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Capitulo 1

Introduccion

El motor de induccién polifdsico es la mdquina m4ds popular empleada en ac-
cionadores industriales bdsicos, debido a su simplicidad fundamental y recia
construccién, ademds de sus caracteristicas como par, velocidad, eficiencia,
seguridad, que la hacen tener un costo inicial bajo y dar un servicio confiable
de fdcil mantenimiento.

Su principal ventaja es la eliminacién de todos los contactos eléctricos de
deslizamiento, resultando en un miquina exiremadamente simple y de recia
construccién. Los motores de induccién son fabricados en una gran variedad
de disenos con rangos desde fracciones de caballos de fuerza hasta varios
miles de estos.

Consecuentemente, se le ha dado mucha atencién al control de estos mo-
tores para arranque, frenado, cambio de velocidad, cambio de sentido de giro,
etc,

El control en lazo abierto del motor con frecuencia variable puede proveer
un satisfactorio variador de velocidad cuando el motor opera con un par
estable sin estrictos requerimientos de regulacién de velocidad. Cuando los
requerimientos del controlador incluyen rdpidas respuestas dindmicas y una
velocidad precisa o control de par, un control en lazo abierto es insatisfactorio.
Por lo tanto, es necesario operar el motor en un modo de lazo cerrado, cuando
la operacién dindmica del sistema controlador del motor de induccién tiene
un efecto importante en el desempernio general del sistema, del cual este es
una parte.

El par del motor de induccién depende tanto del flujo en el entrehierro
como de la velocidad, pero ninguno de los dos tienen una relacién lineal,
siendo este un hecho que complica el disefio del sistema de control de los



motores de induccién. Distintas técnicas para el control de los motores de
induccién son propuestas en la literatura. Esos esquemas pueden ser clasifi-
cados en dos categorias principales:
Control Escalar 1. Control voltaje/frecuencia (v/f).
2.- Control por corriente de estator y frecuencia
de deslizamiento.
Control Vectorial 1.- Control por campo orientado (CO)
a. Método Indirecto
b. Método Directo
2.- Control por par directo y vector
de flujo de estator

A continuacién se presentan las caracteristicas principales de estos esque-
mas de control:

Con el fin de generar el par mas alto posible por ampere de corriente de
estator y por lo tanto tener el mejor uso de la capacidad de corriente del
controlador, el nivel de flujo de la maquina debe ser mantenido constante
y cerca de su valor nominal cuando las condiciones de operacién del motor
varfan. Con el fin de operar a un nivel de flujo constante, los dos pardmetros
controlables, el voltaje de alimentacién de estator u, y la frecuencia f, tienen
que ser ajustados para cada condicién de operacién. Un esquema de control
simple volts/hertz es suficiente. La relacién, entre el voltaje de alimentacién
y la frecnencia, es lineal excepto a bajas velocidades. Un voltaje es provisto
cuando la velocidad es pequena para compensar la caida en la resistencia de
estator. De aqui, la frecuencia estd muy relacionada con la velocidad de la
flecha y es impuesta por los requerimientos de velocidad del motor, el unico
pardmetro independiente para la regulacién de flujo es el voltaje de estator u,.
Las técnicas de control volts por hertz constantes estdn basadas en modelos
estdticos del motor de induccién para operacién de flujo constante.

En la técnica de corriente regulada, utilizada cuando se tienen inversores
alimentados por corriente, las corrientes sinusoidales trifésicas de referencia
son comparadas con los valores instantdneos de las corrientes del motor. El
error es introducido después a los controladores y a una unidad légica de
modulacién en ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés). La amplitud
de la corriente de referencia es obtenida de un bloque generador de funciones.
La frecuencia de estator es obtenida de la suma de una senal de frecuencia del
rotor, obtenida de un codificador, y la sefial de frecuencia de deslizamiento.
La frecuencia de deslizamiento es obtenida ya sea de la salida del controlador
de velocidad o de una tabla de deslizamiento optimizado como en el caso de



los controladores de par. Los controladores y el bloque PWM pueden ser, o
bien controles por histéresis o controles PI con légica de generacién PWM.

La técnicas de control vectorial han hecho posible que se utilicen motores
de induccién para aplicaciones de alto desempenio, donde tradicionalmente
solo los motores de DC eran aplicados. El esquema de control vectorial
posibilita el control del motor de induccién de la misma forma que el aplicado
a maquinas de DC excitadas separadamente. Como en el motor de DC, el
control del par del motor de induccién es logrado mediante el control de
la componente de corriente del par y la componente de corriente del flujo
independientemente. El método directo de control vectorial se apoya en la
generacidn de senales vectoriales unitarias del estator o de las senales de
flujo en el entrehierro. Las sefiales en el entrehierro pueden ser medidas
directamente o estimadas del voltaje de estator y las senales de corriente.
Las componentes de flujo de estator pueden ser calculadas directamente de
las cantidades de estator. En estos sistemas, la velocidad del rotor no es
requerida para obtener la informacién del dngulo del campo del rotor. En
el método indirecto de control vectorial, el dngulo del campo del rotor y de
esta manera los vectores unitarios son obtenidos indirectamente mediante la
suma de la velocidad del rotor y la frecuencia de deslizamiento.

Otro método es el esquema de control vectorial para rotor controlado por
corriente y de flujo orientado. Las corrientes reales del motor son convertidas
a corrientes de referencia rotando sincronamente usando la transformacién
de Blondel-Park. Las cantidades de DC resultantes son comparadas con las
componentes de referencia del eje d y el gje g. Las salidas de Ios controladores
son usadas para generar las senales PWM requeridas para la conmutacién
de los dispositivos que forman el puente del inversor que alimenta al mo-
tor. El sistema de control vectorial puede ser basado en la orientacién del
flujo de estator, orientacién del flujo de rotor o la orientacién del flujo en el
entrehierro.

Cabe hacer notar que todos los esquemas de control arriba mencionados
requieren un sensor de velocidad para su operacién en lazo cerrado. Esto
provoca algunas desventajas como mayor costo, problemas de realizacién e
inmunidad al ruido. En la actualidad han sido propuestos, en la literatura,
algunos métodos para la estimacién de la velocidad usando voltaje de estator,
corrientes por fase y frecuencia. [1]



1.1 Objetivo de la tesis.

El objetivo de esta tesis es incursionar al campo del control de motores de in-
duccién, considerando las diferentes técnicas empleadas para este propdsito,
atendiendo una técnica escalar (v/h) y una técnica vectorial {Campo Orien-
tado), las cuales suelen ser las més representativas a nivel industrial, con el
fin de conocerlas y familiarizarse con estas, mediante el estudio de la teoria
en la que se basan e implantdndolas en tiempo real.

1.2 Organizacién de la tesis.

En el capitulo 1 se describe brevemente la estructura fisica del motor de
induccidn, se hace referencia a los dos tipos de rotor que se construyen y a
la forma en que son distribuidos los embobinados. Adicionalmente se hace
referencia al principio de operacién de estos motores y se muestra un modelo
fisico y un circuito eléctrico equivalente. El modelo matemético del motor de
induccién trifisico se presenta posteriormente, el cual es obtenido mediante
la aplicacién de las ecuaciones de Fuler-Lagrange. Cabe hacer notar que al
utilizar este método se establece una metodologia de modelado basada en un
enfoque energético.

En el capitulo 2 se hace referencia al control de los motores de induccién.
Se menciona un control escalar, el v/hz constante, del cual se implantaron
dos tipos, uno en lazo abierto y otro en lazo cerrado, y a un control vectorial,
el Control por Campo Orientado, el cual es un control donde la expresién
matematica para el par se modifica de tal forma que queda semejante a la de
un motor de DC con excitacién separada, procediéndose después a controlar
al motor mediante las corrientes de estator que son andlogas a la corrientes de
un motor de DC. Estas corrientes se modifican para poder variar el flujo de
campo, en el control por campo, manteniendo la corriente de armadura fija.
Cabe mencionar que este controlador no se inplanté en tiempo real debido a
las caracteristicas del inversor disponible para llevar a cabo los experimentos,
como se explicard mds adelante. Por ultimo, se presentan las simulaciones
de los controladores propuestos.

En el capitulo 3 es mostrado el banco de pruebas que se utilizé para la
realizacién de los experimentos, se explica el funcionamiento general de todo
el sisterna, ademds de cada uno de los elementos que lo componen.

En el capitulo 4 se muestran los resultados experimentales de los controles



implantados en este trabajo de tesis.

£l Apéndice A hace referencia a las transformaciones empleadas para la
conversién del modelo matemadtico del motor de induccién trifdsico al modelo
hifasico, se explica porqué es posible hacer estas transformaciones y porqué
es itil emplearlas.

En el Apéndice B se muestra el motor de DC, con el fin de hacer la
analogfa con el motor de induccién en el Control por Campo Orientado. Se
establecen también las bases cue posibilitan hacer estas analogias. Se hace
énfasis en la representacién matematica del par y como este es representado,
en el motor de induccién, para que tome una forma parecida a la del motor
de DC con excitacién separada.

En el Apéndice C se incluyen los listados de los programas desarrollados
para las simulaciones. Ademds, se muestran los diagramas de las tarjetas
SENSOras.



Capitulo 2

Motor de Induccién

La mdquina polifdsica de induccién fue inventada hacia 1889 por Tesla y se
compone de dos partes principales, un estator y un rotor que estdn separados
entre si por una pequena capa de aire uniforme conocida como entrehierro.
Ambos circuitos, rotor y estator, conducen corriente alterna que es alimen-
tada directamente al estator a través de sus terminales y al rotor por induc-
cién (de ahi el origen de su nombre), produciéndose la corriente y el campo
magnético del rotor sin que existan conexiones fisicas por medio de conduc-
tores. Un motor de induccién se distingue por que no necesita corriente de
excitacion de corriente continua para funcionar.

Aunque es posible que una miquina de induccién pueda funcionar como
motor 0 como generador, son tantas sus desventajas como generador que es
raro usarla como tal. Por esta razén, es comin que al referirse a las maquinas
de induccién se les nombre como motores de induccién.

El estator estd compuesto de un micleo de acero laminado el cual tiene
en su superficie un conjunto de ranuras en las que se distribuyen uno o
varios embobinados dependiendo del tipo de motor. En el caso de un motor
monofdsico el estator tendrd al menos un embobinado, en un motor bifdsico
tendrd dos y en uno trifdsico, tres; en la prictica cada embobinado consta
de varias bobinas distribuidas a lo largo de la periferia del estator. En un
estator trifdsico de dos polos, los embobinados estdn distribuidos cada 120°
mecénicos (geométricos), mientras que para un motor de p nimero de polos,
se distribuyen cada 120° eléctricos, donde cada grado eléctrico equivale a g
grados mecdnicos. Cabe aclarar ue el niimero de polos p, del estator, es par
[10].

El rotor de un motor de induccién puede ser de dos tipos, uno conocido



Figura 2.1: Vista en corte de un motor jaula de ardilla.

como jaula de ardilla y el otro como rotor devanado. El rotor de jaula de
ardilla, consta de un micleo de acero laminado ranurado y barras de cobre o
aluminio insertadas en las ranuras del mismo, las cuales son cortocircuitadas
en ambos extremos por anillos del mismo material, que, si tienen impedancia
cero, hacen que la suma de las fuerzas contraelectromotrices (f.e.m.) induci-
das y las caidas de voltaje entre los extremos de cada barra sean iguales
a cero. Generalmente, para la construccién de este tipo de rotores se en-
sambla primero el micleo laminado y se ajusta firmemente sobre €l eje, para
luego verter el material conductor fundido, de modo que adopte la forma de
las ranuras. Se puede observar ademds, que las ranuras no son paralelas al
eje sino que estdn inclinadas, lo que resulta en una operacién més suave y
silenciosa. [6] |

En las figuras 2.1 y 2.2 se pueden ver las vistas en corte de un motor de
induccién tipico jaula de ardilla y de uno de rotor devanado respectivamente.

En el caso del rotor devanado, también se tiene un micleo de acero lami-
nado sobre el cual se hacen uno o varios embobinados con alambre de cobre u
otro material conductor, de la misma forma que el estator. Las tres fases del
arrollamiento de este rotor, usualmente se conectan en estrella y sus extremos
se conectan a unos anillos rozantes montados en el egje. Las terminales de
estos embobinados se conectan a anillos montados sobre el gje del conjunto,
los cuales a su vez se pueden conectar por medio de escobillas a un circuito
externo, que generalmente es un banco de resistencias. Con ellas se pueden
controlar las condiciones de arranque y la velocidad de giro.



Figura 2.2: Vista en corte de un motor de rotor devanado.

2.1 Principio de operacién.

El principio de operacién de los motores de induccidn estd basado en la ley
de Ampere, que establece que al circular una corriente eléctrica i, a través de
un conductor recto de longitud !, dentro de un campo magnético uniforme
con densidad de flujo B, perpendicular a la corriente, se producird una fuerza
F perpendicular a ambos. Lo anterior se puede expresar en forma vectorial
como:

F =I(i x B)

donde i tiene la direccién del conductor. Si la fuerza producida es tangente
a la superficie de una estructura circular capaz de rotar alrededor de su eje,
como un rotor, se producird un par que lo hara girar. Lo anterior constituye
el principio de conversién de energfa eléctrica a mecénica.

Para que se produzca dicho par es necesario que se cumplan tres requisitos
eléctricos:

a) Que exista un campo magnético giratorio, producido por el estator o
por el rotor, que enlace magnéticamente a ambos.

b) Que fluya una corriente eléctrica a través de un conductor colocado en
la superficie del otro miembro del rotor.

¢) Que exista una relacién de fases adecuada entre el campo magnético y
la corriente.

10



2.2 Modelo fisico y circuito equivalente.

Como se mencioné anteriormente, para que un motor funcione adecuada-
mente es necesario que circule una corriente eléctrica a través de un conduc-
tor colocado en el rotor, la cual es resultado del voltaje inducido en este por
un campo magnético generado en el estator. De lo anterior se observa que un
motor de induccién tiene el mismo principio de operacién que un transfor--
mador, en donde la bobina primaria ser4 el estator y la secundaria el rotor,
por lo cual el motor de induccién puede analizarse como un tansformador,
pero con algunas diferencias:

1.- En el motor de induccién se tiene un micleo de hierro discontinuo, ya
(ue existe una distancia entre el estator y el rotor {entrehierro).

2.- En el motor de induccién el devanado secundario (rotor) no es fijo
con respecto al devanado primario {estator) sino giratorio, lo cual trae como
consecuencia que la impedancia del rotor se vea afectada por el deslizamiento
(5). Eldeslizamiento es la diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad
real del motor, en valor por unidad.

En un motor trifdsico, las tres fases del estator son idénticas entre si, por
lo que se puede considerar el circuito de una sola de ellas para su andlisis, lo
cual también es vilido para el rotor.

De acuerdo con los puntos anteriores el modelo fisico que representa una
fase del motor de induccién puede verse como se muestra en la figura 2.3.

En esta figura, la separacién de los micleos representa al entrehierro, la
impedancia mostrada es una impedancia externa que estd conectada en serie
con la resistencia de la bobina secundaria para representar el efecto del giro
del rotor.

El modelo fisico puede representarse con el circuito equivalente mostrado
en la figura 2.4

La impedancia magnética o debida al flujo magnético es entonces, para
el motor de induccién, igual a la reactancia X,,, pudiendo despreciarse la
resistencia R.. Asi el circuito equivalente puede reducirse al mostrado en la
figura 2.5.

A partir de este circuito se puede ilustrar el principio de operacién ya antes
explicado, donde el fAlujo magnético A, generado por el flujo de corriente en el
estator (debido al voltaje u;), gira a la velocidad sincrona respecto al estator.
Como consecuencia, un voltaje €; se induce en cada fase del rotor, con una

frecuencia f. ,
Despues de hacer el andlisis matemdtico al circuito y aplicando algunas

11



Figura 2.3: Modelo fisico equivalente de una fase del motor de induccidn.

_h, —
.—JM—JW\ A‘_-l'l' an et
+ Ry X4 . ll. R, X2
+
V1 X [ R Xp3Ey |'m F vu-siRyis

Figura 2.4: Circuito eléctrico equivalente del motor de induccién.
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Figura 2.5: Circuito eléctrico simplificado.
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leyes fisicas, se tiene un conjunto de ecuaciones, las cuales permiten visualizar
la operacién de un motor de induccién.

A partir de estas relaciones se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. La velocidad sincrona de un motor de induccién puede modificarse al
variar la frecuencia del voltaje de alimentacién.

2. El porcentaje de pérdidas en la resistencia del rotor es pequeno, debido
a que la frecuencia de deslizamiento es chica, excepto para valores pequenos
de la frecuencia del voltaje de alimentacién.

3. Para mantener el par a su valor nominal a cualquier frecuencia, debe
mantenerse el flujo en el entrehierro constante, por lo que el voltaje de ali-
mentacién u; debe variar proporcionalmente con su frecuencia f.

4. Si la frecuencia de deslizamiento es pequena, el deslizamiento s es chico
y la velocidad del motor varia casi linealmente con la frecuencia del voltaje
de alimentacién.

5. Como la corriente del rotor es proporcional a la frecuencia de desliza-
miento, para limitar la corriente de estator a su valor nominal, es necesario
que esta frecuencia, en estado estable, no exceda su valor nominal.

Con base en los puntos anteriores, se puede concluir que la velocidad de
un motor de induccién puede variarse controlando la frecuencia del voltaje de
alimentacién y manteniendo constante el flujo en el entrehierro A, controlando
la magnitud del voltaje de alimentacién proporcionalmente a su frecuencia.
Si el motor es controlado de esta manera, el par nominal puede mantenerse y
la frecuencia de deslizamiento, las corrientes de rotor y estator y el porcentaje
de pérdidas en el rotor no sobrepasardn sus valores nominales [10].
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2.3 Control de motores de induccién.

A pesar de las ventajas que presentan los motores de induccién con respecto
a los de CD, su uso se ha limitado a aplicaciones simples, esto debido a dos
problemas principales [7]:

l.- El modelo, y por lo tanto el control, de los motores de induccién es
mucho mds complejo que el de los motores de C.D.

2.- Debido a la complejidad del controlador, su implementacién es com-
plicada.

Il primer problema es derivado de la estructura no lineal de la miquina.
Sn modelo es un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales altamente
acopladas. Ademads, es necesario en muchos casos trabajar con el par, el cual
es una variable que estd relacionada no linealmente con los estados, aparte
de ser perturbada por una funcién desconocida, el par de carga.

Con respecto a los problemas fisicos que presenta, se tiene que los de-
vanados de rotor son cortocircuitados y por lo tanto no es posible variar el
valor del voltaje en esos circuitos (ya que es cero todo el tiempo); en los mo-
tores de jaula de ardilla (los més utilizados), las variables de rotor no estin
disponibles para medicién (es posible hacerlo, pero a un alto costo y poca
eficiencia, asi que usualmente se consideran no medibles).

Otro probiema estd relacionado con el circuito de potencia del motor,
ya que los pardmetros del modelo (fundamentalmete la resistencia en los
devanados) varia con la operacién de la maquina. Un iltimo problema que
se mencionard, es que los motores de induccién consumen una gran fraccién
de la potencia eléctrica utilizada en la industria, y por lo tanto los algoritmos
de control deben ser disenados con el objetivo de minimizar pérdidas.

Desde el punto de vista del control, la estructura del modelo no lineal del
motor de induccién se puede resumir como:

Un sistema altamente no lineal con su salida siendo una relacidn no lineal
de los estados y perturbada por una funcion desconocida. Adicionalmente,
el estado completo no es disponible para medicidon y existe incertidumbre
paramélrica. Mds ain, el sistema posee menos controles que grados de liber-
tad y la tarea de control debe ser reulizada minimizando pérdidas (7).

El modelo a utilizar en esta tesis, posee las siguientes caracteristicas:

- El motor de induccidn de 3¢ con el que se trabaja, estd compuesto por
tres devanados de estator fijos y tres devanados de rotor los cuales giran a
una velocidad angular w. ,

- Los devanados por fase estdn sinusoidalmente distribuidos y las fases se
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consideran idealmente simétricas.

- Los efectos capacitivos son despreciables,

- El estator y el rotor son concéntricos, y el entrehierro posee una longitud
radial constante.

- La permeabilidad de los micleos se considera infinita.

- Se desprecian las pérdidas en el entrehierro, la saturacién, partes termi-
nales de los devanados y los efectos de las ranuras. -

. Los materiales magnéticos utilizados en la construccidén del motor se-
consideran lineales.

- Los dos neutros de los circuitos de estator y de rotor son aislados.

- Las terminales del rotor estdn cerradas por anillos deslizantes o bien en
corto circuito internamente.

2.4 Modelo matematico del motor de induc-
cic’)n_ trifasico

Partiendo de la suposicién de que se conoce la estructura de las relaciones
constitutivas de cada uno de los elementos que constituyen el motor de in-
duccidn, se formulan las funciones de energia para el sistema, considerando
elementos eléctricos lineales [7]. Partiendo del hecho de que un motor de in-
duccién posee tres devanados por fase, se debe considerar entonces un vector
de flujos €l cual involucre a los flujos de rotor y estator

T
AT AT]T = Dty Aszy Ay Arny Arzy Ars]T (2.1)

en donde los subindices r y s denotan variables de rotor y estator respecti-
vamente. De igual forma el vector de corrientes se representa como

de=[aT,aT)" = (401, G2, G, dr1s Gray Gral” (2.2)

De las ecuaciones anteriores se puede formular una funcién de co-energia
magnética la cual involucra las inductancias propias del estator as{ como
los efectos de inductancia mutua entra ambos devanados. De esta forma la
relacién del flujo existente en el motor estd dada como:

le:; LsrU (qm) *

[A] = LsrUT (Qm) - LI q. = De(qm)qe (2-3)
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en donde Ly es el valor de la inductancia de estator, L, es el valor de la
inductancia de rotor y L, es el valor de la inductancia mutua entre estator
v rotor. La matriz D,(g,,) estd dada por

Ll; LU (gm)

D = ; '" m 2.4
e{qm) L, UT (Gm) LI (2.4)
siendo D.(g,,) la matriz de inductancias y U(q, ) representa una matriz la
cual asocia el efecto que causan cada una de las inductancias entre si, estando

dada por

cos (gm)  cos(gm+7) cos(gm — )
U(gm) = | cos(gm —7) cos(gm)  cos(gm+7) (2.5)
cos (gm +7) cos(gm—7y)  cos(gm)

con vy = 120°%. La matriz identidad I es de la forma

0 .
1

(==
o= O

Partiendo de esta expresién, la co-energia magnética almacenada por los
devanados del rotor estd dada como una funcién cuadrética de la forma

1. .
W:ﬂ = Eq.:_-rDe(Qm)qe (27)
Los efectos disipativos se formulan a partir de la co-funcidn de disipacién

de Rayleigh de tal forma que se tiene

F.= %deeqe (2.8)

donde la matriz de resistencias R, tiene la estructura

RI 0 J (2.9)

Re:[ 0 RI

con f, el valor de la resistencia de estator y K, el valor de la resistencia
de rotor.
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Para el subsistema mecdnico la co-energia cinética almacenada , se en-
cuentra dada por

1
T = §qu‘ (2.10)

en donde ¢, es la velocidad del rotor y J es la inercia.

Los efectos de friccién viscosa tienen una co-funcidn de disipacién de la-
forma '

F = 1By (2.11)
m 2 Im '
siendo B el coeficiente de amortiguamiento.

Si se consideran los efectos capacitivos despreciables, i. e. que no se
almacena energia eléctrica vy que la flecha del motor es rigida, i.e. no existe
energia potencial almacenada, entonces el lagrangiano del sistema tiene la
forma

1 1_.
L= “2‘ .EDE(QM)QQ+§JQEn (2'12)

mientras que la funcién de disipacién de Rayleigh es expresada como
1.7 . 1.5
F= 24 Rqu+§qu (2.13)

Aplicando las ecuaciones Euler-Lagrange|7]

d [0£{¢,9)| _ 9&(9,9) 97 (q)
= — = 2.14
dt [ 34 9g T oy (2.14)
y evaluando primeramente para ¢, se tiene qﬁe
ac 0 [1.p b . .
‘5&‘ = 9. [qu De(Q’m)Qe} = De(gm)q. (2.15)
de donde
d [0L .
— =] = q ] 2.1
7% - peea D (216)
v s ODgs)
= De(gm)Ge + 3gm @mQe
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Los efectos de disipacién estdn dados por

OF _
04

por lo tanto resulta que la ecuacién para el sistema eléctrico estd dada por

R.q. (2.17)

dq, 9D,
e m : e Je= 2.1
5t +8qmq q.+R.q. Mu (2.18)

donde Mu es el vector de fuerzas externas aplicadas al subsisterna eléctrico,
dado por

Ug1
u=| g (2.19)
Uy3
y en donde M posee la estructura
I g
v (%] o0

debido a que los devanados de rotor estdn en corto circuito y el valor de su
tensién siempre es cero.
Para el sistema mecdnico se tiene, partiendo del Lagrangiano, que

oL
— = Jg,, 221
a5, = ¢ (2.21)
de donde
d [ oL . 9
4 {_3%] — Jiim (2.22)
mientras que
ar 1. ODu(gm).
— ==Qc——q 2.2
e~ 3% o, 9 (2.23)
Los términos de disipacién estdn descritos por
OF
=i = B§ 2.24
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con lo que resulta que el modelo del subsistema mecédnico estd dado por

. 1.13De(gnm). . .
J’ - = Te_ B m = — V Pk
In = 5% 5~ q.+Bg TL (2.25)

Esta ecuacidn puede reescribirse como

Jgm =T =Ty (2.26)
donde ) |
: 1, OD.(gm).
eldm,m) = Ze—F= e 2.27
Te(Gm, Gm) 2% 50, 4 (2.27)

se identifica como la fuerza mecédnica de origen eléctrico, la cnal corresponde
a la senal de interconexién entre los dos subsistemas.
Si se define

W m 5r
1 (gm) O Wai (gm) 0

(2.28)
con la matriz

sin (gm)  sin{gm +7) sin{gm —7)
Wiz (gm) = | sin(gm—7) sin{gn) sin(gm+7) | = W3i(gm)
sin(gm +7) sin{gm —7)  sin(gm)
(2.29)

y ademas se define

Te(qm:Qm)=§q.?w12(qm)qf (2'30)

reescribiendo las ecuaciones de la parte eléctrica y mecdnica, se obtiene el
modelo trifdsico del motor de induccidén

D.q. + Wl(Qm)qm('Ie"l‘Refle: Mu (2-31)

JGm + B = Teldm, gm) — TL(Qms Gm ) (2-32)

Es necesario mencionar el hecho de que cualquier efecto disipativo no
lineal en la flecha del motor se incluye en el par de carga, por lo que en
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general esta variable dependerd tanto de la posicién como de la velocidad
angular del motor.

Como se puede notar en las expresiones del modelo matemdtico (2.31-
2.32), al haber empleado €l método de Euler-Lagrange se utilizaron como
variables generalizadas a la carga eléctrica ¢. y a la posicién mecénica m.
Haciendo una analogia para poder tener una notacién més clara de estas
expreslones:

La variable eléctrica generalizada q., representa la carga eléctrica del
sistema, asi que 4, es el vector de corrientes, tanto de estator como de rotor,
el cnal se puede representar por i. La segunda derivada de esta variable, e,
puede ser representada por 5.

Otra variable generalizada {esta vez mecdnica), ¢m es la posicién angular
de la flecha del motor, la cual puede ser representada por f. El término
Jm representa la derivada de la variable mecdnica generalizada, siendo la
velocidad angular de la flecha del motor, que se representard por la letra
griega w. Por tltimo, el término g, representa la segunda derivada de la
variable mecédnica generalizada, esto es, a la aceleracién de la flecha del motor,
la cual es representada por el término ‘;—“:‘

Con estas analogfas ahora es posible reescribir el modelo matemaético del
motor de induccién obtenido, el cual queda de la forma:

G
DEEE +Wi(0wi+Rei = Mu (2.33)
Ji—j + Bw = 7. (w,8) —7L(w,8)

El par de origen eléctrico queda expresado de la forma
ro(w, 6)=51TW (0)i, (2.34)

Equivalentemente, el modelo matematico puede ser escrito en forma ma-
tricial, resultando de la forma

[ Larﬁfrliqm) LIIJJI(:? ~ ] [ %—E }_ bor [ Wmo(qm) leo(qm) ] [ : ]w

20



dw _ Ll 0 Wia(gm) |, _ 5 ap
Jdt + Bw = —i [ng(qm) 0 i, — 7. (w, ) (2.36)

Este modelo matemético es un conjunto de seis ecuaciones diferenciales
para la parte eléctrica y una ecuacién diferencial para la parte mecdnica,
donde se puede apreciar la estructura no lineal de este motor, asi como el
acoplamiento de las variables.
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Capitulo 3

Esquemas de control

En este capitulo se da una explicacién de los métodos de control utilizados
en esta tesis y de como se disenaron los controladores. Para esto, primero se
mencionaran los controladores tipo escalar y posteriormente se hablara sobre
el control vectorial.

3.1 Meétodos de control escalar

Estos métodos de control se refieren al control de la magnitud de una variable
solamente, siendo las sefales de comando y retroalimentacién cantidades de
DC que son proporcionales a sus respectivas variables [3].

Existen varios métodos de control escalar dependiendo del tipo de inversor
que se utilice, asi, se tienen técnicas de control usando inversores alimentacos
por voltaje e inversores alimentados por corriente, entre otros. Para el obje-
tivo de este trabajo, solo se hard referencia a los primeros, debido al hecho
de que el inversor del que se dispone para llevar a cabo los experimentos es
de este tipo.

3.1.1 Control volts/hertz.

Un simple y popular método de control de velocidad en lazo abierto es el
conocido como velts/hertz, cuya estructura general se ilustra en la figura 3.1.
El cirenito de potencia consiste en una fuente trifasica de AC, un rectificador
(R), un filtro LC y un inversor (I}. La frecuencia f es la variable de control
(definiendo la senal de control como vy}, que esta relacionada con la veloci-
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Figura 3.1: Esquema general del controlador Volts- hertz en lazo abierto.

dad del motor w, despreciando el pequeno deslizamiento de frecuencia. El
esquema es definido como control volts/hertz ya que la senal de control de
voltaje v, es generada directamente de la sefial de frecuencia a través de una
ganancia constante volts/hertz, denominada G. En la operacién en estado
estable, el flujo en el entrehierro de! motor Ap, esté relacionado aproximada-
mente con la relacién v, /vy, de esta manera, manteniendo constante el indice
de flujo en el entrehierro se provee una méxima sensitividad de par con una
corriente de estator que es muy similar a la de la mdquina de DC. Como la
frecuencia se aproxima a cero cerca de la velocidad cero, el voltaje de estator
tiende a ser cero y puede ser absorvido en su gran mayoria por la resisten-
cia de estator. Por este motivo, un voltaje auxiliar vo es inyectado para
vencer los efectos de esta resistencia con el fin de que el indice de flujo en
el entrehierro y el par generado méximo sean posibles cerca de la velocidad
cero.

En operacién en estado estable, si el par de carga es incrementado, el
deslizamiento puede también incrementarse dentro del limite de estabilidad
y un balance debe ser mantenido entre el par generado vy el par de carga. Sila
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Figura 3.2: Esquema general del controlador Volts - hertz en lazo cerrado.

frecuencia de control excede la frecuencia nominal del motor, el rectificador
de voltaje puede legar a la saturacién y con esto se pasa de la regién de
par constante a la de debilitamiento de campo. En esta regién, el flujo Am
es menor y por lo tanto el par generado puede ser disminuido por el mismo
limite de corriente de estator. Con un control de voltaje en lazo abierto, las
fluctnaciones de voltaje de la linea de AC y la disminucién de la impedancia
pueden causar fluctuaciones del flujo en el entrehierro. Estas fluctuaciones
pueden ser prevenidas si se utiliza un control de voltaje en lazo cerrado (figura
3.2). Durante la operacién en estado estable si el comando de frecuencia vy
es incrementado mediante un paso, el deslizamiento puede exceder el maximo
par y el motor se vuelve inestable. Esta inestabilidad puede aparecer si la
frecuencia es disminuida un paso. De esta manera, es necesario que durante
ambas etapas, aceleracién y desaceleracién, la frecuencia siga a la velocidad
para evitar que el deslizamiento exceda el méximo par permitido.
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3.2 Meétodos de control vectorial

En los métodos de control escalar el voltaje o la corriente y la frecuencia son
las variables basicas de control del motor de induccién. En un controlador
alimentado por voltaje, por ejemplo, el par y el flujo en el entrehierro son
funciones del voltaje y la frecuencia. Este efecto de acoplamiento es respon-
sable de la lenta respuesta del motor de induccidn. Si, por ejemplo, el par es.
incrementado mediante el incremento de la frecuencia (i.e. el deslizamiento), -
el flujo tiende a decrecer. Esto es compensado mediante el lento lazo de con-
trol de flujo que suministra un voltaje adicional. Este transiente de bajada
de flujo reduce la sensitividad de par con el deslizamiento y por lo tanto
alarea la respuesta en el tiempo. Este suceso se presenta igualmente en los
controladores alimentados por corriente.

La limitacién anterior puede ser superada mediante la aplicacién de méto-
dos de control vectorial. En estos métodos €l motor de induccién es contro-
lado como un motor de DC con excitacién separada.

En una méquina de DC, las variables de control, la corriente de armadura
y la corriente de campo, pueden ser consideradas como vectores ortogonales
o desacoplados. En operacién normal, la corriente de campo se determina
de tal forma que se mantiene el valor del flujo de campo y el par es variado
mediante la variacién de la corriente de armadura. Dado que la corriente
de campo, o el correspondiente flujo de campo, estdn desacoplados de la
corriente de armadura, la sensitividad de par queda al méximo tanto en
transiente como en estado estable. Este modo de control puede ser extendido
al motor de induccién si la operacién de esta mdquina es considerada en
un marco de referencia giratorio sincrono donde las variables sinusoidales
aparecen como cantidades de corriente directa. Las entradas de control para
esta técnica son las corrientes iy, € 44, que son la componente en el gje directo
y la componente en el eje de cuadratura respectivamente, de las corrientes de
estator, donde ambas estdn en el marco de referencia giratorio sincrono. En
el control vectorial, iy, es andloga a la corriente de campo e i, es andloga a
la corriente de armadura de una mdquina de DC. El concepto bédsico de como
estas corrientes i4, € 1,5 pueden ser establecidas como vectores de control en
los métodos de control vectofial se explica en la signiente seccién, haciendo
referencia al método gue nos ocupa en este trabajo [3].



3.2.1 Control por campo orientado

El control por Campo Orientado (CO), es una técnica de control cldsica para
motores de induccién. El primero en proponerlo fue Blaschke en 1972, nti-
lizando la representacién vectorial para la magnitud y posicién de corrientes
de estator y flujos de rotor.[11},[8],[12].

Este tipo de control es muy importante ya que es ampliamente usado en
la industria a nivel mundial, debido al hecho de que es sencillo en cuanto a
estructura y a que utiliza técnicas cldsicas de control. Ademds ha demostrado
tener un buen desempefio para tareas de regulacién'y seguimiento.

La técnica de Campo Orientado consiste en transformar los vectores de
corriente de estator i,y flujos de rotor A, del modelo a8, a un marco de
referencia mévil, el cual gira a una velocidad angular del flujo de rotor w,,
transforméndose asi en el modelo dg y con ello tratar de ver al motor de in-
duceidén como un motor de corriente directa. Es decir, el control por Campo
Orientado propone asemejar, via transformacién de coordenadas, la estruc-
tura no lineal del par generado por el motor de induccién a la estructura del
par generado por el motor de corriente directa.

Para poder trabajar con este control, es necesario introducir una repre-
sentacién equivalente de la maquina en dos fases (ver el Apéndice A para las
transformaciones exactas de tres a dos fases) con dos devanados de rotor y
dos devanados de estator.

El modelo equivalente en dos fases es corminmente llamado modelo o8,
esto debido a que se suponen los devanados de estator, de dos fases, fijos en
ejes ortogonales o y 8.

Asi, del modelo af se tiene:

dig r
L, d't + Lt~ 4 "+ Loe”iw + Ry = u (3.1)
L di di : :
e _r _ L i = 3.
Lere 7 + L, - L, Je 1w + Ry, 0 (3.2)
Jég = 17— TL (33)

donde el par de origen eléctrico queda definido por:

0 L, Je'*t
— Lo Je= 98 0

THe W
| SO

1, . 1o )
T=3 TW,i= 3 [i73]] (3.4)
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Realizando las operaciones en la ecuacidn anterior, se obtiene una expre-
sién alternativa para el par:

.T i
T = Ly i, Jei,
Por otro lado, la expresién del flujo puede ser escrita como:
— i .
A, = Lg,e i, + L,

de donde la derivada de esta expresidn es

. o di : di
Ar = Ly (€77 = — Je~ 7% L.—
, ar | € T Je | + T,

Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (3.2), se obtiene
A +Ri, =0
Despejando la: corriente de rotor de la expresién (3.6)

i, = i [/\r - Lsre_jeis]

L,
y sustituyendo (3.9) en(3.8)
. R, R, Ly 5.
At A = L,S e %,

obteniendo la derivada de la corriente de rotor

di., 1 [. i .
- _ - _ -j82s L H
it L. [f" Lar (e i ‘”“’)]

Si se sustituye (3.9) y (3.11) en (3.1) y reacomodando, se obtiene

dig  Lg ,dA, L, . . )
et T/ Mt R =u

L2
con ¢ = [, — =1,

Finalmente de (3.9) y (3.3)
o1 e
LSTITJEJB I (A, — Lg.e 3913)

T

o= LL—TiEJej"A,

-.‘
l
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

-



La estructura del controlador se presenta a continuacién:

Considere el modelo del motor de induccidn a8, suponiendo que:

1.- Las corrientes de estator i, la velocidad angular del rotor w,, los flujos
de rotor A, y el par mecdnico de origen eléctrico 7,3 son disponibles para
medicién.

2.- Los pardmetros del motor son exactamente conocidos.

Se propone u = k,(iy — i), €l cual es controlador propocional y donde
k, es una constante proporcional e iy4 es la corriente deseada.

Entonces, si se sustituye esta 1ltima expresién en la ecnacién (3.12), y se
despeja el término i, — 144, la expresion queda de la forma

Vi s Lor jpdAr | Lor t N "
ky PTI L,e FTaR L, Je"Acw + Ryl | =1y — gy (3.15)

de acquf se puede observar que si k, — oo entonces el término % tiende a
3]

cero. Asf se obtendria, de la iltima ecuacién, (3.15)
0 =i, — isg (3.16)
y, por lo tanto,
s =1 . (3.17)

Es posible notar de estos ultimos pasos, tres puntos importantes:

1) Si se introduce un lazo interno de corrientes con ganancia infinita,
entonces la dinamica del estator se desprecia.

i) La nueva entrada de control son la corrientes i, en la ecuacién (3.10).

iii) La desventaja de esta proposicién es que se requiere una ganancia
infinita.

Para evitar la necesidad de ganancias infinitas en el controlador propor-
cional, se propone:

Kiv,e .
u=(kp+ ;)(13 — yq) (3.18)
el cual es un controlador PI y con el cual se logra el mismo efecto que

si se utilizara kp = 00. Bs decir, se obtiene el modelo reducido del motor de
induccion dado por:

\ & _ RrLsr —j8:
A+ I A, = . e i, (3.19)
J§ = 11, (3.20)
T = %if.]ejez\, (3.21)
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Del modelo dado por las ecuaciones (3.19) - (3.21), se observa que, aungue
es de orden reducido, todavia existe la dependencia con respecto a la posicién
angular del vector de flujo.

Para evitar esta dependencia de la velocidad angular, la cual se supone
no medible por las caracteristicas antes mencionadas, se utiliza la signiente
transformacién, llamada transformacién de Blondel-Park {ver Apéndice A):

isag = €771, = i, = €%y, (;22) :
la cual , si es sustituida en el modelo (3.19) - (3.21), genera que

Rr Rr Lar .

;\,- - "E-T-A,- = Tlsdq (323)
Jo = 1—71, (3.24)

L, ,
T = L—rl':;qJA,- (325)

donde, definiendo v = iy, se tiene que
‘ Rr RrLar

=T, = 3.
Aok oA = (3.26)
J = 71—, (3.27)
T = [ETUJA, (3.28)

Estas iiltimas expresiones no son implantables, debido al hecho de que la
posicién angular del vector de flujo (8), no es medible.
Por lo tanto se propone

: R,
y se hacen dos observaciones:
i) Por cuestiones de eficiencia se desea que || A, ||= 8 = cte.
i1) El par generado queda.dado por
Lsr . . T O —1 /\,-d P
T = -[-;- [ZJd ’I.sq] [ 1 0 } { Arq :I (.530)
Ly - oy .
T = T (—’\rqtsd + Ard?,_gq) («j-)l)
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El lujo deseado de rotor queda. especificado por la primera observacidn,
de la forma:

[ e ] B [ 0 } =l Aa =8 (3.32)

’\rqd

esto en el modelo dg. El flujo en el modelo af queda expresado como:

'\rad _ J8 .B g«
[ Moo } =e [ 0 (3.33)

stendo su derivada

Arasg = Je® [ 'g ] w (3.34)
Ahora, si se define el comportamiento deseado para el motor como
3 R—r Rr Lsr
Ard + L_,.Ard = Lr Wy (335)
sustituyendo los datos anteriormente encontrados se obtiene
g R, 6 R.L
Jo | e ga | B | _ Drlsr 3¢
Je [O]w-i-Lre [O] I Uy (3.36)
reacomodando
L 1 Jéj
e’? [( T Jw + —I) [ ” =, 3.37
R.L, Ly /) |0 ¢ (3:37)

donde el término entre los corchetes exteriores es el valor deseado de la
corriente en el modelo dg.

Realizando las operaciones matriciales indicadas se llega a una expresién
de la forma:

a
vg = e’ [ E ] (3.38)
- L zE”
siendo esta, la expresién en el modelo dg de las corrientes deseadas. En
esta ecuacion se deben de tener en cuenta dos puntos importantes:
1) La posicién del vector de flujo de rotor (#) no se pnede medir.
it} La resistencia de rotor R, no es conocida.
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Para salvar estos dos puntos se propone aproximar # de la forma:

-~

Ba = %Td i 04(0) = 0uo
donde
R. es el mejor estimado de R...
8  es la norma deseada de A,.
T4 es el comportamiento deseado de 7.
Bajo estas condiciones, el control definido por

LsrRr . LsrRr ‘jg
Ug = 0’[— Lo Ad — Qsdq — I /\_d+vd
LST - .. LsrRr q::lq
Uy = 0 [Lra%/\d + 95qg + I T: + 1y
con o igual.a
L?
= [, — 2L
o 7
h
t
vg = —Kpi (A — Aaa) — Ky [ (Ag = Aga) dT
0
t
Vg = = pi- (Tag = Ta) — Kizf (Tuq — T4)dT
o
t
Ta = —Kpw-wg) - K,-;;/ (w — wq)dr
0

garantiza que

lim (w—wy) =0

t—co

lim(rg,—74) =0
t—oo
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tlim (Ad ~ Agg) =0 (3.48)

Se puede observar que:

- Los términos (3.40) y (3.41) tienen como finalidad cancelar las dindmicas
no lineales en las ecuaciones de estator y ademds desacoplar a las corrientes
qa ¥ dq-

- Las ecuaciones (3.43), (3.44) y (3.45), son controles PI en cascada cuya
funcién es controlar Ay, Ty, vy ¢5 respectivamente. Su naturaleza anidada
obliga a que el lazo interno sea mucho més rdpido que el segundo y este, a
su vez, que el tercero.

3.3 Simulaciéon de los controladores

Un paso previo a la implantacién de cualquier controlador es la simulacién del
sistema en lazo cerrado. La simulacién es indispensable porque proporciona.
informacién que permite analizar las dificultades y desventajas del contro-
lador disenado, ademés de que permite modificar las caracteristicas de los
pardmetros del sistema, de las senales de entrada, de las perturbaciones, del
controlador y de todas las variables disponibles, siendo posible con esto ob-
servar los diferentes tipos de respuesta que se pueden presentar en la planta.
En la simulacién se debe incluir toda la informacién disponible del sistema
bajo prueba, para evitar en lo més posible disparidades entre los resultados
del sistema simulado y los del sistema fisico.

Para este trabajo se utilizé un software para simulacién de sistemas
dindmicos no lineales llamado SIMNON en su versién 3.2. Este software tiene
como principal ventaja que es relativamente facil de utilizar, introduciéndose
el modelo matemdtico de la planta mediante ecuaciones diferenciales. Otra
ventaja es ¢ue también puede trabajar en tiempo real, lo que permite pasar
del sistema simulado al sistema fisico con relativa facilidad [18).

Para hacer las simulaciones de los controladores se introdujo en Simnon
el modelo matemdtico del motor derinduccién en su versién de dos fases. El
hecho de que se haya simulado con el modelo del motor de dos fases fue con
el fin de reducir la carga computacional, no habiendo con ello pérdida de
generalidad en los resultados. En el apéndice C se puede observar el listado
del programa desarrollado. '
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Los pardmteros del motor con los que se trabajé en estas simulaciones,

SON:
Resistencia de estator (£,): 0.687
Resistencia de rotor (R, ): 0.842
Inductancia de estator {L,): 0.084
Inductancia de rotor (L, ): 0.0852
Inductancia mutua (L ): 0.0813 -
Coeficiente de amortiguamiento (8): 0.01 '
Inercia {J): 0.03

3.3.1 Control volts/hertz en lazo cerrado

De los controladores ue ocupan métodos de control escalar solo se simulé el
de lazo cerrado, ya que es el mds representativo y el que muestra mejor el
desempeno del controlador.

Como se explicd en secciones anteriores, el funcionamiento de este con-
trolador estd basado en la relacidn que existe entre la frecuencia y la tensién
de las senales de entrada. Se realizaron dos simulaciones, una para una ve-
locidad deseada igual al valor de la velocidad nominal del motor (376.9911
rad/s), y la segunda con un cambio de velocidad en 1 segundo.

En la figura 3.3 se muestran las velocidades deseada y real obtenidas con
el controlador. Es importante observar la velocidad con la que la velocidad
deseada se alcanza, practicamente en 0.20 segundos, lo cual nos muestra
que este controlador es muy bueno para regulacién de velocidad, en estado
estable.

En la figura 3.4 se muestra el error de velocidad, el cual es practicamente
cero después de 0.18 segundos.

En la figura 3.5 se muestran la velocidad deseada y la velocidad sen-
sada. Esta vez se introdujo un cambio de velocidad, se pasé de las 3600 rpm
(376.99111rad/s) a las 2000 rpm (209.4395102), en 1 segundo.

La figura 3.6 muestra el error de velocidad cuando se presenta este cambio
de velocidad. Se puede notar que el controlador no pude seguir este cambio
de velocidad de una forma aceptable, pero alcanza la nueva velocidad en muy
poco tiempo. ’

Es posible observar en estas grdaficas que existe un pequeno error en estado
estacionario el cual es debido a dos situaciones: la primera es debido al
hecho de que el voltaje v, utilizado para compensar la caida de voltaje en la
resistencia de estator no fue tomado en cuenta para la realizacién de estas
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Figura 3.3: Regulacién de velocidad del motor con el controlador v/hz, sin
par de carga

34



vel. [radss]

350+

3004

250+

200+

150

100

50+

Figura 3.4: Error de velocidad con el controlador v/hz.
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Figura 3.5: Regulacién de velocidad con el controlador v/hz, con un cambio
de velocidad en 1 segundo.
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Figura 3.6: Error de velocidad cuando se introduce un cambio de ella en 1 s,
en el controlador v/hz.

37



simulaciones y, la segunda es que, por ser este un control estdtico, se tienen
errores debidos a la rapida dindmica del motor.

3.3.2 Control por Campo Orientado

El listado del programa disenado para llevar a cabo la simulacién de este
controlador se presenta en el apéndice C de esta tesis. Se contemplaron los
dos casos del controlador anterior y los resultados respectivos estdn mostrados
en las figuras 3.7 - 3.10.

En la figura 3.7 estd la grafica de la velocidad sensada y la velocidad
deseada en el controlador por Campo Orientado. Puede observarse que la
velocidad tarda un poco mas en alcanzar la referencia que el v/hz, pero
su levantamiento es mas suave, lo que implica que el esfuerzo de control es
mas pequeno cue el requerido para el controlador v/hz. Esta observacién es
importante ya que el esfuerzo de control es la energia que requiere el actuador
para hacer que el objetivo de control se cumpla. Esta energia requerida estd
reflejada directamente en los costos del actnador y consumo de energia.

En la figura 3.8 se muestra el error de velocidades en este controlador.
Este error es cero en 1.4 segundos. Es posible hacer que este controlador
responda més rapido mediante la sintonizacién de las ganancias de los PI's
involucrados, lo que implicaria un aumento del esfuerzo de control como
se explicd anteriormente. Este ajuste de las ganancias es muy importante,
porque de él depende el buen desempeno del controlador y que el sistema
responda lo mejor posible.

En la grifica 3.9 se muestran las velocidades sensada y deseada en el
controlador por Campo Orientado, produciendo una variacion de la velocidad
deseada en 1.2 segundos. Se puede observar que la respuesta del controlador
es un poco lenta, ya que tarda m4s en alcanzar la referencia que el v/hz
pero, a diferencia de este iltimo, no se producen los picos ni las oscilaciones
alrededor de la referencia.

En la figura 3.10 estd mostrado el error de velocidad para este iiltimo
experimento.
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Figura 3.7: Velocidad deseada y velocidad sensada en el controlador por
campo orientado.

39



vel. [rpm)
(1B

-2004

-400+

600+

-800

-1000+

-1200

-1400

-16004

-1800+

-2000 T T T T T T T T T 1t [S]
Q D2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Figura 3.8: Error de velocidad en el controlador por Campo Orientado.
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Figura 3.9: Gréfica de velocidad sensada y velocidad deseada, con un cambio
de esta iiltima en 1.2 s.
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Figura 3.10: Error de velocidad en el controlador por Campo Orientado, con
una variacién de la velocidad deseada.
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Capitulo 4

Banco de pruebas

Con el fin de valorar los resultados tedricos obtenidos, se disend un banco
de pruebas para la realizacién de los experimentos, En la figura 4.1 se puede
observar la estructura general de este banco. Los principales elementos con
los gque cnenta son:

1.- Motor de 1 hp.

2.- Inversor

3.- Fuente de DC

4.- Procesador digital de senales (DS P por sus siglas en inglés)

5.- Tarjetas sensoras

En las siguientes secciones se explicard como es su funcionarmiento general
ademds del funcionamiento particular de cada uno de sus elementos.

4.1 Estructura-general

Haciendo referencia a la figura 4.1 es posible describir el funcionamiento en
términos generales como sigue:

Con el sistema AC100 y la ayuda del software de diseno SystemBuild
de MATRIXy se almacena el controlador propuesto que genera las senales
de control v; y v, con un valor méximo de 5 V, a la salida del AC100.
Fstas seriales son transmitidas al inversor trifdsico para que este genere las
corrientes de estator i4,%s € i3 dependiendo del nivel de voltaje de las
sefiales de control. Estas corrientes pasan por los sensores de corriente y
llegan a las fases del estator del motor de induccién trifdsico. El rotor del
motor de induccién va a girar a una determinada velocidad angular, que esta
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Figura 4.1: Estructura general del banco de pruebas

definida por los valores de las senales de control. Este movimiento del rotor
se codifica mediante el codificador incremental 6ptico y las senales que salen
de este son mandadas a unas tarjetas acondicionadoras llamadas sensores de
posicién y velocidad. A la salida de estas tarjetas se obtienen dos senales de
voltaje que son andlogas a la posicién y a la velocidad de la flecha del rotor
del motor. Estas senales son enviadas, junto con las senales de los sensores
de corriente, al DSP y este las digitaliza para utilizarlas en el controlador
residente, el cnal hace una compardcion de estas senales y las deseadas para
obtener el error resultante, todo con €l fin de hacer un nuevo célculo y variar
la velocidad del rotor hasta la referencia deseada.

4.2 Motor de induccién

La méquina utilizada es un motor de induccién jaula de ardilla trifasico,
de dos polos, de 1 hp de potencia y de alta eficiencia, manufacturado por
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Figura 4.2: Circuito equivalente por fase del motor de induccién

BALDOR. Los datos nominales son:

Magnitud Valor Unidades

Velocidad 1725 rpm
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 220 volts
Corriente L3 Amp
Potencia l hp

Fl circuito equivalente por fase se muestra en la figura 4.2 y los pardmetros
utilizados son:

Pardmetro Valor Unidades
Resistencia de estator (R,)  0.687 Q
Resistencia de rotor (R,) 0.842 Q
Inductancia de estator {L,} 34 mHr
Inductancia de rotor (L,) 85.2 mHr
Induncatancia mutua (L,,) 81.3 mHr

los cuales fueron obtenidos del manual correspondiente.

4.3 Inversor

E! inversor utilizado en el banco de pruebas fue un desarrollo del Depar-
tamento de Electrénica del CENIDET (Centro Nacional de Investigacién y
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Figura 4.3: Esquema general del inversor trifdsico

Desarrollo Tecnoldgico). El esquema de la figura 4.3 muestra el diagrama a
bloques del inversor trifdsico. Las especificaciones técnicas que presenta este
inversor son [15]: )
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Potencia de salida: 3 KVA/2400 W

Corriente maxima

por fase: 8 Apms, 19 Apico

Tensién de entrada: 310 Vep

Tensién de salida: 3 fases, 5-220 Vgurs f-f

Forma de onda de Modulacién de Anchura de Pulso

la tensién de salida: (PWM por sus siglas en inglés)

Arménico fundamental sin

sobremodulacién: 190 Vgyars

Frecuencia de salida: 0-60Hz

Control de frecuencia: 0-5Vep

Control de tensién: 0-5Vep

Proteccidn contra

corto circuito: Electrénico, con restalblecimiento manual

Senalizacién: Encendido/Apagado (LED)
Sobrecorriente (LED)

Condiciones Temperatura de operacién de 0°C a 45°C

ambientales: Enfriamiento por conveccién natural

Humedad médxima del 95% no condensante.

Este inversor trifasico fue disenado bajo una técnica llamada Accionador
con salida por tension y onda PWM. En esta, la tensién del bus de DC se
mantiene relativamente constante, mediante la utilizacién de un rectificador
sin controlar a la entrada; la frecuencia y la tensién de salida se controlan en
el inversor mediante el uso de la técnica PWM. El esquema general de este
tipo de accionador se muestra en la figura 4.4.

Esta topologia tiene como ventajas que el contenido armdnico se reduce
significativamente en el accionador con salida por tensién y onda PWM,
ademds que al utilizar un rectificador sin controlar a la entrada mejora el
factor de potencia. Utilizando este tipo de accionador es posible una am-
plia y continua variacién de la velocidad, practicamente desde cero hasta la
velocidad nominal del motor.

La técnica PWM seleccionada para esta aplicacién fue la de tipo senoidal,
ya que su implementacién préctica es sencilla. Esta técnica consiste en com-
parar dos senales, una senoidal que se utiliza como moduladora y una trian-
gular que se utiliza como portadora. De esta forma, mediante la variacion
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Figura 4.4: Accionador con salida por tensién y onda PWM.
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Figura 4.5: Esquema del HEF4752

de la amplitud de la senal moduladora se consiguen variaciones de la tensién
de salida; mientras que la frecuencia fundamental de salida viene dada por
la frecuencia de la senal moduladora [4].

Debido a las caracteristicas de este inversor, es muy itil para el control
escalar, donde se requieren sefiales balanceadas, no siéndolo para el control
vectorial donde otro tipo de senales se requieren.

4.3.1 Circuito de control

El circuito de control estd basado en un circuito integrado de propdésito es-
pecifico HEF4752, el cual est4 disenado para aplicaciones de control de mo-
tores de CA trifasicos. Este integrado es completamente digital, por lo que
la frecuencia de conmutacién es siempre un miltiplo exacto de la frecuencia
de salida del inversor, lo que da como resultado la generacién de un sistema
trifasica balanceado. )

Este circuito genera tres sefiales de control, las cuales tienen un de-
fasamiento de 120°. Ademas este circuito varfa proporcionalmente la tensién
de acuerdo a la frecuencia de salida, con lo que es posible obtener una curva
tensién-frecuencia lineal. También, permite una variacién independiente de
la tensién y la frecuencia de salida, con lo que es posible generar una curva
tensién-frecuencia programable, como es el caso de nuestro interés.

La figura 4.5 muestra el esquema del generador PWM trifasico HEF4T752,
en el cual se pueden apreciar las entradas de control de tensién (V,) y frecuen-
cia (V}), que son aplicadas en forma de pulsos de reloj mediante osciladores
controlados por voltaje (VCO) y, ademds de las necesarias para fijar la fre-
cuencia maxima de conmutacién (fy,) y €l tiempo muerto (t,) que también
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son aplicadas mediante pulsos de reloj pero de frecuencia fija.

4.3.2 Etapa de potencia del inversor

Los dispositivos de potencia son IGBT’s, conformados en un mdédulo in-
teligente del tipo PM20CEA060 (de POWEREX). Este médulo posee inte-
grados los seis dispositivos y una légica de proteccién contra:

- Sobrecorriente

. Sobretemperatura

- Cortocircuito

- Baja tensién’

Las tnicas senales externas ¢ue requiere el inversor para operar son dos
tensiones de 0-5 Vp¢, una para control de tensién {(v,) y la otra para control
de frecuencia (vy). Este es otro de los motivos del porque no se pudo implan-
tar el control vectorial, ya que este requiere que se controle cada una de las
fases por separado, controlando los circuitos de disparo independientemente.

4.4 Fuente de Corriente Directa

Esta fuente convierte la senal trifédsica de alterna (220 V4¢) a una senal de
corriente directa de 310 Vp¢, con una corriente maxima de 8 amperes. El
rectificador que posee es controlado, estando formado por IGBT’s, montados
en dos tarjetas de uso especifico manufacturadas por ENERPRO.

4.5 Procesador Digital de Senales, DSP AC100

El AC-100 es un banco de trabajo para diserto e implantacién de sistemas
de control. Permite el desarrollo de sistemas en tiempo real combinando
un software grafico para el modelo con un hardware de control en tiempo
real. {16]

El hardware de control en tiempo real es el modelo C30 basado en el DSP
TMS320C30 de punto flotante fabricado por Texas Instruments colocado en
una tarjeta adaptadora para computadora IBM PC/AT. El sistema completo
también incluye una estacién de trabajo SUN, con plataforma UNIX. El
software de diseno, que es el MatriXx SystemBuild, el software de andlisis y
¢l generador automético de autocddigo (AutoCode), residen en la estacién de
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Figura 4.6: Esquema general del DSP

trabajo. Estas herramientas permiten generar el cédigo fuente en lenguaje C
desde la descripcidn en diagrama a bloques de los sistemas de control.

Durante la operacién en tiempo real, el DSP basado en el controlador de la
PC es completamente independiente de la estacién de trabajo. De cualquier
manera la estacién de trabajo puede ser usada como un monitor grafico de
las entradas y salidas del sistema, ademas de poder modificar las entradas del
sistema o adquirir datos en tiempo real. La PC y la estacién de trabajo estén
conectadas via ethernet, usando el protocolo estdndar TCP/IP. Durante el
desarrollo del modelo, la liga ethernet es usada para la descarga del cédigo
fuente generado desde la estacién de trabajo a la PC para compilacién y
ligado. _

Después de que la PC ha compilado y ligado el cédigo fuente en C, el
programa C30 Servidor que estd corriendo en los procesadores de la PC copia
la imagen resultante en binario en la memoria local del DSP y comienza la
ejecucién. Cuando el DSP C30 estd ejecutando este cédigo, el programa
C30 Servidor comunica entre el DSP y el teclado de la PC y muestra tan
bien como cualquier estacién de trabajo el monitoreo del controlador en la
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ethernet,

4.6 Tarjetas sensoras

Para poder implantar el esquema de control, es necesario conocer los valores
de algunas magnitudes como son: posicién, velocidad y corrientes de estator.
Para ello se desarrollaron tres circuitos que pueden sensar estas magnitudes.
Primero se comenzari por explicar el Codificador Incremental Optico,
dispositivo mediante el cual fue posible el disefio de los sensores [9].

4.6.1 Codificador Incremental Optico

Para poder desarrollar las tarjetas sensoras, se utilizé un codificador incre-
mental éptico fabricado por BEI Motion Systems. Este dispositivo estd
conectado directamente al motor y genera seis salidas diferentes; la senal
A que es un tren de 1024 pulsos por cada revolucién de la flecha del motor,
la senial B, que también es un tren de 1024 pulsos por cada revolucién pero
defasada 90° con respecto a la senal A, la senal Z, que es un pulso positivo
por cada revolucién del motor y otras tres senales A’, B’ y 2’ que son las
senales A, B y Z respectivamente, pero negadas. La figura 4.7 muestra como
se conforma fisicamente el codificador.
Las caracteristicas bésicas de este dispositivo son:

Voltaje de alimentacién: 5 - 24 Vpeo

Corriente: 175 mA maéx. 125 mA tipicos

CI’s de salida: 4469, 8830, 7272, 7406, 7T406R

Protecciones: Reversa y sobretensién y salida en corto circuito
Iluminacién: LED

Respuesta en frecuencia: 100 KHz

Temperatura: Opera en un rango de 0° C a 70°C

Choque: 50 Gs para una duracién de 11 ms

Vibracién: De 5 a 2000 Hz @ 20 Gs

Humedad: 98% RH sin condensacién

El codificador posee una hilera concéntrica ranurada y una ranura adi-
cional que le sirve de referencia. Al moverse el rotor del motor se generan las
senales antes mencionadas.



Codificador Optico

Figura 4.7: Representacién fisica del codificador incremental éptico

Las aplicaciones tipicas de este codificador incremental éptico son control
de maquinas, control de procesos y robdtica.

4.6.2 Sensor digital de posicién

El objetivo de este sensor es convertir el valor del desplazamiento angular de
la flecha del motor a un valor andlogo de voltaje, con la ayuda del codificador,
respetando la relacién signiente [9):

Voltaje de salida del sensor 5 [V]
Posicién en radianes 27 [rad]

(4.1)

El diagrama a bloques de la figura 4.8, muestra el funcionamiento del
sensor digital de posicién.

Las sefiales A y B que provienen del codificador se envian a una etapa
de decodificacién que obtiene el incremento en la posicién de la flecha del
motor, tomando en cuenta la direccién del movimiento. Primero se duplica
el mimero de pulsos, mediante una compuerta XOR para obtener una mayor
resolucién. Después, se cuenta el mimero de pulsos que generados por el
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Figura 4.8: Diagrama a bloques del sensor digital de posicién.

movimiento de la flecha, en forma ascendente si e giro es en sentido horario
¥, en forma descendente si el giro es en sentido antihorario. La informacisn
del sentido de giro se obtiene comparando las sefiales A y B, en funcién de
la caracteristica de defasamiento de estas sefales. Esto se logra conectando
estas dos senales a un flip-flop tipo D ( 74L.S74); con la configuracién mostrada
en el diagrama electrénico, asi, este biestable presenta a sus salida un 1 si el
giro es en sentido horario y un () si el giro es en sentido antihorario. Esta sefal
es conectada a los contadores para indicar el modo de conteo, ascendente o
descendente.

El decodificador est4 hecho con tres contadores binarios 74LS191 de 4 bits
conectados en cascada. La sefial Z” es utilizada para forzar la carga de ceros
en los contadores, cuando se ha realizado un giro completo de la flecha del
motor. Ademds es posible hacer esta misma carga manualmente, mediante
la activacién de un interruptor normalmente abierto.

Para realizar la conversién digital-analdgica se utiliza el circuito integrado
DAC1222. Este circuito integrado es un arreglo R-2R de resistencias y utiliza
interruptores de corriente CMOS lo que permite bajo consumo de potencia.
Las entradas digitales son compatibles con niveles l6gicos DTL y TTL asi
como niveles légicos CMOS.

El diagrama eletrénico del sensor digital de posicién est4 mostrado en la
figura C.1 del apéndice C.
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Figura 4.9: Diagrama a bloques del sensor digital de velocidad.

4.6.3 Sensor digital de velocidad

Este sensor tiene como funcién convertir el valor de la rapidez de la flecha
del motor a un valor andlogo de voltaje donde se tenga la siguiente relacién

lineal [9]:

Voltaje de salida del sensor 5 V]
Velocidad en rpm 2026 [rpm]

(4.2)

donde 2026 rpm corresponde a la méxima velocidad de la flecha del motor.

El principio para determinar la velocidad consiste en contar el nimero de
pulsocs que genera el codificador incremental éptico por unidad de tiempo.
La figura 4.9, muestra el diagrama a bloques del sensor digital de velocidad.

La resolucidn del codificador es de 1024 pulsos por revolucion, esta puede
ser aurnentada aplicando la operacién XOR a las seriales A y B, con lo que
se obtiene un total de 2048 pulsos por revolucion.

Para contar los pulsos se requiere establecer una base de tiempo que dicte
cuando empieza y cuando termina la cuenta. A la velocidad méxima se tiene

-
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qque el mimero de pulsos por segundo estd dado por:

1 .
_bulsos 691541333 200 (4.3)
revolucién segundo

2026 rpm x 2048

Si se desea una resolucién de 12 bits (4096 pulsos) para el conteo de
la velocidad mdxima, la base de tiempo (determinada por el periodo tpase)
resulta ser:

4096 pulsos

frase = E0154.1333 pulsos/s 00 ™ (44)

Con este valor de base de tiempo, la velocidad mds baja que se puede
detectar estd dada por:

1 pulso . 9048 pulsos N 60 s

60 x 10-3 s revolucién 1 min

= 0.488 rpm (4.5)

Con la base de tiempo se desea, también, activar los circuitos candado
(7T4LS174), cuya salida estd conectada a la etapa de conversién D/A, para
actualizar el valor de la velocidad del sensor. Para ello, durante ¢l estado
alto de la base de tiempo se habilita la cuenta de los pulsos y durante el
estado bajo se actualizan los valores de los circuitos candado y se reinicializa
el conteo, por lo que se desea que el tiempo en el que el pulso se mantenga
en bajo (te.j,) sea despreciable comparado con el tiempo en el que el pulso
se mantenga en estado alto (ten,), procurando que ta, = thase-

Para generar la senal de la base de tiempo se utiliza el circuito integrado
LM555 en configuracién astable con extensién del ciclo de trabajo (es decir,
que el ciclo de trabajo puede ser igual o mayor del 50%). Los tiempo alto y
bajo se establecen a través de un circuito RC con diferentes tiempos de carga
y descarga.

Para realizar fisicamente el conteo se utilizan tres contadores binarios
7418191 conectados en cascada. La senal de salida del LM555 activa la
terminal LOAD de los contadores, asi, durante el tiempo alto, permanecerd
habilitada la cuenta de los pulsocs que llegan a la terminal CLK del primer
contador. Al llegar el tiempo bajo de la base de tiempo, se detiene la cuenta
y se carga a los contadores el valor de cero, para que se reinicie la cunenta en
el siguiente periodo.
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Para realizar los circuitos candado se utilizaron integrados hexadecimales
7415174, La activacién de estos circuitos se da por una transicién de estado
bajo a alto (flanco de subida), la cual se obtiene de la funcién inversa de
la senal de salida del circuito LM555. Con lo anterior los circnitos candado
permaneceran inhabilitados hasta que se tenga un flanco de subida y, en ese
momento, capturardn el dltimo dato gue tengan los contadores.

Por iltimo, las salidas de estos circuitos candado se envian a el convertidor_
D/A de 12 bits, DAC1222. |

Bl diagrama electrénico del sensor digital de velocidad se presenta en la
figura C.2.

4.6.4 Sensor digital de corriente

Este sensor tiene como objetivo sensar las tres corrientes de estator y con-

vertirlas a un valor andlogo de voltaje. Para medir estas corrientes se utilizé
un sensor de efecto Hall, modelo THA-25 fabricado por F.W. BELL, el cual

cuenta con las caracteristicas siguientes:

Rango de medicidn: at25A
Rango de frecuencia: CD a 50 KHz
Voltaje de alimentacién: =+ 15V @ 15 mA

Sensibildad: + 40 mV/A
Offset (maximo): + 0.5 A (£ 20 mV)
Peso: 259¢g

Para acondicionar las senales que entrega este transductor se utiliza un
amplificador operacional en configuracién de no inversor con el fin proveer
la ganancia de voltaje necesaria y adaptar la sefial al rango de £+ 10 V.
Después, con un filtro pasobajas, se filtra la senal amplificada para eliminar
¢l rizo de corriente generado por la conmutacidn de los IGBT’s ademads del
ruido mecdnico que se presenta cuando estd funcionando el motor. De esta
forma, el sensor de corriente entrega a la salida el valor instantdneo de la
corriente de cada una de las fases.

La figura C.3 muestra el diagrama electrénico de los sensores digitales de
corriente. \
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Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados de la implantacién de los con-
troladores. Es correcto mencionar, antes de la explicacién que, debido a las
caracteristicas del inversor utilizado en el banco de pruebas, no se pudo in-
plantar el control por Campo Orientado, esto por el hecho de que al ser este
un control vectorial, algunas veces necesita mandar sefales de control que
implican que no estén balanceadas las tres tensiones que alimentan al motor,
lo ¢nal no es posible hacer debido a que el inversor siempre entrega sefiales
balanceadas proporcionales a las entradas de control que posee.

5.1 Inplantacién de los controladores v/Hz

5.1.1 Control volts/hertz en lazo abierto

Este tipo de control tiene como objetivo variar la velocidad del motor, me-
diante el cambio de dos sefiales de control, control de frecuencia v, y control
de voltaje v,. La senal de control de frecuencia, tiene como finalidad variar
la frecuencia de las senales de salida del inversor, pricticamente desde cero
hasta la frecuencia nominal {en este caso 60 Hz), mediante la aplicacién de
un voltaje reciproco (rango de 0 - 5 volts) en la entrada correspondiente en
el inversor. De igual forma, la sefal de control de voltaje varia la amplitud
de la senal fundamental de voltaje en la salida del inversor, también me-
diante la aplicacién de un voltaje reciproco ( de 0 -5 volts) en la entrada
correspondiente.

Este control tiene como desventaja que, para poder hacer girar el motor a
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Figura 5.1: Diagrama a bloques del controlador implantado en la estacién de
trabajo.

una velocidad determinada, se necesitan calcular las senales vy y v,, a partir
de las gréficas correspondientes vy — rpm y v, — 7pm, necesitdandose hacer
estos calculos manualmente, cada que se requiera modificar la velocidad del
motaor.

Bl controlador implantado en el DSP mediante este método de control
se muestra en la figura 5.1, y su funcionamiento es el siguiente:

La senal de comando de frecuencia-(v;) es generada directamente, me-
diante la variacién en linea de este pardmetro en el programa implantado
en el DSP La senal de comando de voltaje se genera mediante la senal de
comando de frecuencia a través de una ganancia constante G que representa
a la relacién Volts/Hertz.

V. es una senal de tensién que compensa el voltaje en el estator (u,) si
este es pequeno, ya que es absorvido por la resistencia de estator. Esto,
con el fin de reestablecer el flujo en el entrehierro (A,,) a su valor nominal.
(A = vg/w, ).

Para desarrollar el control e implementarlo, se consideraron dos situa-
ciones presentes:

1.- Debido al diseno del inversor, la senal de comando de voltaje es inversa
a la de la frecuencia, es decir, con cero volts en la senal de comando de voltaje
se tiene el miximo de voltajeen la salida del inversor (u,), y con cinco volts
en la senal de control de frecuencia se obtiene la méxima frecuencia de salida.
Con esto, la relacién

59



VIH: =G -V =G x H: (5.1)

debe tomarse como

V=G/H: (5.2)

para que las senales sean inversamente proporcionales.

2.- Debemos tomar en cuenta (ue la respuesta del inversor no es lineal, es
decir, la relacién vy — v, no es lineal, asi como no lo son las relaciones v, — H:z
y vy —rpm. Por tal motivo no podemos tomar la relacién V = G/ Hz, ya que
esto implicaria que se tomaran los valores nominales de voltaje y frecuencia
haciendo G igual a una magnitud constante para todo el rango de valores de
Ve Y Uy

Lo que se hizo fue tomar como relacién la ecuacién de la recta que mas
se adecuara a los valores tedricos. Se tomaron dos puntos de la curva v, — vy
y se determiné su ecuacién de punto y pendiente, obteniendo

P1(2.05,3.34) y P5(2.235,0.875) (5.3)
y = ar+b
y = —13.324z + 30.65486
. - 30.65486 — y
- 13.324

Esta ecuacién fue la que se utilizé para obtener el v, suministrado al
inversor.

En la figura 5.4 se puede observar la respuesta del sistema con este contro-
lador. En ella es importante darse cuenta que, tal como se habia observado
desde la simulacién, la respuesta en estado permanente del sistema es buena,
a psear de que la senal no estd del todo siguiendo la referencia. También se
pueden observar dos picos que, aunque no afectan el desempeno del motor,
son indeseables. Estos picos son debidos a factores como el muestreo de los
datos de entrada en el DSP y al hecho de que el controlador es estético y por
tanto su respuesta dindmica no es de las mejores que puedan encontrarse. La
medicién de la velocidad en la flecha del rotor con un tacémetro dié como
resultado que el controlador presentaba un error de 7 rpm’s con respecto al
valor de referencia.
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Figura 5.2: Diagrama del controlador implantado en la estacién de trabajo.

5.1.2 Control volts/hertz lazo cerrado.

Con este control es posible variar la velocidad del motor, mediante la com-
paracién de la velocidad deseada con la serial de velocidad que entrega la
tarjeta sensora correspondiente.

También se sensa la corriente del motor para poder establecer un limite
de corriente. Al ser rebasado este, la simulacién es detenida y por tanto las
dos salidas (vy y v,) presentan nn valor de cero, lo que hace que el motor se
detenga.

El diagrama implantado en la computadora es el mostrado en la figura
5.2, y su explicacién es la siguiente:

Se introduce el valor de velocidad deseado (rango de 0 a 2026 rpm),
mediante la entrada externa nimero 5, (monitor input). Este valor en rpm’s
se transforma a un valor anslogo de voltaje, tomando en cuenta la signiente
relacién

TP X 5

- 4
“r="9026 (5-4)
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Después se determinan el error que existe entre la velocidad deseada y
la velocidad sensada que proviene del adquisidor y que estd previamente
filtrada.

A continuacion este error se suma a la sefial de velocidad sensada. Si el
error es positivo (w, > w,), sucede una adicién lo que implica que la velocidad
va a aumentar. Si el error es negativo (w, < w,) sucede una sustraccién, lo
que implica que la velocidad disminuye. Obteniendo con esto la velocidad
deseada.

Posteriormente se transforma esta senal a su valor andlogo en rpmn’s,
mediante la relacién

_ Wwye X 2026

Wrpm
" <

Después se transforma las rpm’s obtenidas al valor de control de frecuen-
cia (vy) andlogo. :

sto se realiza tomando en cuenta la curva vy — rpm la cual, al no ser
lineal, obliga a que sea dividida en tres partes para poder utilizarla, la curva
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vy — rpm estd mostrada en la figura 5.3 y las ecuaciones de las tres rectas se
obtuvieron de la siguiente forma:

Ecuacién.1 (5.6)

P(1.5,54) y P(3.0,1176.9)

y = ac+bd
y = T748.6z — 1068.9
_ y+1068.9
! 748.6
Ecuacion.2 (5.7)

Py(3.0,1176.9) y  P3{4.28,1800)

¥y = ar+b

—  486.7968z — 283.4906
y + 283.4906

486.7968

Ecuacion.3 (5.8)

P3(4.28,1800) y  Pi(5,2040)
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y = ar+b

y = 333.333z + 373.333

y — 373.333
333.333

Con el valor de vy se determina el valor de v, de la misma forma en que
se hizo en el control de lazo abierto. .

Para detectar alguna sobrecorriente, se sensa una de las corrientes de
estator, con la tarjeta que ha sido disefiada para este propésito. Esta tarjeta
posee un sensor de efecto Hall, el cual tiene una resolucién de 40 mV/A.
Ademds la tarjeta posee un amplificador no inversor con una ganancia de 20.
Con esto, si se permite que la corriente de estator tenga una maximo de 4
amperes, de la tarjeta se obtendria

1A — 20mV
44 — 0.16V
0.16 x 20 = 3.2V (5.9)

esos 3.2V deben ser los méximos permitidos por el control.

Después de adquirir la senal de corriente, se filtra y se pasa por un com-
parador, que tiene en la otra entrada el valor maximo permitido, esto lo
tlustra la relacién siguiente

Is> 32 (5.10)

Asi, este comparador hace que mientras la relacién sea falsa, se presente
un cero a su salida, si en determinado momento esta relacién se vuelve ver-
dadera, la salida pasa a un nivel légico alto (1), lo que hace que el blogue
de STOP se habilite, deteniendo inmediatamente la simulacién, lo que hace
gue las salidas vayan a cero y por ende que se detenga el motor.

En las figuras 5.5 y 5.6 se observa la respuesta y el error de velocidad en
este controlador. En ellas es posible darse cuenta que la respuesta mejora
en comparacién con el controlador en lazo abierto, ya que, aunque existen
todavia las oscilaciones cerca de la referencia, ya no se presentan los grandes
picos (ue presentan en este.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los objetivos principales de este trabajo fueron:

- La obtencién del modelo matemdtico del motor de induccién trifdsico.

- La explicacién y fundamentacidn tedrica de los controladores propuestos.

- La simulacidn y ejecucién en tiempo real de los controladores disenados.

- La confrontacién de resultados tedricos y practicos.

Con lo que respecta al primer punto, se puede mencionar gue el modelo
matemdtico obtenido mediante el método de Euler-Lagrange, es muy ven-
tajoso ya que representa fielmente al motor fisico ademés de que posee la
suficiente flexibilidad para poder hacer las consideraciones adecuadas, que
nos permiten modificar matematicamente este modelo y asi poder proponer
los controladores y disenarlos de una forma mas sencitla.

Con lo que respecta al punto dos se puede mencionar que, desde un
punto de vista tedrico, los métodos vectoriales son mas convenientes que
los escalares ya que en operacién en estado estable del motor no existe gran
diferencia, pero en los transientes los controles escalares tienen la desven-
taja de que la respuesta del motor es lenta debido al hecho de que hay un
debilitamiento de flujo. También es posible observar que los controladores
vectoriales son un poco mds complicados que los escalares, existiendo més
problemas para su calibracién.

Por otra parte, atendiendo ahora al tercer y cuarto puntos, se puede
mencionar ue el modelo matemdtico utilizado para las simulaciones es el
modelo en dos fases, pero como se menciond anteriormente, esto no trae
ninguna pérdida de generalidad, al contrario, es mejor porque la carga com-
putacional es reducida significativamente. El resultado de las simulaciones
muestra algunas cosas que ya se eésperaban, se observa que la respuesta del
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control escalar es parecida a la del vectorial pero se nota que la regnlacién de
velocidad es mejor, ademds de que la velocidad deseada es alcanzada en un
tiempo mas corto. La desventaja del controlador escalar es que su operacidn
en transiente no es muy buena y esto compensa la desventaja que tenia el
control por Campo Orientado, ademas el esfuerzo de control es més reducido
en este ultimo. También fue posible observar lo importante que resulta la
sintonizacién de los controladores PI del Campo Orientado, ya que de no
hacerlo bien las respuestas obtenidas son de lo mds indeseables, esto dié mo-
tivos para hacer un estudio més a fondo de la sintonizacién presentdndose
los resultados en [14].

Otro punto que es importante mencionar es la utilidad de los Procesadores
Digitales de Senales (2.5 P por sus siglas en inglés), estos nos permiten la im-
plantacién de los controladores de una forma muy préctica y sencilla, ademés,
nos facilitan hacer cambios en linea, lo cual es mas dificil de hacer en un
controlador disenado fisicamente, ya que necesita que se tengan mds compo-
nentes lo cual eleva el costo y el tiempo de inplantacién.

La aportacidn principal de este trabajo es el andlisis comparativo de los
controladores y la mencién de la utilidad del DSP para la inplantacién de
ellos.
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Apéndice A -
Modelos equivalentes de 2¢

Dada la suposicién de neutros atslados en los circuitos de estator y de rotor,
se establece el hecho de que una de las corrientes de estator y una de rotor
son redundantes en el modelo 3¢. Esto se puede utilizar para obtener nn
modelo de orden reducido equivalente. Para esto se utiliza la transformacién
de Blondel obteniendo el modelo conocido como afB. Después se considera la
transformacién de Blondel-Park, para obtener los modelos ab y dq [5][7].

A.1 Transformacién de Blondel: modelo af

Si se consideran los devanados de estator de un motor de induccién de 3¢,
suponiendo que son idénticos en las tres fases y distribuidos sinusoidalmente,
entonces al alimentar corrientes en ellos, se obtendran distribuciones tamnbién
sinusoidales de corriente en la periferia del estator.

Estas distribuciones de corriente poseen un factor idéntico d y estdn dadas
por

Jfl = d,'sin(B)rj'f:laz (A.1)
T = dsin(0 + v)¢%a. (A.2)
T = dsin(6 — v)¢%a, (A.3)
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Figura A.1: Distribucién de los devanados de estator y de rotor en nn motor
de induccién bifésico.
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donde los superindices indican variables de tres fases.
La distribucién de corriente total del estator puede ser obtenida como la
suma de las distribuciones individuales, de la forma

3 = d|(¢, + cos(7)d + cos(y)d%) sin(6) — (= sin(7)%, + sin(v)is) cos(0)]a.
(Ad)

Considerando ahora una mdquina de 2¢ con devanados de estator en gjes’
fijos ortogonales a y 8, y devanados de rotor también en ejes ortogonales
pero girando a una velocidad angular w, como se muestra en la figura A.L.
Se obtiene la distribucién total de corriente de estator similarmente a la
maquina trifasica, de la forma

Jor = d[(ds1 sin(f) — g2 cos(8)]a. (A.5)

donde se suponen factores de distribucién iguales y sin superindices se
indica que son variables de dos fases.

Como se desea obtener un modelo equivalente en dos fases para la maquina
trifdsica, se debe hacer que la distribucién de corriente de esta sea igual a la
distribucién de corriente del motor de dos fases, esto se logra haciendo que
se cumplan las siguientes condiciones

gn = 45 +cos(v)ds, + cos(¥)43 (A.6)
g2 = —sin(y)¢l, + sin{v)d%

De estas expresiones se obtiene la transformacion de Blondel la cual,
como ya se menciond, relaciona variables de 3¢ con variables equivalentes de
2¢h,asi -

T;j _ 2 [ 1 cos(y) cos(v) (A7)

310 —sen(y) sen(y)

donde el término % es introducido para fines de preservacién de potencia.

Como se puede observar, en esta transformacion no se obtiene la corriente
de secuencia cero, la cual, bajo las consideraciones hechas, es cero.

La transformacién inversa viene dada por:

o 1 0
(Ti’;’) = | cos(v) —sen(y) (A.8)
cos(vy) sen(vy)
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Este procedimiento pude ser aplicado exactamente ignal a los devana-
dos de rotor, con lo que se obtiene la transformacién completa al vector de
corrientes del motor de 3¢

Q.s'l
N .3
Io1 o | 1 cos(y) cos(y) O 0 0 ‘?'g"-
D2 | - 3 0 —sen(y) sen(y) 1 cos(y) cos(y) Qgs
e 0 0 0 0 —sen(y) sen(y) qg‘
qrz Qr‘z
| 4 ]
(A.9)
Los voltajes transformados estdn dados por
[ 4} ]
“ g | 1 cos(y) cos(y) 0 0 0 iy
Uy 'U,r;
0 | =3 0 —sen(y) sen(y) 1 cos(y) cos(y) 0
0 0 0 0 -sen(y) sen(y)
0 0
L 0 ]
(A.10)

Aplicando las transformaciones anteriores al modelo del motor de induc-
cidn trifdsico, se obtiene el modelo a3 del motor como

De(gs)de + Wi(g5)45Ge + Ree =

M.u (A.11)
Jgs — quwlq@. + B = —7L(gs. ¢s) (A.12)
El par mecénico de origen eléctrico queda determinado por
. ~ lop, .
Ti(Qe, gs) = 59 Wige (A.13)

Cabe hacer notar que el modelo anterior depende de la posicién. Esto
debido a que las variables de estator na estdn representadas en el mismo
sistema de referencia que las variables de rotor. Sin embargo, la gran ventaja
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Figura A.2: Representacién del marco de referencia fijo y del marco de ref-
erecia movil,

que el modelo o presenta, es que es una representacién directa del motor
real, por lo que su comportamiento es el mismo que el del modelo trifasico
y, por lo tanto, si un controlador es diseniado considerando este modelo, este
tendra directamente su forma inplantable.

A.2 Transformacién de Blondel-Park: mode-
los ab y dq

Fsta transformacién fue introducida por R. Park en el ano 1929 y es im-
plantada con el fin de eliminar la dependencia con respecto a la posicién del
modelo a3. Como estd basada en la transformacién de Blondel, fue llamada
transformacidn de Blondel-Park (BP).

La idea fundamental de la transformacién BP es que, en lugar de traba-
jar directamente con corrientes, voltajes y flujos asociados con las fases del
sistema, algunas variables auriliares pueden ser introducidas en el modelo
del motor de induccién de tal forma que su estructura se simplifique. Estas
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variables auziliares establecen un cambio de coordenadas, que es aplicado
tanto a variables de rotor como de estator, con el objetivo de obtener una
representacion de todas las variables en un sistema de referencia comuin. Al
hacer este cambio de coordenadas, la dependencia de las inductancias con
respecto de la posicién desaparece.

Para poder introducir esta transformacién, considérense los sistemas de
referencia de estator y rotor del modelo a8, el primero fijo y el segundo
rotando a una velocidad gs, y un tercer referencial (también ortogonal) que
gira a una velocidad arbitraria w,. Esto es, la posicién angular de este sistema
de referencia, denotado por o, 3,, es una funcién del tiempo de la forma

0 =wet +6(0); O=w; 60)=80 (A.14)

donde por conveniencia se supone que en el tiempo cero los ejes a,, o, y
gy colnciden. _

La transformacién de las ecuaciones, que puede ser relacionada con las
relaciones angulares de los ejes mostrados en la figura A.2, pueden ser escritas
como

far = fs1cos(8) + gz sin(6) (A.15)
— fs15in(8) + gs9 cos(8) (A.16)

5
z2
para las variables de estator, y

s = fricos(8 = gs) + grasin(8 - gs) (A.17)
fa2 —frisim(6 — gs) + grz cos(8 — ¢s) (A.18)

para las variables de rotor, donde f puede representar voltaje, corriente o
flujo, y el superindice de los términos del lado izquierdo indica si las variables

son de estator o rotor.
La transformacién completa para variables de estator y rotor puede ser
representada como

e~ e 0
Top=| o od0-a) } (A.19)

Aplicando las propiedades de las matrices antisimétricas, se tiene
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_ e’? 0
(Top)! = [ o i ] (A.20)
donde
Jas _ | cos(gs) —sin(gs) | _ g7 ‘
er® = =e A2l
[ sin(gs)  cos(gs) : ( )’
Aplicando la transformacién al modelo afl del motor, se obtiene
DieG: + WiG: + Ry = Myou, (A.22)
IQ‘5 - é'qngng + BQ5 = _TL(quQS) (Azj)
El par mecdnico de origen eléctrico, para este caso, es
hd 1 hd T hd .
7(4z) = 54, Wa2da (A.24)

Como puede observarse en este 1ltimo modelo, el objetivo de eliminar
la dependencia con respecto a la posicién de las entradas de las matrices se
cumple, lo cual establece la principal ventaja de este modelo.

Aunque el comportamiento del motor de induccién puede ser descrito
en cualquier sistema coordenado, es 1itil seleccionar el valor de la velocidad
angular w, tomando en cuenta el comportamiento fisico de la mdquina. En
este sentido, existen dos valores que han sido comiinmente utilizados. Estos
son, el sistema de referencia estacionario, w,= 0 (referirse a las variables de
estator), lo cual produce el llamado modelo ab, y el sistama de referencia
que gira a velocidad sincrona, w, = w,, con w, la frecuencia de los voltajes
aplicados, lo cual produce el modelo dg. Ambos modelos pueden ser obtenidos
por la sustitucién apropiada en (A.22,A.23) del valor de w;.

Algunas de las diferencias que existen entre estos dos modelos son.

Todas las senales que aparecen en el modelo ab son variantes con el
tiempo, mientras que las variables en el modelo dg son cantidades constantes
o de DC.

En el modelo dg se puede identificar el término w, = w; — ¢ como la
frecuencia de deslizamiento, la cual desde el punto de vista del control puede
ser considerada como una entrada adicional.

75



Los controladores disenados utilizando el modelo ab son dados en su forma
implantable, mientras que para los que son disentados con el modelo dg algu-
nas transformaciones adicionales se requieren.



Apéndice B
Motores de corriente directa

Como se mostré en el capitulo primero, los motores de induccién pueden ser
controlados de una manera muy eficiente mediante la técnica de control de
campo orientado, esto debido al hecho de que la ecuacién matemadtica que
representa al par en estos motores es llevada a una expresién muy similar a
la respectiva de las maquinas de DC, procediéndose después a implantar un
control muy parecido al control en cascada que se aplica a estas maquinas.
El fin de este apéndice es mostrar estas similitudes. Esto ha de hacerse
mostrando a grandes razgos, primero, el circuito eléctrico equivalente de las
méquinas de DC, procediendo después a mostrar la obtencién de la expresién
matemadtica para el par y por mostrar algunas técnicas de control aplicadas
a estas méquinas.

B.1 Circuito eléctrico equivalente

Los motores de DC son muy comunes en la industria, ya que pueden ser
controlados para operar en un amplio rango de velocidad, ademads tienen
excelentes propiedades de operacién y caracteristicas de control. La inica
desventaja es el conmutador mec4dnico que restringe la potencia y la velocidad
del motor, ademds de requerir un mantenimiento periédico.

En un motor de DC hay, dos devanados principales, el de armadura y
el de campo. El devanado de armadura es en el que se induce el voltaje y
el devanado de campo es el que produce el flujo magnético principal de la
mdquina. En un motor de este tipo, normal, el arrollamiento de armadura
estd en el rotor y los arrollamientoes de campo estdn en el estator. Debido a

ik



Rad ¢ Vesc Ra Al

AAR &
W &

R¢ Ia

Figura B.1: Circuito equivalente’del motor de DC.

que el devanado de armadura se encuentra en el rotor, a menudo al rotor se
le conoce como armadura.

Existen cinco tipos principales de motores de DC de wso generalizado:
Motor de DC con excitacién separada
Motor de DC en derivacién
Motor de DC con iman permanente
Motor de DC serie
. Motor de DC con excitacidn compuesta

Para. este trabajo solo se senalar4 el motor de DC con excitacién separada,
esto debido al hecho de que es el tipo de motor que tiene las analogias con
el motor de induccidn necesarias para su control.

En la figura B.1 se puede observar el circuito equivalente del motor de
DC, ademés de un circuito equivalente simplificado eliminando la caida de
voltaje en las escobillas y combinando R,; con la resistencia de campo.

= bo

UI!I}A

Un motor de DC con excitacién separada es un motor cuyo circuito de
campo se alimenta desde una fuente de alimentacién separada, de voltaje
constante.
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La mayoria de las maquinas de DC son semejantes a las maqguinas de
AC ya que en su interior tienen corrientes y voltajes de AC. Estas mdquinas
tienen solamente DC en su circuito exterior -debido a la existencia de un
mecanismo que convierte los voltajes internos de AC en voltajes de DC en
las terminales. Bste mecanismo es llamado colector, y por ello las maquinas
de DC son conocidas también como mdquinas con colector.

B.2 Expresién matematica del par

En los motores de DC el par producide depende de tres variables principal-
mente:

- El flujo magnético de la mdquina

- La corriente en el interior de la macquina

- Una constante que depende de la construccién de la miquina

El par producido por la armadura de un motor es igual al producto del
mimero de conductores Z por el par producido por el conductor. [l par (ue
se encuentra frente a un polo es

T = Tional B (B.1)
si en la maquina hay a ramas en pa.faielo, la corriente por conductor es

i

. A .
Yeond = — (BZ)
a
el par sobre el conductor se expresa como

7‘iAlB

Teond = —— (B.3)
como hay Z conductores en la armadura, el par producido total es
1B
T= ZriBis (B.4)
a
si el flujo por polo es .
B(2ar!
¢ = BA, = -—-(I;’r—r) (B.5)

- ESTA TESIS WO OEE
SAUR DE LA BIBLIGTEC)



Ra, La,

o A ML PN
Lids

'
-

Figura B.2: Motor de DC con control de armadura.

el par total se puede escribir como

o bien
T = K(}S?;A (B?)

con K = 2‘—21’—
ma

B.3 Control de motores de DC

Los motores de DC con excitacién separada son o bien controlados en la ar-
madura con campo fijo, controlados por el campo con corriente de armadura
fija o aplicando un método de control llamado control en cascada.

Para realizar el control es necesario sensar algunas variables, como pueden
seer posicién, velocidad y corriente. Los controladores transforman esas
senales de entrada en variables que sirven como entradas de control para
las fuentes de alimentacidén controlables. A continuacién se hace un breve
andlisis de los métodos de control mds comunes para este tipo de maquinas.

B.3.1 Control de armadura

Sea el motor de DC con control de armadura que puede verse en la figura

B.2.
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Figura B.3: Motor de DC controlado por campo.

El par desarrollado por el motor es proporcional al producto de la corri-
ente de armadura y el flujo en el entrehierro que a su vez es proporcional a
la corriente de campo o

¢ = Kyiy (B.8)
donde K; es una constante. Por tanto, el par se puede escribir como
T = KfifK’i,q (Bg)

En el motor de DC controlado en la armadura, se mantiene constante
la corriente de campo. Para una corriente de campo constante el flujo se
vuelve constante y el par se hace directamente proporcional a la corriente
de armadura. Cuando la armadura estd en rotacién, se induce en ella una
tensién proporcional al producto del flujo por la velocidad angular. Para
un flujo constante, la tensién inducida up es directamente proporcional a la
velocidad angular 9.

Se controla la velocidad de un motor de DC controlado en la armadura
por medio de la tensién de armadura u,4. Esta tensién es suministrada por
una fuente externa.

B.3.2 Control de campo

En la figura B.3 se ve un diagrama esquematico de un motor de DC controlado
por el campo. En este sistema la entrada de control es el voltaje de campo
g, siendo una fuente externa.

En este, se mantiene constante la corriente de armadura aplicando una
fuente de tensién constante a la armadura e insertando un resistor muy
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grande en serie con la misma. Si la caida de tensién en esta resistencia es
grande en comparacién con la méaxima fuerza contraelectromotriz inducida
por la rotacién de los devanados de armadura en el campo magnético, el
efecto de esta fuerza es reducido. Luego se puede mantener aproximada-
mente constante la corriente de armadura. El rendimiento del motor eu
este funcionamiento es necesariamente bajo. Es de notar que es mds dificil
mantener una corriente de armadura constante que mantener una corriente
constante de campo debido a la fuerza contraelectromotriz en el circuito de
armadura. .

El par desarrollado por el motor es proporcional al producto del flujo en
el entrehierro y la corriente de armadura. Como el flujo en el entrehierro es
proporcional a la corriente de campo en el caso del rango normal de operacién
del motor y la corriente de armadura se supone constante, el par queda en
funcién de la corriente de campo, de la forma

T = l\’g.[!

donde K3 es una constante.

B.3.3 Control en cascada

Para el estudio del control en cascada de mdquinas de corriente directa este
puede ser dividido en dos partes, una cuando la velocidad de operacién esta
por abajo de la velocidad nominal y otra parte donde esta velocidad se in-
crementa por arriba de la nominal.[2]

Control en cascada de un motor de DC en el rango de control de
armadura

Si el motor opera a una velocidad debajo de la nominal —wy < w < wy, el
Hujo principal es mantenido a una valor nominal ¢, con el fin de obtener
la menor corriente de armadura posible y cuidarse de sibitas subidas de la
CArga.

En la figura B.4 se muestra el circuito de armadura del motor de DC; e, es
la fuente de voltaje interno de la fuente de alimentacién. Este voltaje, que es
controlado por y, difiere del voltaje de armadura u, debido a las impedancias
internas f;, L; del circuito de alimentacion.

De aqui se desprende un esquema de control muy efectivo, como lo es la
estructura en cascada con un lazo de corriente interior y con otro lazo de

82



Figura B.4: Circuito de armadura.

control de velocidad sobrepuesto. Este sistema de doble lazo es muy flexible,
por ejemplo, con el fin de tener control de posicidn, este puede ser extendido
mediante un lazo de posicién sobrepuesto en el lazo de control de velocidad
existente. También, si la aceleracién es de importancia, un lazo de control
correspondiente puede ser anexado.

La idea del control en cascada se muestra en la figura B.5, donde un
motor es equipado con estos lazos de control mencionados; se puede ver que
la secuencia par - aceleracién - velocidad - posicidén es algo natural.

El lazo de par (o corriente de armadura), formando la funcién de con-
trol m4s interna puede ser considerada como la inclusién de una fuente de
corriente para la armadura. El controlador de corriente primario es repar-
tido con las dindmicas de la fuente de alimentacién y la armadura; de esta
manera se proveé una accién de control lo mds répida posible. Mediante la
limitacién de la referencia myges (0 tages), €l lazo de control interior también
asume una funcién protectiva. Un lazo de control de aceleracién que no estd
mostrado en la figura, puede ser deseable con maquinas de alto desempeno
dindmico. La estructura jerdrquica es entonces continuada con una lazo de
control de velocidad que controla el lazo interior cerrado en conjuncién con
el integrador subsecuente; la misma idea es otra vez extendida para un lazo
de control de posicién que gobierna el paso imponiendo nna referencia de
velocidad conveniente.

Por supuesto esta estructura multilazo puede solo funcionar bajo la su-
posicién de que el ancho de banda del control se incrementa hacia los lazos
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Figura B.5: Esquema general de un controlador en cascada de un motor de

DC.

84



interiores con el lazo de corriente siendo el mds rdpido y el lazo de posicién
el mas lento. Claramente el controlador de posicién puede tener un buen
desemperio si el lazo de velocidad ejecuta rapido los comandos que se le dan.
Siguiendo este razonamiento, el diseno de los controladores se hace desde el
nivel de control mds lento al mds rdpido.

El hecho de que cada variable intermedia puede ser limitada, limitando
la referencia pertinente, es la mayor ventaja del control en cascada. También,
el campo de trabajo es simplificado considerablemente, dado que los lazos de-
control pueden ser puestos en operacién uno después del otro. '

Puede argumentarse que el sistema de control conteniendo demasiados
lazos internos es algo lento de responder cnando se presentan cambios de la
referencia. Si es importante el alto desempeno dindmico, los lazos internos
pueden ser activados adicionalmente mediante senales de referencia de Feed-
forward obtenidas de un generador de referencia con lo que esta desventaja
es eliminada.

Control en cascada de un motor de corriente directa en la regién
de debilitamiento de campo

Si se reduce el flujo principal, un motor de corriente directa puede operar por
encima de la velocidad nominal. Para un buen desempeno es importante que
el motor sea mantenido ya sea con méximo campo y voltaje de armadura
reducido o con méximo voltaje de armadura y voltaje de campo reducido.
Dado que el motor puede operar alternativamente en alguna de estas dos
regiones es apropiado escoger una estrategia de control que satisfaga ambos
requerimientos y permita una transicién continua y automética desde un
régimen de operacién a otro.

Un esquema de control que es 1til en la practica es el mostrado en la figura
B.6 en su forma simplificada. Este contiene un control en cascada corriente-
velocidad, actuando mediante el voltaje de armadura, como el mencionado
anteriormente, ademas de que hay un lazo de control con el voltaje de campo
como otra variable el cual tiene como propésito el limitar el voltaje inducido
de armadura cuando la velocidad sube por encima de la velocidad nominal.

Como se puede observar, muchas de las consideraciones hechas para el
control de los motores de DC, en especial el control en cascada, son aplicables
al control por Campo Orientado para los motores de AC.
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Apéndice C
Programas y diagfamas

En este apéndice se muestran los listados de los programas que se utilizaron
para la simulacién de los controladores, ademas del listado de la implantacién
del modelo matematico del motor en el software de simulacién.
Posteriormente se muestran los diagramas electrénicos de las tarjetas sen-
soras de posicién, velocidad y corriente ue se explican en el capitulo 3.

C.1 Listado 1: Implantacién del modelo del
motor de induccién en SIMNON.

CONTINUOUS SYSTEM M2F
? Version: 1.0
¥ Abstract: Modelo matemadtico del motor de induccién
" hifdsico, modelado con el método de Euler-
Lagrange.
Description:
Revision: 1.0
" Author: PAUL MAYA
* Created: 12/07/97
Inputs and outputs:
" States, derivates and time:
x1 y x2:= Corrientes de estator 1 y 2
x3 y x4:= Corrientes de rotor 1 y 2
* X5:= Posicién
7 xb6:= Velocidad

¥

ki
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STATE x1 x2 x3 x4 x5 x6

DER dxl dx2 dx3 dx4 dxd dx6

TIME t

¥ Initializations:

" Equations:

" Ecnaciones de las derivadas de las corrientes de estator
dx1=(1/porl)*(-As*x1+Be*x2+Lsr*Cs*x3+Lsr*Ds*x4+Lr*ul)
dx2=(1/porl)*(-Be*x - As*x2-Lsr*Ds*x3+Lsr*Cs*xd+Lr*u2)
" Ecuaclones de las derivadas de las corrientes de rotor
dx3=(1/porl)*(Lsr*Cr*x1-Lsr*Dr*x2-Ar*x3-Be*x4-Url)
Url=Lsr*(ul*cos(x3)+u2*sin(x3))
dxd=(1/por1)*(Lsr*Dr*x1+Lsr*Cr*x2+Be*x3- Ar*x4+ Ur2)
Ur2=Lsr*(ul*sin(x5)-u2*cos(x5))

"Velocidad y aceleracién

dxb=x6

dx6=(1/J)*(Te-T}-B*x6)

" Algunas constantes

Be=Lsr*Lsr*x6

Cs=Lr*x6*sin(x5)+Rr*cos(x3)
Ds=Lr*x6*cos(x5)-Rr*sin(x3)
Cr=Ls*x6*sin{x3)+Rs*cos(x3)
Dr=Ls*x6*cos(x5)-Rs*sin(x3)

"Par de origen eléctrico
Te={(-x1*x3-x2*x4)*sin(x5)+712)
T2=(-x1*x4+x2*x3)*cos({xd)

" Parameter values:

" Parametros Eléctricos:

Lsr:(.0813

Ls:0.084

Lr:0.0852

Rs:0.687

Rr:0.842

nl=180*sin(2*3.141592654*60*t)
u2=-1380%cos(2*3.141592654*60*t)

"Pardmetros Mecdnicos:

B:0.01

J:0.03

" Par de carga
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Tl=if t<0.5 then 0 else 10
*Constantes:
porl=Ls*Lr-Lsr*Lsr
As=Lr*Rs

Ar=Ls*Rr

END

-

C.2 Listado 2: Implantacién del controlador
v/hz en SIMNON.

CONTINUOUS SYSTEM M2F
* Version: 1.0
" Abstract: Controlador v/hz, para el motor
* de induccidn.
" Description:
" Revision: 1.0
7 Author: PAUL MAYA
" Created: 12/07/97
? Inputs and outputs:
7 States, derivates and time:
STATE
DER
TIME t
? Initializations:
" Controlador volts/hertz
Ew=Vdl-x6 " Error de velocidad
Cw=x6+Ew
Hz=(Cw*60}/376.9911184
Volt=2.1166666*Hz
" Senales de control
ul=Volt*sin(2*3.1415926535* Hz*t)
n2=-Volt*cos(2*3.1415926535*Hz*t)
" Velociad deseada en rpm'’s
Vd=if t<1 then 3600 else 2000
Vdl=Vd*((2*3.1415926535)/60)
END
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C.3 Listado 3: Implantacién del controlador
por Campo Orientado.

CONTINUOUS SYSTEM M2F
" Version: 1.0
" Abstract: Controlador por campo orientado
" para el motor de induccién
" Description:
* Revision: 1.0
* Author: PAUL MAYA
" Created: 12/07/97
" Inputs and outputs:
" States, derivates and time:
STATE el e2 rod €3
DER del de2 drod de3
TIME t
" Initializations:
"Control por campo orientado
ul=-kp1*(xl-x1d)-kil*el
del=x1-xid
n2=-kp2*(x2-x2d)-ki2*e2
de2=x2-x2d

xld=cos{rod)*idd-sin(rod)*iqd
x2d=sin(rod)*idd+cos(rod)*iqd

idd=be/lsr

iqd=(lr/(Isr*be))*td

td=-kp3*(x5-x5d}-kid*e3
de3=x5-x5d

”

drod=(rre/(be*be))*td

”

* Parametros del controlador
.

kpl:1000
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kp2:1000
kp3:20
kil:2000
ki2:2000
ki3::300
be: 10
rre=rr
x5:2000
END

Figura C.1:
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