
controlador y el error (e(t)).

La ganancia de accién proporcional Kp es un valor dentro de la banda
proporcional. La accién de control proporcional tiende a emplearse en pro-
cesos donde la magnitud de Kp puede hacerse lo suficientemente grande para
reducir el error. Sin embargo, cuanto mas grande sea la ganancia de accién
proporcional mayor serd la posibilidad de que el sistema se vuelva inestable.

En la mayoria de los procesos no es suficiente tener simplemente un con-
trolador proporcional, puesto que este presenta dificultades debido a que el
valor de K p afecta la respuesta en lazo cerrado del sistema, un aumento del
valor de K p hace que el tiempo de subida (7)) decremente, que el sobrepaso
(%0S) incremente, el tiempo de establecimiento (T5) y el error en estado
estacionario decremente sin llegar a ser cero.
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4.2.2. Accion proporcional mas integral

El objetivo de la compensacién es obtener un sistema en lazo cerrado
(realimentado) con un error estatico nulo para una entrada en escalén y una
respuesta aperiddica después que se ha pasado el tiempo de crecimiento ¢,.

Considérese un proceso caracterizado por una funcion de transferencia de
primer orden

K

S

La funcién de transferencia en lazo cerrado que asegura el funcionamiento
del sistema esta dada por:

1
G ) —
(S) 1+ STO
Donde,
1
To = ﬁtr

Para poder obtener un error estdtico nulo, hace falta agregar un controlador
PI; enla Figura 4.3, se muestra con un controlador y realimentacion unitaria.

Entrada + :
Lfalida
— Controlador - Proceso b=

Figura 4.3: Lazo de control con realimentaciéon unitaria.

» Proceso: Sistema a controlar (G(s))

= Controlador: Provee la excitacién de la planta; se disena para controlar
el comportamiento de todo el sistema (C(s)).

La funciéon de transferencia de este controlador es
Ky Kps+ K

C(s)=Kp+— =
s s

Para efectos de simplificar la manipulacién del sistema en lazo cerrado se
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considerara al controlador como

A partir de la funcién de transferencia del controlador y del sistema, se

obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado:
N.(s)K 1

N.(s)K + s+ s2T 1+ sT,

Gy(s) = (4.1)

Para obtener un numerador unitario, se requiere que N.(s)K sea factor
comun del denominador, es decir:

N.(s)K

Cr(8) = MoK 1 5Ty)

(4.2)

De las ecuaciones 4.1 y 4.2 resulta la condicién:
Ne(s)KsT, = s + s*T
que permite determinar N.(s):

1

Nes) = 37

(1+sT)

La funcién de transferencia del controlador sera:

T 1 1
C(S) = KTO |:1 + ST‘:| ; C(S) =K |:]. + ST’Z:|
donde
T
" T KT,

representa la parte proporcional y T; la accién integral [Avendano, 2002].

El efecto de combinar las acciones de control proporcional e integral es
obtener un cambio en la salida del proceso donde el error en estado esta-
cionario sea nulo, el tiempo de subida T} decremente, el sobrepaso y el tiempo
de establecimiento T incrementen.

En la tabla 4.3 se muestra los efectos que ejercen sobre el sistema cada
uno de los parametros del controlador
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Respuesta | Tiempo de | Sobrepaso | Tiempo de es- | Error de

en  lazo | subida tablecimiento estado esta-

cerrado cionario

Kp decrece incrementa | pequenos cam- | decrece
bios

K decrece incrementa | incrementa elimina

Tabla 4.3: Efecto de las acciones de control Kp y K sobre el sistema.

Como el sistema de control vectorial es complejo y tiene unas ganancias
inherentes por las transformaciones que se realiza a las corrientes de entrada,
es complicado utilizar una metodologia que permita encontrar los valores del
controlador de una manera precisa. Es por esta razén que en este proyecto
los pardmetros del controlador se hallaron a prueba y error, buscando re-
ducir el error en estado estacionario, reduciendo el tiempo de subida T y
disminuyendo igualmente el sobrepaso del sistema.

Los valores para el controlador que més se ajustan a estas caracteristicas
son:

4.2.3. Simulacion del motor en lazo cerrado

La siguiente Figura muestra el esquema de control implementado en este
proyecto. Posteriormente se dara una breve explicaciéon de algunos de los
bloques utilizados.

Bloque de la transformada ABC a dq

En este bloque se implementa la técnica de control vectorial descrita an-
teriormente, lo que hace es tomar las senales de corriente (ABC), y trans-
formarlas a un sistema de coordenadas dq.

Bloque de la transformada ABC a d—q

En este bloque lo que se hace es convertir las senales de referencia Iq, id
y el dngulo 6 en corrientes de referencia (Ia, Ib e Ic) para poder llevarlas al
PWM.
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Figura 4.4: Circuito del motor en lazo cerrado.

Id\\’_

labc?

Calculo del flujo

2

velocidad

>

Figura 4.6: Transformada d—q a ABC.

labe®

El calculo del flujo se realiza mediante la ecuacién 3.31, para tal caso la
funcién de transferencia esta dada por:

L,

6.931 x 102

Lis+1 T 803807 x 1025 + 1
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Calculo de 6

Después de haber calculado las transformadas y teniendo las corrientes I

e Iy, se calcula el dngulo 6, el cual permite saber cual es la posicién del flujo
del rotor.

Ig
Flujo—-pl flujo
flu) +
19— | 1 Theta
Velocidad -{+
del motor

Figura 4.7: Célculo del dngulo 6.

Regulador de corriente

El método de modulacién PWM por banda de histéresis es un esquema
a lazo cerrado, donde la modulacién de las tensiones del inversor se hace
para regular las corrientes en la carga con respecto a tres corrientes de re-
ferencia. Cuando la carga que alimenta este VSI es un motor, se regulan
las corrientes estatéricas segun las referencias de corriente que entrega el
controlador del motor [Felicioni, 2003]. Para implementar esta técnica se
necesitan tres controladores, uno para cada fase como se ilustra en la Figura.

labo @—'L—L—FD"@_'
labe v (A
pulsos e e ,
U505
we| O P p
labc* L -

Figura 4.8: Regulador de corriente.

Cada controlador determina el instante de conmutacién de un semipuente
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del inversor, de modo que el correspondiente error de corriente de fase sea
mantenido dentro de la banda de histéresis. El ancho de dicha banda es
+Di=1h/2.



CAPITULO 5

RESULTADOS

Después de haber obtenido el modelo del motor, los pardmetros del con-
trolador y el sistema completamente establecido, se procede a observar
el comportamiento del sistema ante diferentes valores de torque de carga
y posteriormente comparar los resultados con el método tensién—frecuencia
para las mismas variaciones del torque.

En la figura 5.1 y 5.2 se muestra el comportamiento del sistema tanto en
la velocidad como en el valor de error que se genera al restas la senal de
referencia de velocidad y el valor actual de la velocidad, con torque 0 N x m

y 30 N X m respectivamente y una velocidad de referencia constante de
90 rad/s.

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3; se muestra como se comporta la velocidad del
sistema ante las diferentes variaciones en el torque. Estas tablas nos permiten
observar que el sistema de control vectorial, es muy robusto ante diferentes
perturbaciones o cambios en el funcionamiento del sistema.

Después se muestran los resultados de la comparacién de los métodos de
control tensién—frecuencia y el control vectorial. En la tabla 5.4, se toma una
velocidad de referencia maxima del motor (1725 rpm) y se varia el torque de
carga hasta su maximo valor permitido (30 N x m). Su comportamiento se
muestra graficamente en la Figura 5.3. En la tabla 5.5, se toma una velocidad
de referencia de 1500 rpm y se varia el torque de carga hasta su maximo valor
permitido. Su comportamiento se muestra graficamente en la Figura 5.4. En
la tabla 5.6, se toma una velocidad de referencia de 1300 rpm y se varia el
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Velocidad (radis)
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Figura 5.1: Gréficas de velocidad y error y torque 0 N X m.

Velosidad (radfs)

Ertor (rad/s)

50 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (s}

Figura 5.2: Graficas de velocidad y error y torque 30 NV x m.

torque de carga hasta su maximo valor permitido. Su comportamiento se
muestra graficamente en la Figura 5.5
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Torque N x m

Error [rad/s]

Velocidad [rad/s]

0
)
10
15
20
25
30

0.5
0.41
0.38
0.32
0.25

0.2
0.15

90.5
90.44
90.38

90.3
90.25

90.2
90.15

Tabla 5.1: Resultados para diferentes valores de torque y velocidad 90 rad/s.

Torque N x m | Error [rad/s] | Velocidad [rad/s]
0 0.45 60.45

) 0.38 60.38

10 0.32 60.35

15 0.26 60.26

20 0.2 60.2

25 0.13 60.13

30 0.07 60.07

Tabla 5.2: Resultados para diferentes valores de torque y velocidad 60 rad/s.

Torque N x m | Error [rad/s] | Velocidad [rad/s]
0 0.45 40.44

) 0.37 40.37

10 0.31 40.31

15 0.25 40.25

20 0.2 40.2

25 0.13 40.13

30 0.05 40.05

Tabla 5.3: Resultados para diferentes valores de torque y velocidad 40 rad/s.
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Torque N x m | Velocidad con T-F | Velocidad con FOC
30.0 1558.0 1718.9
20.0 1656.0 1718.9
11.9 1720.0 1718.9
6.0 1761.0 1718.9
3.0 1781.0 1718.9
0.0 1800.0 1718.9
Tabla 5.4: Velocidades para torques diferentes y velocidad de referencia de
1725 rpm
180002 ; ' ; ' '
1781 ; ; ;
L e Ehj
1718.94 © = ; Z & .
P SR TSN N S
g |
B 1650 [ ---------mhonnoessnnn e ]
) AR S S R S N—
ol )y
0 5 10 15 20 25 30

Torque (M x m)

Figura 5.3: Comparacién métodos T-F vs FOC para 1725 rpm.

Torque N x m | Velocidad con T-F | Velocidad con FOC
30.0 1317.0 1500.0
20.0 1420.0 1500.0
11.9 1484.0 1500.0
6.0 1526.0 1500.0
3.0 1546.0 1500.0
0.0 1565.0 1500.0

Tabla 5.5: Velocidades para torques diferentes y velocidad de referencia de
1500 rpm.
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Figura 5.4: Comparacion métodos T-F vs FOC para 1500 rpm.

Torque N x m | Velocidad con T-F | Velocidad con FOC
30.0 1101.0 1300.0
20.0 1209.0 1300.0
11.9 1275.0 1300.0
6.0 1317.0 1300.0
3.0 1337.0 1300.0
0.0 1357.0 1300.0

Tabla 5.6: Velocidades para torques diferentes y velocidad de referencia de
1300 rpm.
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Velocidad (RPM)

Torque (M x m)

Figura 5.5: Comparacién métodos T-F vs FOC para 1300 rpm.



CONCLUSIONES

Este trabajo sirve como guia para los estudiantes de Tecnologia Eléc-
trica en el estudio de los motores de induccién como sistemas dindmi-
cos y como herramienta para el aprendizaje de simulacién de sistemas
dindmicos en Matlab®

El software de simulacién Matlab®, gracias a la cantidad de herramien-
tas con que cuenta, permite observar el comportamiento del sistema en
tiempo real, teniendo en cuenta incluso caracteristicas fisicas de éste;
lo cual, permite tener un estimado del comportamiento del éste mas
preciso, reduciendo de ésta manera las posibles fallas cuando el modelo
sea implementado.

Con la simulacion se demostré que el control vectorial es un método efi-
ciente para controlar la velocidad de los motores, pues logra desacoplar
las corrientes del motor, comportandose como una motor DC.

Este tipo de controlador tiene una respuesta de torque muy réapi-
da, haciéndolo adecuado para aplicaciones de control de precision de
torque, velocidad y posicién. La capacidad de llegar al torque de a-
rranque total del motor en todas las velocidades, incluyendo el motor
detenido, hace a este controlador adecuado para grias, montacargas y
elevadores.

El controlador por tensién—frecuencia permite manejar la magnitud del
flujo del rotor, pero no su orientacién instantanea. EI control vectorial
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permite controlar tanto la magnitud del flujo del rotor como su posicién
instantanea.

El control vectorial mejora notablemente la dindmica del proceso, puesto
que ante perturbaciones o cambios en el torque o la velocidad de ref-
erencia, el sistema siempre se comportara de una manera adecuada

Este trabajo permite continuar investigando sobre el control vectorial
como herramienta para controlar la velocidad de los motores, puesto
que este sistema puede ser implementado a través de sistemas digi-
tales como DSP’s o sistemas analdgicos como los amplificadores opera-
cionales.
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