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RESUMEN

La industria moderna no se concibe sin el empleo de los motores para el desarrollo de
disimiles actividades. Se ha demostrado con el transcurso del tiempo la factibilidad del uso
de las maquinas asincronicas de corriente alterna o de induccién, en procesos donde se
necesite que operen tanto a velocidad variable como constante; sustituyendo a los motores
de corriente directa que fueron los pioneros en este sentido. En la mayoria de las
aplicaciones industriales estas maquinas son controladas por variadores de frecuencia,
permitiendo manipular el voltaje y frecuencia de la sefial de alimentacién al motor,
considerandose ademas una técnica excelente que mejora el desempefio de las maquinas en

las diferentes aplicaciones en las cuales se utilizan.

En este trabajo se proponen algunas estrategias de control de posicién para un motor
asincronico de corriente alterna controlado por un variador de frecuencia, disefiadas a partir
del modelado por identificacién experimental del conjunto variador de frecuencia-motor, y
se exponen los principales resultados alcanzados en los experimentos realizados,

demostrando el buen desempefio de las estrategias planteadas.
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INTRODUCCION

Actualmente en la industria moderna, el empleo de los motores eléctricos estd presente en
la mayoria de los procesos, principalmente en sistemas mecanicos como maquinas
herramientas, grlas, etc. Todas ellas aplicaciones donde la velocidad de la méaquina
empleada es constante o variable segun el proceso, siendo la variacién de dicha magnitud

un problema en los motores trifésicos.

En un inicio se comenzd con motores de corriente directa (MCD), ya que eran los lideres de
las aplicaciones de velocidad variable, porque hasta entonces, los convertidores de
frecuencia eran bastante caros, complejos y poco fiables. Pero la situacion ha cambiado
puesto que estos han sido sustituidos en su mayoria por motores de corriente alterna (MCA)
a partir de que se ha llevado a cabo un gran avance en la fabricacion de circuitos de control
mas potentes que permiten incluir estrategias mas eficaces. Los motores trifasicos,
inventados en 1890 por Dolivo Dobrowolsky, que se han usado ultimamente, por su
simplicidad, confiabilidad, eficiencia, bajo costo, tamafio reducido, sencillez,
mantenimiento minimo y bajo peso, representan una ventaja con respecto a los MCD, ya
que al no tener piezas de desgastes, ni elementos de conmutacion (escobillas) hacen que no
se produzcan arcos eléctricos ni chispas, y asi se puedan utilizar en ambientes de trabajo

inflamables, polvosos o en otros entornos (Medina, 1995).

Tras el uso de los MCA vy todas las ventajas que presentan sobre los MCD, surgieron
distintos métodos destinados a lograr variar la velocidad en los mismos. El primer método
desarrollado fue la colocacion de pasos de resistencias en los devanados del rotor, que se
varian de acuerdo con la velocidad requerida. El problema con este procedimiento consiste

en el excesivo consumo de energia en pérdidas (Chavez, 2006).
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Otra solucidn, presente en algunos procesos donde se necesitan 2 o 3 velocidades, es
posible mediante un cambio en las conexiones de las bobinas del estator, alterar el nimero
de pares de polos de la maquina (conexién en polos consecuentes) variando de esta forma
la velocidad sincronica mecéanica (Chavez, 2006). Este se utiliza en la actualidad en los

elevadores o ascensores residenciales y en muchas otras aplicaciones.

La variante mas sobresaliente es la utilizacion de variadores de frecuencia-voltaje (VF/V).
Al principio el empleo del mismo era una desventaja como procedimiento para cambiar la
velocidad, ya que requeria de un cambiador mecanico de frecuencia para hacerla funcionar
(Chapman, 1994). Este problema ha desaparecido totalmente con el advenimiento de los
modernos accionamientos de frecuencia variable para motores de induccion. De hecho, el
cambio de la frecuencia de linea con estos motores modernos (MCA) ha resultado ser el
preferido para el control de la velocidad en dichas maquinas y debido a esto, muchos
sistemas se desarrollan aplicando esta técnica (MCA-VF/V). Estos aparatos disminuyen el
consumo de energia en algunos de los procesos que controla, dando como resultado

considerables disminuciones en los costos de operacion.

En funcion de la efectividad de este Gltimo método (VF/V), y debido a que el control de
dichas maquinas no es facil de realizar como en los MCD, disimiles estrategias mediante
frecuencia variable se investigan, por parte de profesionales desde afios atras, para
desarrollar controles de velocidad y posicidn en estas maquinas (Control Vectorial, Control
Escalar, Control Directo de Torque) (Chavez, 2006).

Con el empleo de estas maquinas y la necesidad de su control, se hace necesario la
obtencion de un modelo que describa el comportamiento de estos sistemas
electromecanicos. Lo cual resulta un proceso sumamente engorroso, debido a la compleja
dinamica que presentan estos sistemas. A pesar de ello, un gran numero de trabajos
investigativos se han orientado hacia la busqueda de modelos que permitan desarrollar
esquemas de control simples y asi mantener cierto rango de sencillez con respecto a los de

corriente directa.

En el pais se cuenta con la presencia de sistemas mecéanicos como los mencionados
anteriormente en los que el empleo de dichos dispositivos es fundamental para un buen

rendimiento del proceso.
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La utilizacion de los motores de corriente alternas asincronicos en conjunto con variadores
de frecuencia para el control del posicionamiento de estructuras mecanicas, constituye una
solucién viable y de uso muy extendido en los Gltimos afios. Estos motores debido a su
disefio simple permiten tener gran fiabilidad y bajos niveles de mantenimiento, por lo que
su costo es minimo con respecto al MCD. En tanto, los variadores de frecuencia,
constituyen dispositivos de control con gran efectividad y debido a sus precios asequibles
son econdmicamente rentables para una industria o aplicacion. Por lo que el uso de esta
técnica (MCA-VF/V), permite una consiguiente actualizacion tecnoldgica y un aumento de
la eficiencia energética de los procesos industriales. De ahi que en este trabajo se aborde de
forma esencial dicha técnica en cuanto a sus principios de funcionamiento, modos de
trabajo y aplicacion, ademas de presentar técnicas de control que permitan que un sistema ,
debido a la necesidad de precision en el posicionamiento, se comporte de acuerdo a los

requerimientos exigidos para la aplicacion.
Dicho esto, la problematica que se presenta para la realizacion de este trabajo es:

Debido a que no se cuenta con una estrategia de control que garantice el posicionamiento
de un motor de corriente alterna controlado por un variador de frecuencia, con el objetivo
de su utilizacion para el accionamiento de estructuras mecanicas mas complejas, podemos

plantear el siguiente problema cientifico:

¢Como disefiar una estrategia de control a partir del modelo del conjunto motor-variador,
que garantice el posicionamiento del eje del motor, y que cumpla con las especificaciones

de desempefio del sistema?
Por lo que la hipotesis que se formuld en esta investigacion fue:

Es posible el disefio de una estrategia de control a partir del modelo matemético del MCA
en conjunto con VF/V, que permita mejorar el rendimiento en distintos sistemas mecanicos

accionados por esta téecnica.

Para el desarrollo de este trabajo, y con el objetivo de ofrecer datos validados, se cuenta con
una estacién de prueba con un variador de frecuencia Mitsubishi FR-A720-2.2K, adquirido
por el Departamento de Automatica de la Universidad Central de Las Villas (UCLV). Se
empled ademas un motor de corriente alterna Dedong. Esta investigacion tendra impacto

directo sobre aquellos sistemas que presenten problemas en el control y eficiencia
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energética, y constituye un paso decisivo en la modernizacion de muchos sistemas en las
industrias cubanas que utilicen esta combinacion tecnoldgica para el desarrollo de sus
actividades. Con ello, al concluir la misma, se contard con estrategias de control de
posicion utilizando el procedimiento mencionado anteriormente, las cuales serviran de
punto de partida para el disefio de estrategias de control para estructuras mecanicas mas

complejas que sean accionadas por MCA.
Por lo que para darle solucion al problema a resolver se plante6 como objetivo general:

Proponer estrategias de control de posicion para un motor trifasico de corriente alterna
utilizando un variador de frecuencia, con el propésito de mejorar el rendimiento en

estructuras mecanicas de acuerdo a los indices de desempefio requeridos.
Donde los objetivos especificos se basan en:

v" Exponer los conceptos generales relacionados con los motores de corriente alterna
asi como con la utilizacién de los variadores de frecuencia para el control de
posicion.

v Analizar los fundamentos tedricos relacionados con el modelado y control de los

motores de corriente alterna en la bibliografia especializada dentro del objeto de

investigacion.

v Describir el modelo analitico y obtencion del modelo por identificacion
experimental del sistema conformado por el motor de corriente alterna y el variador
de frecuencia con el objetivo de su utilizacion para el disefio de controladores

lineales.

v" Implementar un esquema de control de posiciéon utilizando un variador de

frecuencia.

v Validar el cumplimiento de los requisitos del esquema de control, mediante pruebas

de simulacion y experimentos reales.
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Organizacion del informe
CAPITULO 1

En el capitulo inicial de la tesis se realizara la conceptualizacion general de los principales
aspectos referentes a los motores de corriente alterna y variadores de frecuencia. Se
identificaran los principales métodos de modelado de estos sistemas y las principales
estrategias de control utilizadas para lograr el posicionamiento en aplicaciones de

estructuras mecanicas complejas.
CAPITULO 2

En este capitulo se realizara una descripcion detallada del motor y variador de frecuencia
que se utilizara para implementar el control de posicién ademas del desarrollo del modelo

analitico y su obtencion por identificacion del sistema motor-variador de frecuencia.
CAPITULO 3

En el tercer capitulo se implementara la estrategia de control para el control de
posicionamiento y se realizaran las pruebas experimentales correspondientes. Ademas se

analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas.
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CAPITULO 1. Fundamentos tedricos del funcionamiento y control de

motores trifasicos

Los motores eléctricos son el alma de la industria hoy en dia, gracias a ellos se realizan la
mayoria de los procesos de produccién, siendo mas del 80% de ellos motores de induccion
trifasica debido a su fiabilidad y que son mecanicamente sencillos de construir, lo cual los
hace muy robustos constructivamente y apenas requieren mantenimiento. Estos
actualmente, gracias al gran avance tecnologico en los dispositivos electronicos de potencia
y de control, no solo se pueden usar en aplicaciones de velocidad constante sino también en

esferas donde sea necesario modificar dicha variable.

Diferentes métodos para variar la velocidad en los motores se desarrollan hoy en dias,
donde el empleo de variadores de frecuencia constituye la solucién mas factible y rentable
econdémicamente para distintas aplicaciones. Por lo que resulta de nuestro interés considerar

este método para el desarrollo de un sistema de control de posicion.

En este capitulo se realiza un anélisis del funcionamiento de los componentes del
accionamiento de velocidad, digase MCA tipo jaula de ardilla y variador de frecuencia-
voltaje, sus ventajas y aplicaciones, etc. Ademas de identificar los principales métodos de
modelado de estos sistemas y las principales estrategias de control utilizadas para lograr el

posicionamiento en aplicaciones de estructuras mecanicas.

1.1. Motor de induccion trifasica.

El motor asincronico, como también se le Ilama, es un motor eléctrico de corriente alterna.
Esta maquina, que transforma la energia eléctrica en energia mecéanica por medio de
interacciones electromagnéticas, consta de una parte fija o estator, y de una parte movil o

rotor.
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El estator es normalmente el inductor y esta alimentado por la red trifasica, el mismo
dispone de una serie de ranuras en su periferia donde se encuentran los hilos conductores
que forman el bobinado del estator, formando tres bobinas que se corresponden a cada una
de las tres fases, estas se encuentran desfasadas geométricamente a 120 grados. El rotor lo
forma un apilamiento de chapas que forman un cilindro junto con el eje del motor
(Automation, 2007). Estas partes estan separadas por el entrehierro, o sea, el espacio que

existe entre ellas, por lo que entre las tres forman el circuito magnético de la maquina.

Estator

Bomera

Eje motor

refrigeracion

Fig. 1.1 Motor trifasico tipo “jaula de ardilla”.

Debido a como se distribuya el inducido en el rotor de estas maquinas, se distinguen dos

tipos de motores (Fernandez, 2011):

v" Rotor bobinado: el devanado del rotor de estos motores esta formado por un bobinado

trifasico similar al del estator, con igual nimero de polos.

v' Jaula de ardilla: el devanado del rotor esta formado por barras de cobre o aluminio,
Cuyos extremos estan puestos en cortocircuito por dos anillos a los cuales se unen por

medio de soldadura o fundicién.
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a) b}

Fig. 1.2 Tipos de rotor a) rotor bobinado b) rotor jaula de ardilla

Siendo este ultimo (b) el méas utilizado para desarrollar aplicaciones donde sea necesaria
una constante variacion de la velocidad, todo a partir de recientes desarrollos en el campo
de dispositivos que permitan modificar dicha variable. Ademas, es mas empleado en
procesos de alta velocidad con respecto al de rotor bobinado, el cual presenta un mayor

costo y requieren un mayor mantenimiento que los de jaula de ardilla (Chavez, 2006).

1.1.1 Principio de funcionamiento del motor de induccion.

Un motor de induccion asincrénico funciona como un transformador. Cuando el estator esta
conectado a una fuente de alimentacidn trifasica, se crea un campo magnético el cual rota a
la misma frecuencia que la corriente de alimentacion. Este campo cruza la separacién de
aire entre el estator y el rotor, entre los cuales no existe ninguna conexion eléctrica,
originando las corrientes que fluyen en los bobinados del rotor, produciendo esto una
fuerza (par motor) en el rotor. A medida que la corriente interacttia con el campo magnético
variable el rotor gira (Gil, 2009). Su principio de operacion se basa en las leyes de la fisica
donde se provoca una fuerza electromagnética (f.e.m.) rotacional a través del movimiento

relativo entre un conductor y un campo.

Campo Magnético
rotatorio
Energia rotor
et I::> estator :> (Fem) :> b )
trifasica Electromagnética
(transfiere energia)
Pérdidas Pérdidas

Fig. 1.3 Principio de funcionamiento del motor de induccion.
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Al introducir una corriente trifasica de frecuencia , se produce un campo magnético

giratorio, dicha velocidad viene expresada por las ecuaciones 1.1y 1.2 (Hernandez, 2004):

— [rad/s] (1.2)

[r.p.m] (1.2)

Donde:
0 — Velocidad de sincronismo (dependiendo de las unidades).
— Numero de pares de polos de la maquina.
— Frecuencia de la corriente.

La velocidad del motor no solo depende de y de sino también de la carga acoplada a él.
Una vez que comienza este movimiento, la carga conectada al eje comienza a ofrecer un
par resistente que normalmente dependera de la velocidad (Balsa, 2009). Incluso con el
motor en vacio, existira un pequefio par resistente debido a los rozamientos internos, la

friccion con el aire, etc.

La velocidad del rotor ( ) nunca puede alcanzar a la del campo ( ), ya que si esto
ocurriese dejaria de inducirse f.e.m. en los conductores del rotor, dejaria de circular
corriente a través de los mismos, y el par se haria nulo (Martinez, 1986). Por lo tanto la
velocidad del motor siempre debe ser proxima a la de sincronismo pero sin llegar a ella.

Una forma usual de referirse a la diferencia entre estas velocidades es mediante el
deslizamiento ( ), magnitud que suele expresarse en %, y estd dado por la ecuacion
(Hernandez, 2004):

— (1.3)
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1.1.2 Ventajas y desvantajas del MCA.

Los motores asincrénicos, que son maquinas rotativas de flujo variable y sin colector, no
necesitan arrancadores (arrancan por si solos al conectarles la red trifasica de alimentacion)
y no se ven sometidos a vibraciones por efecto de la transformacién de energia eléctrica en

mecanica (Gonzalez, 2007).

Las principales ventajas de estos vienen dadas por su simplicidad de disefio, lo que permite
tener gran fiabilidad y bajos niveles de mantenimiento con respecto a los de corriente
continua (Paulo, 2012). Son equipos resistentes que se pueden utilizar en ambientes
polvosos e inflamables a causa de la ausencia de elementos de conmutacion, ademas de que
existe una amplia gama de motores para diferentes esferas donde si se opera con el que
presenta las propiedades adecuada para la aplicacién pueden esperar a necesitar nuevos
rodamientos después de varios afios de operacion. Estas son las ventajas que hacen que sea
ampliamente utilizado en accionamientos mecanicos por lo que son comparativamente mas

baratos y eficientes que los motores de corriente directa.

No obstante, presentan como inconvenientes que su control de velocidad en amplios rangos
es complejo, pues la electronica necesaria para manejar un mando inversor de corriente
alterna es considerablemente méas costosa que los que manejan un MCD, conjuntamente de

la incapacidad para funcionar a bajas velocidades (Paulo, 2012).

1.2 Variadores de frecuencia (VF/V).

La variacién de la velocidad siempre fue el "talon de Aquiles” en los motores de induccion,
puesto que se conseguian margenes muy bajos y ademas con mal rendimiento. Sin
embargo, la "explosion™ de la electrénica de potencia y el descenso de los precios, supuso
el empujon definitivo y la supremacia de estos motores frente a los de continua.
Actualmente la mayoria de los accionamientos en los motores industriales estan gobernados
por variadores de frecuencia (VF/V).

Hoy en dia, el variador de frecuencia o inversor (Calvo, 2011) es la topologia que mas se
utiliza en el control de motores de induccion. El principal objetivo de esta técnica es

generar un conjunto de voltajes trifasicos, donde la amplitud, frecuencia y fase de estos se
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pueda controlar. Estos se utilizan como actuadores dentro del lazo de control de los motores

de induccion, y permiten que el control sea mas sencillo y eficiente.

Se puede decir que el variador de frecuencia constituye un dispositivo utilizado para el
control del motor de induccion tipo jaula de ardilla, que se distingue por ser el mas usado
en la industria. Es el Unico dispositivo de control que energiza, protege y permite la
variacion de la velocidad en un motor, sin ningun accesorio extra entre el motor y la carga
(Gil, 2009).

1.2.1 Funcionamiento del VF/V.

Los variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad sincrénica de un
MCA esta determinada por la frecuencia de corriente alterna suministrada y el nimero de
polos en el estator, de acuerdo con las expresiones (1.1) y (1.2), por lo tanto, segln la
ecuacion (1.4), la velocidad del motor cambia en la misma proporcion en que cambia la
frecuencia; asi, el motor puede girar lento 0 muy rapido segun la frecuencia suministrada

por el variador.

— [r.p.m] (1.4)

Al mismo tiempo, el voltaje también es variable en la misma proporcion que la frecuencia.
Estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a la necesidad del motor

y la carga conectada (Calvo, 2011).
Un variador se compone basicamente de dos placas electronicas (Bertolotti, 2010):

v" Placa de potencia.
v" Placa de control.

El circuito de potencia es un conversor CA/CD/CA, este, compuesto por los bloques 1, 2 'y
3, estd separado de la placa de control (blogue 4) ya que manejan distintos niveles de

potencia, como se muestra en la figura 1.4.
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Fig. 1.4 Diagrama de bloques de un VF/V.

1.- Rectificador: Partiendo de la red de suministro de corriente alterna trifasica, se

obtiene corriente continua (C.C) mediante diodos rectificadores.

2.- Bus de continua: Condensadores de gran capacidad (y a veces también bobinas),
almacenan vy filtran la corriente continua rectificada, para obtener un valor de tension
continua estable, y reserva de energia suficiente para proporcionar la intensidad

requerida por el motor.

3.- Etapa de salida: Convierte el voltaje continuo del circuito intermedio en uno de
tension y frecuencia variable mediante la generacion de pulsos. Para esto los variadores
emplean IGBT (lIsolated Gate Bipolar Transistor, Transistor Bipolar de Puerta Abierta)

que generan los pulsos de voltaje de manera controlada.

4.- Control y E/S: Circuitos de control de los diferentes blogues del variador,
proteccion, regulacion, etc., y entradas y salidas, tanto analogicas como digitales.
Ademas se incluye la interfaz de comunicaciones con buses u otros dispositivos de

control y usuario.

Estos dispositivos electronicos ajustan la tension y la frecuencia de alimentacion del motor
a un valor que decida el usuario, y ademas, son capaces de regular la velocidad
manteniéndola a valor constante e inmune a las variaciones de carga. Se basan en la
conmutacion de transistores de potencia y el método de generacidn de tensiones de distintas
frecuencias denominado modulacion de ancho de pulso (PWM) (Calvo, 2011).
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1.2.2 Principio de funcionamiento del PWM.

El método PWM es enormemente popular en la generacion de sistemas de alimentacion de
frecuencia variable, pues tiene una ventaja que lo destaca del resto: con él es
extremadamente facil controlar la frecuencia de la tension de salida (Garcia, 2008). El
diagrama electrénico de un controlador de velocidad tipico PWM se muestra en la figura
15.
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Fig. 1.5 Esquema electrénico de un controlador PWM.

Segun el esquema, la alimentacion trifasica se introduce en un rectificador de onda
completa, que suministra alimentacion a los condensadores del circuito intermedio de
tension. Los condensadores reducen los picos de la onda de tension continua y mantiene la
tension en el caso de fallos de corta duracion en la red. La tension de corriente continua se
convierte en corriente alterna usando la modulacion del ancho de pulso. La seccion del
inversor utiliza los IGBTSs para convertir la tension continua del circuito intermedio en una

tension de salida con frecuencia variable (Gil, 2009).

En la figura 1.6 se muestra el tipo de onda que se pretende obtener (una sinusoide
convencional), y la que verdaderamente se obtiene (pulsos de onda cuadrada). Si la onda
que se obtiene correspondiese con la tension aplicada a un motor, de ninguna manera se

podria afirmar que el motor se esta alimentando con una tensién sinusoidal.
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Fig. 1.6 Sefial que se pretende obtener y la obtenida.

En efecto, no se trata de una sefial sinusoidal, pero un desarrollo en series de Fourier
demuestra que la sefial posee una componente fundamental sinusoidal, de la misma
frecuencia que la componente de la sefial que verdaderamente se quiere obtener a la salida
del inversor (Garcia, 2008). Aqui la tension de salida continGa siendo una serie de pulsos de
onda cuadrada, que en la inductancia de bobinados del motor, se convierte en corriente
sinusoidal (Gil, 2009).

La modulaciéon PWM presenta pocos requisitos de filtrado para la reduccion de armoénicos
y el excelente control de la amplitud de salida por lo que es importante escoger una
estrategia de conmutacion para el inversor que sea de facil realizacion y permita aplicar al

motor la tension y frecuencia deseadas.

1.2.3 Aplicaciones industriales de los variadores de frecuencia.

La instalacion de los variadores de velocidad nace de dos motivos principales: el
mejoramiento en el proceso de operacion del equipo y el ahorro de energia eléctrica. Su
instalacion puede conllevar los dos fines o solamente uno, para esto es importante conocer
los procesos industriales y sus necesidades, lo que implica conocer los tipos y clases de

carga que existen, y que basicamente se dividen en tres (Gil, 2009):

v Carga de par constante: Es la carga que demanda del motor un par constante en
cualquier rango de velocidad en que este trabaje. Ejemplo de este tipo de carga son
los elevadores, molinos, las bandas transportadoras, las bombas de desplazamiento
positivo y de émbolo, las mezcladoras, en sistemas de rodamientos y engranajes, y

los compresores de émbolos. En este tipo de carga, el motivo principal para la
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aplicacion de los variadores de velocidad es la optimizacion del proceso y rara vez
hay ahorro de energia, a menos que se cumplan estas dos condiciones: que la
potencia demandada por la carga sea menor que la nominal del motor y que se

realice a velocidades menores que la nominal.

v' Carga de par variable: Es el tipo de carga en la que las necesidades del par
disminuyen conforme lo hace la velocidad del motor, y por consiguiente, las de la
carga también disminuyen. Este tipo de carga se encuentra cominmente en las
aplicaciones de flujo variable, como ventiladores, bombas centrifugas, agitadores y
compresores axiales. En este caso el variador de velocidad ofrece grandes
oportunidades de ahorro de energia, pues los requerimientos de potencia disminuyen

conforme lo hace la velocidad del motor.

v Carga de potencia constante: Es la carga donde no importa la velocidad a que esta
girando el motor para demandar la potencia maxima, pues asi lo exige la carga. Este
tipo de carga se encuentra basicamente en maquinas herramientas, bobinadoras,
dobladoras y bombas centrifugas de alta inercia. En estas cargas dificilmente
podremos obtener ahorro de energia, debido a que el proceso exige el méximo de
potencia en cualquier rango de velocidad.

1.2.4 Ventajasy desventajas del VF/V.

Al utilizar los variadores de velocidad como método de control, se puede eliminar cualquier
tipo de arrancador y proteccion del motor, pues estos desarrollan ambas funciones,
inclusive, mejora cualquier tipo de arranque y proteccion, ya que estas operaciones son
programables. Evitan los picos de arranque al hacerlo suavemente, por consiguiente
eliminan las presiones excesivas y golpes de ariete en turbinas, asi como los esfuerzos a
que se someten las partes mecanicas, que se producirian en arranques a tension plena o
reducida (Calvo, 2011). Estos dispositivos pueden invertir la rotacion del motor sin
contactores, logran un frenado dindmico y el monitoreo de variables durante la operacién
del motor (voltaje, corriente, frecuencia, velocidad) (NAVA., 2008). Ademas disminuyen
los consumos de energia en algunos de los procesos que controla, dando como resultado

considerables disminuciones en los costos de operacion.
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Sin embargo, estos aparatos si no estan bien aislados (con filtro) o instalado, pueden derivar
ruidos e interferencias en la red eléctrica, que podrian afectar a otros elementos electrénicos
cercanos. Ademas, las averias en él no se pueden reparar estando en conexion con la
aplicacion (Calvo, 2011). Mientras tanto debe disponerse de otro variador equivalente, o
dejar la tarea sin funcionamiento, por lo demés su instalacién, programacion y

mantenimiento debe ser realizada por personal capacitado.

1.3 Modelado de motores de induccién.

La maquina de induccion debido a sus caracteristicas constructivas y su naturaleza de
funcionamiento, es un sistema de significativa complejidad en términos de analisis y
modelado. Siendo asi, el modelo es afectado por varias idealizaciones con el objetivo de

hacerlo mas simple (Garcia, 2006).

En la literatura donde se estudia el problema del control del motor de induccion, el modelo
es presentado de diversas formas. Estas diferentes formas de representar el modelo del
motor de induccién se relacionan entre si por cambios de variables y se pueden obtener

facilmente una de otras.

Con el objetivo de llevar a cabo el control en un motor trifasico es necesario comentar
sobre procedimientos desarrollados en cuanto a la obtencion del modelo del mismo, esto
permite realizar simulaciones para ver el comportamiento de un sistema donde esté presente

dicha maquina.

Existen dos métodos de modelado mediante el cual se puede realizar el control, uno basado
en el modelo matematico del motor que considera la dinamica del mismo (control
dindmico) y el otro basado en el circuito equivalente en réegimen permanente (control en

régimen permanente).

El primero se basa en utilizar un conjunto de ecuaciones diferenciales que representan el
comportamiento dinamico del conjunto motor-carga, resulta ser un método relativamente
complejo de implementar (Chavez, 2006), este permite un excelente control, teniendo en
cuenta que posibilita actuar incluso sobre la dindmica del sistema y mantener un control en
cada instante de trabajo, incluyendo los procesos de arranque, paradas, frenados, inversion

del sentido de giro, etc.
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La segunda se basa en el conocido circuito equivalente del motor de induccidn, esta permite
controlar la velocidad en puntos de funcionamiento en régimen estable. Este método resulta
conveniente pues con él se obtienen caracteristicas mecéanicas con alta rigidez, control

suave y gradual y un amplio margen de variacion de la velocidad (Chavez, 2006).

Los modelos clasicos de regimen permanente o equilibrado, y los modelos transitorios o
dindmicos de la maquina de induccion necesitan utilizar un conjunto minimo de hipétesis

gue mantienen siempre un compromiso entre la exactitud y la simplicidad.

La teoria generalizada de las maquinas eléctricas introduce una serie de consideraciones
con el objetivo de simplificar el proceso de modelado y también el modelo resultante
(Garcia, 2006). Equivale a decir que las maquinas son consideradas ideales. Las hipotesis

generalmente consideradas son:

v' La saturacion magnética es despreciada. Se considera valida la superposicion de los
flujos y todas las inductancias son consideradas independientes de la magnitud de

las corrientes.

v La distribucion espacial de fuerzas magnetomotrices y del flujo en el entrehierro son
consideradas sinusoidales y simétricas en relacion con el eje magnético de los

enrollados.

v La distorsion en el flujo introducida por el efecto de las ranuras es ignorada. Los
enrollados son considerados que estan constituidos de una distribucion sinusoidal de

conductores de didmetros despreciable.

v' Las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas en el material magnético son

despreciadas.

Todas estas hipoétesis introducen simplificaciones en el modelado, aqui la hipbtesis mas
restrictiva es, ciertamente, el desprecio de la saturacion magnética ya que en muchos casos

su efecto no puede ser despreciado.

El modelo matematico del motor trifasico de induccidn se puede obtener partiendo de su
modelo fisico. Se obtienen las ecuaciones de los flujos, corrientes y voltajes, a partir de
transformaciones matematicas, también se obtienen la ecuacion del par y la ecuacion

mecanica. Estas ecuaciones se expresan en diferentes sistemas de coordenadas,
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obteniéndose diferentes expresiones para el mismo modelo en dependencia del sistema de
coordenadas seleccionado (Garcia, 2006). Estos pueden ser los sistemas de coordenadas

arbitrarios y los sistemas trifasicos (sistema de coordenadas abc).

Segun el desarrollo de estos modelos el sistema de coordenadas abc es bastante complejo
para un analisis adecuado del comportamiento del motor de induccion. Esto esta
relacionado principalmente con el hecho de que la inductancia mutua estator-rotor es

dependiente de la posicion del rotor, la cual varia en el tiempo.

Por lo que una simplificacion significativa del modelo del motor puede ser obtenida por la
introduccién de un cambio adecuado de las variables (Krause, 1986), el mismo consiste en
referenciar las variables de sistemas trifasicos al sistema de coordenadas arbitrario,
compuestos de dos ejes en cuadratura y otro eje, conocido como eje de secuencia cero. Las
variables de este sistema son distinguidas por los indices d, g y O representando los ejes
directos, de cuadratura y de secuencia cero, respectivamente.

Ademas se puede expresar el modelo matematico en la notacion de variables de estado,

representacion mas comoda para efectuar la simulacion (Garcia, 2006).

Otra técnica, a parte de las ecuaciones dinamicas, que permite obtener el modelo de esta
maquina es la identificacion experimental. La identificacion del sistema se trata de un
método experimental que permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales

recogidos de la planta bajo estudio, en este caso el motor trifasico tipo jaula de ardilla.

Se puede asegurar que cada uno de los modelos tiene un rango de aplicacion que debe ser
especifico para evitar posibles problemas. Desde el circuito equivalente clasico, hasta las
representaciones mas modernas de la maquina de induccion, pueden ser de utilidad a cada
una de las personas o sistemas que utilizan estos motores. Es probable que no exista el
mejor método de modelado, pero siempre es necesario conocer la técnica mas adecuada o

conveniente para la solucion de un determinado problema.

1.3.1 Aplicaciones del modelo de los motores de induccién.

Mediante el modelo matematico del motor de induccidn es posible realizar simulaciones
que permitan ver el comportamiento del mismo. EI modelo del motor evoluciona a partir de

las variables de entrada como pueden ser tensiones y corrientes de distintas caracteristicas.
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Las variaciones de las variables de entrada se transmiten sobre variaciones de las variables
de salida (Bort, 2002). Es posible pues, estudiar el motor en distintas situaciones que
reflejen maniobras de trabajo reales, pudiendo visualizar de forma gréfica el desarrollo, ya
no tan solo de las variables externas, sino también el desarrollo de las variables internas de
la maquina. Esto permite realizar estudios sobre el funcionamiento de distintas maquinas en

condiciones extremas sin necesidad de construir fisicamente la maqguina.

En general, el modelo puede ser Gtil en cualquier calculo que involucre la evolucion de la
conducta real del motor. Ejemplos tipicos son los observadores de estado y la identificacion
y adaptacion de pardmetros en las estrategias de control avanzadas en maquinas
alimentadas con inversor, donde la velocidad mecénica se supone constante en cada

intervalo de muestreo.

Ademas, el modelo puede ser transportado a otras aplicaciones para su evaluacion conjunta
con otros sistemas electro-mecanicos. Algunas aplicaciones como programas de
simulacion, Simulink, etc., hacen uso de este tipo de modelos para la construccion de
sistemas. También para poder establecer las distintas estrategias que permiten el control de
los motores de induccion, se considera adecuado recordar y ordenar de forma sistematica

las ecuaciones que rigen el funcionamiento de estas maquinas eléctricas.

1.4 Estrategias de control en motores de induccion.

En un accionamiento de velocidad variable, el control de la transferencia de energia se
concreta en dos variables mecénicas: par y velocidad. En la practica solo se controla una de
estas dos variables, mientras que la otra viene determinada por la carga (Donsion, 2004).
Asi, si se efectia un control de par, la velocidad queda determinada por la carga v,

viceversa, si se efectla un control de velocidad, es el par el que viene dado por la carga.

Con el objetivo de variar la velocidad en el motor asincrénico, para obtener la posicion
correcta, a través de un VF/V y debido a la efectividad de este método, disimiles estrategias
mediante frecuencia variable se pueden desarrollar para llevar a cabo un control en el
sistema (MCA-VF/V) (Chavez, 2006).
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1.4.1 Control escalar.

En este tipo de control, denominado también control tension/frecuencia (V/F), la relacion
entre la magnitud del voltaje y su frecuencia se conoce como ley de control (Rincén, 2004).
Por lo que solo se requiere controlar las magnitudes de voltaje y la frecuencia aplicadas al
estator. Se controlan estas dos variables para mantener el flujo en el entrehierro constante y

asi un torque constante en todo el rango de velocidades (Chavez, 2006).

Utilizando este método no se requiere conocer informacion detallada del motor a controlar.
Una desventaja del control escalar es que el torque no es controlado directamente, por lo
tanto depende de la carga que se va a mover. Ademas, la respuesta dinamica del sistema no
es tan buena como en el control vectorial o en el control directo par, pero es una buena

aproximacion cuando las exigencias de control no son estrictas (Horrillo, 2009).

La técnica de control V/F es simple y estd basada en los modelos estaticos del motor de
induccion para la operacién a flujo constante (Chavez, 2006), la misma se puede realizar de

dos formas:
v" En lazo abierto.
v" En lazo cerrado.

El primer procedimiento controla la velocidad del motor, variando la frecuencia de
alimentacion de las tensiones del estator. Esta técnica a lazo abierto, si bien resulta un
control sencillo y econémico, sus prestaciones son reducidas. Este método solo es adecuado
para aquellas aplicaciones industriales que toleran pequefias variaciones de velocidad o de
flujo en el entrehierro (ocasionadas por variaciones de carga o de tension) y que no precisan
de una respuesta rapida (Donsion, 2004). La figura 1.7 (Donsién, 2004) muestra un

diagrama a lazo abierto.
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Fig. 1.7 Esquema de control escalar en lazo abierto.

Para evitar la variaciones no deseadas de velocidad y flujo, se realiza el control escalar en
lazo cerrado. En este se dispone al menos de dos lazos de control: uno para la velocidad que
es donde se impone la frecuencia de alimentacion, y el otro de flujo donde se impone la
tension. Ademas, con la fiabilidad de obtener un sistema mas estable, generalmente se

introduce un tercer lazo para controlar el par (Donsién, 2004).
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Fig. 1.8 Esquema de control escalar en lazo cerrado.
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1.4.2 Control vectorial (FOC)

El control por campo orientado, como se le conoce también, es en la actualidad uno de los
métodos que entrega la mejor respuesta dindmica en la maquina de induccidn,
aproximandola a la del MCD (Pifiones, 2011). Este método requiere medir la magnitud y
posicion del flujo magnético, para controlar las variables de voltaje y frecuencia para
posicionar el flujo en cuadratura con la corriente de armadura y mantenerlo a un valor
constante. Esta medicion del flujo se puede realizar directamente, o utilizando
transformaciones matematicas y midiendo las corrientes del estator (Chéavez, 2006).
Ademas se debe conocer con precision la posicion del rotor y los parametros de la maquina,
de lo contrario aparecen problemas de imprecision, los cuales surgen cuando algun
parametro requerido no es directamente medido y debe estimarse (ejemplo: la resistencia

del rotor). Estas mediciones hacen este método mas complejo que el control escalar.

Para realizar el control vectorial se reduce el modelo no lineal del motor de induccién a un
modelo referido a dos ejes ortogonales d y q; de este modo, el control de flujo se logra
regulando la componente de la corriente de eje directo d y el control del par se logra

regulando la corriente asociada al eje en cuadratura g (Horrillo, 2009).

En el control por campo orientado, la generacion del vector de corriente depende de las
sefiales de flujo del estator o del entrehierro (Rincén, 2004). Por lo que en las figuras 1.9 y
1.10 (Rincon, 2004) se muestran los dos posibles esquemas basicos de control vectorial,
directo e indirecto respectivamente. La diferencia fundamental entre ambos métodos esté en

la forma de adquisicion de este vector.

En el método directo, el vector flujo del entrehierro se mide a traves de sensores de efecto
Hall o bobinas en el estator, o bien se estima a partir del modelo del motor y la medida de
la tension y la corriente en el estator. En este método la velocidad del rotor no es un
requerimiento para obtener la informacion del angulo espacial del flujo del entrehierro
(Rincdn, 2004).
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El método indirecto es méas simple de implementar debido a que prescinde de medir o

estimar el vector flujo del entrehierro, se hace imponiendo desde control el valor de flujo y

par, asi el célculo del vector flujo del entrehierro no depende de las condiciones en los

terminales de la maquina, por lo tanto no existe tal dependencia, y no aparecen problemas
de distorsion (Rincon, 2004).
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1.4.3 Control directo de par (DTC).
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Fig. 1.10 Método indirecto de FOC.

En el método de control directo del torque (DTC) se utilizan comparadores de histéresis

para controlar directamente el flujo y el torque de la maquina. Se obtiene de esta manera

una rapida respuesta de torque, siempre que se tomen las muestras de flujo a una muy alta
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frecuencia para mantenerse dentro de las bandas de histéresis (Casseres, 2006). La figura
1.11 (Rincdn, 2004) muestra un esquema basico de control directo del par el cual permite

una respuesta dindmica rapida.

Regulador
Referencia de flujo
% J-Ul“ »| Selector
5 . .
R‘ﬂ‘erencia 2y del Vector] _slinversor] Voltaje Corriente
o-SeRal, (M »| Il _3de Voitaje »
+ ‘( 11
- Regulador {
de par :
1
|
: |
Medicién o |« :
Estimacion dell i
ector de Flujolg
Sensor de
Velocidad

Fig. 1.11 Esquema de control directo de par.

Los bloques sumadores comparan los valores estimados de par y flujo con sus valores de
referencia y a través del bloque de seleccidn de voltaje se logra la posicion 6ptima de los
interruptores del convertidor de potencia para seleccionar el vector de voltaje mas indicado.
El objetivo es obligar al vector de flujo del entrehierro variar en la forma que se establece

los valores de referencia del par y flujo del estator.

1.4.4 Control de posicion.

Las estrategias anteriores tienden a controlar principalmente la velocidad del motor, sin

embargo el control de posicion en ellos no deja de ser una técnica menos importante.

La posicién se define como la capacidad de moverse a una localizacion requerida a partir
de un punto de referencia, en donde lo mas importante es llegar a la posicion final no
importando la trayectoria (Medina, 1995).

En las aplicaciones donde esté presente el control de posicion es necesario trabajar con
rapidez y en forma precisa, por lo que la velocidad que presenta el motor es una
caracteristica de funcionalidad la cual se debe regular, asi que un lazo interior de velocidad
en el control de posicion es necesario, para poder proporcionar un ajuste mas fino en la

posicion final, ademas de mejorar la estabilidad o el amortiguamiento del sistema en lazo
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cerrado (Kuo, 1996). Para el control de posicion en MCA se pueden desarrollar técnicas

como la mostrada en la figura 1.12.

Red VF Vv
e e — F
trifasica —____| CA/CCICA = '
Fr />
Motor
Velocidad
———— Control
Referencia ‘.I Posicion I

Fig. 1.12 Sistema de control de posicion.
Donde:
— Voltaje fijo.
— Frecuencia fija.
— Voltaje variable.
— Frecuencia variable

Un ejemplo para el control de posicién, desarrollado por (Medina, 1995), se puede ver en el
diagrama de bloques de la figura 1.13, en él se utiliza un controlador proporcional (P), un
sensor de posicion que se conoce como sistema potenciométrico, el cual se adapto
directamente a la eje del rotor del motor; ademas, de una etapa de ajuste de la salida del
elemento de medicion, para adaptar la sefial al valor de la posicion de referencia ().
También existe un diferenciador entre las sefiales del sensor y de la posicion de referencia
de donde resulta el error, esta sefial también se toma como la sefial de control para invertir
el giro del motor. Existe ademas la etapa de acondicionamiento de sefial (A2) cuya salida
Ilega como entrada al control de velocidad. Aqui esta presente la técnica PWM para generar
las sefales de control al inversor, puesto que con ello se tiene un eficiente uso del motor, lo
cual reduce la complejidad del sistema. Para controlar dichas variables se hace necesario
disefiar controladores utilizando técnicas adecuadas que aseguren el buen desempefio del

sistema.
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Fig. 1.13 Diagrama de bloques para control de posicion en cascada.

Otra de las estrategias para el control de posicion se desarrolla en (Barambones, 2013). En

él se disefia un control de vector por campo orientado, en este caso para posicion, empleado

para simplificar las ecuaciones dindmicas del sistema. La figura 1.14 muestra el esquema

de control que se implementa.

O+ e s
——O—I— Control VSC [—=1 Limite
(7 i
i Célculo
= .
Lgs
“m| Comando
-1 s ™ de flujo

qs

con
Lis

abe
~ Caontrolador
a9 abc e de corriente
*53 *Pulsos
Cé[gulo Inversor
g, SVPWM
M A
wd*r wqr 1
abe
Estimacion [
deflujo |
Vabc
O
IM

Fig. 1.14 Diagrama de bloques del control de posicion por campo orientado.
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En el esquema ilustrado el bloque “Control VSC” representa la propuesta de control
planteada la cual recibe la sefial de error de la posicion. Pasando luego por el bloque que
limita la corriente aplicada al motor asi solo con los valores limites se implementa la
funcion de saturacion, en tanto “dg-abc” se utiliza para convertir las corrientes e en
las corrientes de referencia del estator necesarias en el regulador de corriente. Presenta
ademas un control de corriente mediante la técnica SVPWM (Space Vector Pulse-Width-
Modulation, control por modulacién vectorial) dando este sefial al inversor SVPWM, el
cual consiste en aplicar los diferentes vectores de tension durante unos tiempos
determinados y en un orden determinado segun un vector de referencia que depende del
sistema trifasico que se desea obtener (Chilet, 2003). El bloque “Comando de flujo” se
calcula el flujo basado en la velocidad de rotor, para que el control PWM no sature. En
tanto “Estimacion de flujo” y “Célculo de  ” representan la estimacion del flujo a partir
del voltaje y corriente aplicada al motor (IM) y la posicion angular a través del vector de
flujo del rotor respectivamente. Finalmente “Calculo de  ” provee la corriente de

referencia  a través del flujo del rotor.

Para la implementacion de un control basado en este segundo ejemplo se hace necesario
obtener datos internos del motor. En nuestro caso, para el control de posicion se toma la
sefial a realimentar directamente de la medicién del encoder, debido a esto si se implementa

un lazo interno de velocidad se hace necesario derivar antes de realimentar la sefal.

Conclusiones parciales del capitulo.

Los MCA trifasicos también Ilamados convertidores electromecanicos, son ampliamente
difundidos en la actualidad fundamentalmente por la economia de su disefio y su robustez
constructiva. Pueden ser utilizados en aplicaciones tanto de velocidad variable como
constante debido al minimo mantenimiento que requieren y su alta fiabilidad con respecto a
los de corriente directa y en caso que se necesite modificar dicha variable el empleo de los
VF/V se presenta como el mas efectivo debido a las excelentes caracteristicas de

funcionalidad y operacion.

El control y modelado de las maquinas de induccion constituye una tarea dificil para los
disefiadores de sistemas de control debido a la alta complejidad de estos sistemas.
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Existen técnicas que son de gran utilidad para la representacion del comportamiento
dindmico o de régimen permanente, ademas de métodos que permiten desarrollar el control
sobre ellos, principalmente sobre la velocidad y posicién, en el caso de control de esta
ultima se debe implementar un lazo interno de velocidad permitiendo mejorar la respuesta

del sistema.
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CAPITULO 2. Modelado e identificacién del sistema motor-inversor

La maquina de induccion representa una de las formas més dtiles de dispositivos
electromecénicos giratorios de potencia de corriente alterna, debido a sus caracteristicas
constructivas y su naturaleza de funcionamiento, es un sistema complejo en términos de
analisis y modelado. Con el objetivo de llevar a cabo el control en un motor trifasico tipo
jaula de ardilla se hace necesario efectuar un andlisis del sistema, que permita el disefio de
los controladores y asi realizar simulaciones para obtener el comportamiento del mismo.
Para desarrollar este analisis, es necesario obtener un modelo matematico que lo represente,
el mismo equivale a un conjunto de ecuaciones en base a las cuales se puede conocer el
comportamiento del sistema. En este capitulo se realizara una descripcion detallada del
motor y variador de frecuencia que se utilizara para implementar el control de posicion para
estructuras mecanicas complejas ademas del desarrollo del modelo analitico y la obtencién

por identificacion del sistema motor-variador de frecuencia.

2.1 Modelado mateméatico del motor de induccion.

El modelo desarrollado en el sistema trifasico en (Garcia, 2006) es bastante complejo para
un analisis adecuado del comportamiento del motor de induccion. Esta complejidad esta
relacionada principalmente con el hecho de que la inductancia mutua estator-rotor es

dependiente de la posicion del rotor, la cual varia en el tiempo.

Una simplificacion significativa del modelo del motor de induccion puede ser obtenida por
la introduccion de un cambio adecuado de las variables. Este cambio de variables consiste
en referenciar las variables de sistemas trifasicos, tanto de estator o de rotor, en un mismo
sistema de coordenadas. Las variables del nuevo sistema de coordenadas son distinguidas

por los indices d, q y 0 el cual es mencionado en el capitulo 1 conocido como sistema de
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coordenadas arbitrario. El objetivo de esta transformacion consiste en convertir los valores
trifasicos abc, variables sinusoidales en el tiempo, a valores constantes dg0, en régimen
permanente. El sistema de coordenadas trifasicas representadas por los ejes a, b y ¢
desfasados geométricamente de 120 grados y el sistema de coordenadas arbitrario se

muestran en la figura 2.1.

fb 5
w
/%' fq
il >
fas
fd
f

Fig. 2.1 Sistema de coordenadas abc y dqO.
Donde:
— determina la posicion entre un sistema de coordenadas y otro.
— es la velocidad de giro del sistema de referencia [rad/s]

La relacion entre las variables de los dos sistemas de coordenadas estad dada como a

continuacion se muestra (Krause, 1986) :
(2.1)
Donde:

— es la matriz de transformacion.

y (2.2)y (2.3)

— Variables trifasicas,

— Variables bifasicas,
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— Variable que puede representar corrientes ( ), flujos ( ) o voltajes ( ).

2.1.1 Transformacion de circuitos estacionarios a una referencia arbitraria.

El cambio de variables que define el paso a unos ejes definidos en una referencia arbitraria
en el estator es el siguiente:

(2.4)
Doénde cada término se corresponde con:
y (2.5)y (2.6)
- — — (2.7)
(2.8)

Es importante notar que el angulo  determina la posicion de sistemas de coordenadas
arbitrarias en relacion con la trifasica. De esta forma, escogiendo adecuadamente , se
puede referenciar tanto las variables del estator, como las variables del rotor, en un mismo

conjunto de ejes dq0.
La transformada inversa esta dada por:
(2.9

Donde:

- — — (2.10)
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2.1.1.1 Circuito resistivo.
En un circuito trifasico Gnicamente resistivo se tiene lo siguiente:

(2.11)

Aplicando la transformacion a 2.11, es decir, multiplicando a ambos lados por se

obtiene:
(2.12)
(2.13)

Teniendo en cuenta que los devanados de todas las fases son iguales, y por lo tanto que es

una matriz diagonal con los elementos no nulos iguales:

(2.14)
Por lo tanto la matriz de resistencias del sistema arbitrario y del real coincide, quedando
finalmente:

(2.15)
2.1.1.2 Circuito inductivo.
En un circuito trifasico de tipo Unicamente inductivo se cumple: e (2.16)
Para facilitar la notacién a lo largo de la explicacion se denominara: —
Operando de forma similar al caso del circuito resistivo se tiene:

(2.17)

(2.18)

Donde:

— — (2.19)
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(2.20)
Y por lo tanto:
(2.21)
Con:
(2.22)
Para un circuito magnetico lineal:
(2.23)
Por lo tanto el flujo en la referencia arbitraria queda:
(2.24)
Como la matriz de inductancias del estator tiene esta forma:
_ _ (2.25)
En la referencia arbitraria se tendra:
- (2.26)

2.1.2 Transformacioén de circuitos rotéricos a una referencia arbitraria.

De forma similar al apartado anterior, el cambio de variables que define el paso de los

circuitos rotoricos a una referencia arbitraria es:

(2.27)
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Donde cada término se corresponde con:
y (2.28) y (2.29)
- — — (2.30)

Es necesario considerar que el rotor gira a una velocidad  en relacion con los enrollados
del estator. Asimismo, la posicion del sistema de coordenadas arbitrario de un sistema de

coordenadas trifasico fijo en el rotor estd dado por  donde:

(2.31)
Con:
(2.32)
Obteniéndose la matriz inversa para rotor:
- — — (2.33)

La transformacion de los circuitos rotdéricos es la misma que la de los circuitos
estacionarios cambiando  por . Por lo tanto no es necesario comentar el cambio para

circuitos resistivos o inductivos.

2.1.3 Ecuaciones de tension en una referencia arbitraria.
Las ecuaciones de tension con las variables referidas al estator son:

(2.34)

(2.35)

Aplicando las transformaciones anteriormente explicadas multiplicando por y se

obtienen las nuevas ecuaciones de tension en la referencia arbitraria:
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(2.36)
(2.37)

Donde:

(2.38)
(2.39)

Considerando la hipétesis de circuito magnético lineal, los flujos concatenados en la nueva

referencia son:

(2.40)
Donde en cada submatriz es, considerando

(2.41)

(2.42)

(2.43)

De esta forma se completan las ecuaciones de tensién y flujos, siendo, segin (Krause,
1986), las expresiones en forma desarrollada de los flujos concatenados las siguientes:

- - (2.44)
— - - (2.45)
— — — (2.46)

— — — (2.47)
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Con:
— — (2.48)
— — (2.49)
_ (2.50)
_ (2.51)
_ (2.52)
_ (2.53)
Donde:
—es el flujo concatenado ( ody 0 )

, — Yy ejesvoltajes de estator.
, — Y ejesvoltajes de rotor.

, — 'y ejes de flujo magnetizado concatenado.
— Resistencia de rotor.

— Resistencia estator.
—Reactancia disipada en estator ( ).

: Reactancia disipada en rotor ( ).

(2.54)

— Frecuencia eléctrica angular del estator.
— Frecuencia eléctrica angular de motor.

— Velocidad eléctrica angular de rotor.

36
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Basandose en las ecuaciones anteriores se crean los circuitos equivalentes como se puede

observar en la figura 2.2.
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Fig. 2.2 Circuito dindmico equivalente a) circuito g  b) circuito d.

Como la maquina de induccion utilizada es tipo jaula de ardilla los voltajes y se

ponen en cero, provocando cambios en las ecuaciones (2.46) y (2.47).

2.1.4 Ecuacion de par en una referencia arbitraria.

Partiendo de la expresion del par obtenida en el sistema trifasico en (Garcia, 2006) y
realizando las transformaciones necesarias, se puede calcular la expresion del par en la

nueva referencia:

- (2.55)

- — (2.56)

Donde:

— es el par de carga.
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— es el momento de inercia.
— Numero de polos.
Operando se obtiene finalmente:
— — (2.57)

Con las ecuaciones descritas se puede lograr conformar el diagrama de bloques (Anexo
HARexe—H) en el Simulink, permitiendo realizar simulaciones que nos ayudarian en el
analisis dindmico del motor de corriente alterna caso de estudio solo que no se cuenta con
valores internos del motor necesarios para implementar dichos esquemas. No obstante, este
desarrollo permitiria la implementacion de estrategias de control basadas en este modelo, lo

cual influiria en mejorar el desempefio de este sistema.

2.2 ldentificacion del sistema conjunto motor-variador de frecuencia.

En este trabajo se hace necesario realizar la identificacion experimental para obtener el
modelo dinamico del motor-inversor. Esto fundamentalmente se debe a la complejidad del
modelo matematico del motor y que se desconocen los valores de algunas variables
presentes en las ecuaciones que conforman el modelo. Para la realizacion de la
identificacion se hace necesario experimentar con el sistema, excitandolo con diversas
entradas y analizando los datos de salida que se obtienen. Para ello se cuenta con el sistema

ilustrado en la figura 2.3 que cuenta con el MCA en conjunto con VF/V.

Como se menciond anteriormente, el inversor alimenta al motor, por lo tanto, se requiere
tener una correspondencia entre los voltajes de salida del inversor y los voltajes de estator

del motor de induccion.

La estacion de prueba para la obtencion de los valores, en aras de desarrollar la
identificacion de la planta objeto de estudio e implementar un control de posicion, cuenta

con un motor asincronico de corriente alterna ademas de un variador de frecuencia.

El esquema del sistema que se propone para controlar posicion se muestra en la figura 2.3.
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Fig. 2.3 Esquema general del conjunto motor-inversor para el control.

El motor estd acoplado mecanicamente a un encoder que se utiliza para obtener la medicion
de posicion. Este a su vez, envia por los canales A y B los pulsos detectados, con el
objetivo de determinar el sentido de giro del eje del motor. Las sefiales después de ser
procesadas por un colector abierto, son recibidas por la tarjeta de adquisicion de datos, la
cual se comunica con la PC en donde se procesan los datos. Todos estos elementos
componen el sistema de medicién. La computadora actuara como controlador, cierra el lazo
y establece la entrada de los valores de referencia. Ademas, envia las sefiales de mando al
conjunto motor-inversor. La naturaleza de estas sefiales obedecen a un rango de 10V DC,
siguiendo la logica de 0 ~ +10 V DC para un sentido, y de 0 ~ =10V DC para el otro
sentido como se muestra en la figura 2.4. El inversor constituye el elemento de accion final.
Recibe las sefiales de voltaje del rango especificado, las interpreta para establecer la
frecuencia, muestra la misma en un panel externo al operador y envia las sefiales de mando

al motor en modulacion PWM. El motor constituye el elemento principal a controlar.
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Valor nominal

Marcha a la | de frecuencia [ \Mmarcha a la
izquierda [Hz] derecha
50

Inversion de
direccion de giro

i i +5
: , (+10),

-5 (-10) 0 Suma de las sefales de
entrada de valor nominal

Fig. 2.4 Sentido del giro por voltajes de entrada.

Para llevar a cabo el giro del eje del motor hasta la posicidén deseada, es necesario variar la
frecuencia de alimentacién a partir de modificar el voltaje. En este caso, si se reduce la
frecuencia, también es necesario reducir la tension, o sino, la corriente y el flujo magnético
del estator serd muy alta y el campo magnético del motor se saturard. Por lo tanto, debe
controlarse la tension igualmente. Si la frecuencia se incrementa por encima de lo normal,
se necesitard una tension superior para mantener el flujo maximo; esto no es siempre
posible, de manera que a altas velocidades, (es decir, velocidades por encima de la

frecuencia de alimentacion) se dispone de menor par del motor (Gil, 2009).

2.2.1 Técnicas para identificacion del sistema.

Dependiendo de la aplicacion, el tipo de identificacion experimental que se utiliza es off-
line, ya que no se requiere de un ajuste continuado del modelo y la validez de los

parametros obtenidos no se vera alterada con el paso del tiempo.

Existen varios tipos de modelos, estan los modelos no paramétricos, que quedan
perfectamente caracterizados mediante un gréfico o tabla que describa sus propiedades
dindmicas mediante un namero no finito de parametros; y los paramétricos, que describen
las relaciones entre las variables del sistema mediante expresiones matematicas como

pueden ser ecuaciones diferenciales (Guillén, 2000).

La identificacion del sistema se realiza con un método experimental que permite obtener el
modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio. El
modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos muy sencillos de

modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido. En
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muchos casos, ademas, la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico

de la planta posee un conjunto de parametros desconocidos y que solo se pueden

determinar experimentando sobre el sistema real.

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion tienen, sin embargo, las

siguientes desventajas (Guillen, 2000):

v

v

Su rango de validez suele ser limitado (s6lo son aplicables a un determinado punto de

trabajo, un determinado tipo de entrada o un proceso concreto).

En muchos casos es dificil dar significado fisico al modelo obtenido, puesto que los
pardmetros identificados no tienen relacion directa con ninguna magnitud fisica.
Estos pardmetros se utilizan so6lo para dar una descripcion aceptable del

comportamiento conjunto del sistema.

Este proceso de identificacién comprende los siguientes pasos (Guillén, 2000):

v

v

v

v

v

Obtencion de datos de entrada - salida.
Tratamiento previo de los datos registrados.
Eleccion de la estructura del modelo.
Obtencidn de los parametros del modelo.

Validacion del modelo.

El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de exactitud

requerido para la aplicacion en cuestion. Si se llega a la conclusién de que el modelo no es

valido, se deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:

v

El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacion sobre la

dindmica del sistema.

La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcion del

modelo.

El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el més adecuado.
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En cuanto a las estructuras paramétricas generalmente los modelos de estas se describen en
el dominio discreto, puesto que los datos que sirven de base para la identificacion se
obtienen por muestreo (Lépez, 2013). En el caso de que se requiera un modelo continuo,

siempre es posible realizar una transformacién del dominio discreto al continuo.
Existen varias estructuras para los métodos de estimacion parametricos (Rodriguez, 2008):

v ARX (Auto Regressive and Exogenous Variable): Estructura auto-regresiva con
variables exdgenas, suponiendo un ruido blanco de media cero y varianza constante.

Se resuelve directamente por el algoritmo de minimos cuadrados.

v ARMAX (Auto Regressive Moving Average and Exogenous Variable): Estructura
auto-regresiva con variables exdgenas, suponiendo un ruido blanco de media cero y
varianza constante afectado por un filtro de media mdvil. Se resuelve minimizando el
error de prediccion de forma iterativa, aplicando el algoritmo de minimos cuadrados

extendido.

v' OE (Output Error): Estructura auto-regresiva con variables exdgenas, que solo afecta
a la relacion de entrada-salida (no perturbada) con ruido blanco aditivo. Se resuelve
con un algoritmo similar al ARMAX modificando el célculo del error de prediccion y
el gradiente.

v' BJ (Box-Jenkins): Estructura auto-regresiva con variables exdgenas, cuya parte
determinista no tiene parametros comunes con la estocastica. Se resuelve con un
algoritmo similar al ARMAX modificando el calculo del error de prediccion y el
gradiente.

Cada una de las estructuras (ARX, ARMAX, OE o BJ) tiene sus propias caracteristicas y
debe ser elegida fundamentalmente en funcién del punto en el que se prevé que se afiade el
ruido en el sistema. En cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias estructuras y

con varios ordenes dentro de una misma estructura hasta encontrar un modelo satisfactorio.
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Tabla 2.1 Diferentes estructuras de modelos paramétricos.

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante

Modelo ARX

Modelo OE

Modelo ARMAX

Modelo BJ - -

2.2.2 ldentificacion experimental del sistema.

La variable que se desea controlar es la posicion del motor, en tal sentido, se decide
identificar dicha variable. La identificacion de esta planta debe realizarse en lazo cerrado,
debido a que en lazo abierto la dinamica de posicion en el motor se comporta como un

integrador, efecto que desaparece al cerrar el lazo.

En la figura 2.5 se presenta el esquema de identificacion en lazo cerrado a partir del cual se

obtendra una funcion transferencial de lazo cerrado.

L~
Slgnalﬁ—bb—b
- |£ > Analag Encoder I:I
- I| : I Cutput ’D >

Y

Input

Sighal Builder! Zpi . . b
Add Gain Saturation Analog Output — Encoder Input TPl | Seopes
Humuizaft Humuzaft
MFE14 [auta] MFE14 [auta]

Fig. 2.5 Esquema para la identificacion en lazo cerrado para posicion.

De esta forma, es viable aplicar la Identificacién Indirecta planteada, que consiste en buscar
la funcidn transferencial de la planta despejando de la ecuacion de lazo cerrado del sistema

siendo conocida la ganancia de identificacion.

Como entrada al sistema se utiliza una sefial binaria pseudo-aleatoria (PRBS), con el

objetivo de excitar a la planta en todo su ancho de banda. Para el disefio de esta sefial, se le
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aplica al sistema en lazo cerrado un paso, obteniéndose elementos imprescindibles como la
frecuencia natural y el tiempo de establecimiento. Los mismos son procesados para
conformar los parametros de entrada de la funcion idinput, una funcion de MATLAB que

permite generar sefiales para la identificacion.

Para la comparacion cuantitativa de los modelos obtenidos con cada estructura, se utiliza el
por ciento de ajuste de la salida del modelo a la salida real medida, definido en el Toolbox

de Identificacion como:

(2.58)

Donde es el vector de salida simulada del modelo ante la misma entrada con que se

obtiene el vector de salida del sistema real

Para la validacién del modelo, ademés de examinar su por ciento de ajuste, se hace también
un andlisis de la auto-correlacion de sus residuos y de la correlacion de sus residuos con la

entrada.

La auto-correlacion de los residuos dentro del intervalo de confianza, asegura que los
errores en la prediccion no se vean afectados por sefiales correlacionadas. La correlacion
cruzada de los residuos con la entrada, da una idea cuantitativa de la independencia entre
los errores del modelo y la sefial (Cervantes, 2013) (que en este caso es la sefial PRBS). Los
términos de esta correlacion seran mas préximos a cero cuanto mas exacto sea el modelo

estimado.

Segun los modelos calculados en diferentes experimentos y lo mencionado anteriormente,
el mejor fue un ARMAX 3331. El armax3331 posee un buen FIT y mejores residuos con
respecto a los otros modelos estimados, ademas de constituir un modelo de menor
complejidad. En la tabla 2.2 se muestran los resultados de los experimentos realizados. En
tanto las figuras 2.6 y 2.7 muestran las relaciones entre el modelo real y el estimado y los

residuos del sistema identificado respectivamente.
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Tabla 2.2 Por cientos de ajuste.

FIT (%)
Experimentos
ARX ARMAX OE BJ
1 78.73 97.05 90.25 83.68
2 74.76 86.2 91.67 83.76
3 93.92 85.9 97.05 83.82

Estimado
Real

Posicién (rad)

15 20 25 30
Tiempo (seg)

Fig. 2.6 Relacion modelo real-estimado (FIT=85.9 %).
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Autocorrelacion de residuos para salida
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005 L L T L L T T
oF — —
_005 r r r r r r r
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Fig. 2.7 Residuos.

Con la seleccion de esta estructura la funcion de transferencia (FT) que se obtuvo en lazo

cerrado para el sistema es:

(2.59)

Conociendo el valor de |, se despeja  y se obtiene la FT en lazo abierto (representada

en sus polos, ceros y ganancia) siguiente:

(2.60)

Para reducir el modelo de posicion obtenido se utilizan las funciones balreal y modred del
software MATLAB. Estas funciones permiten realizar un balance en espacio-estado para

porciones estables del sistema a procesar.

La reduccion de modelo comienza con la eliminacion de los ceros que presentan dindmica

despreciable por su lejania del origen, esto se aprecia en la figura 2.8 a través del mapa de
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ceros y polos del modelo, los cuales se multiplican a la ganancia respectivamente.
Finalmente notese que el polo que deberia estar en el origen no lo esta exactamente, lo cual
es una dificultad tipica durante la identificacion de sistemas con polos en el origen
(Rodriguez, 2008), por lo que conociendo que la dindmica de posicion en el motor, ante
entrada paso, actia como una rampa se sustituye el polo cercano al origen por un
integrador. Ademas la diferencia entre el margen de ganancia del modelo inicial y el
obtenido es pequefia por lo que la estabilidad en ambas plantas para ciertos valores de

ganancia va a ser practicamente la misma (Anexo ll1Anexe-H).

Eje Imaginario
o
{
x
o
o
1

=}
=l
=l

L r r r

0 100 200 300 400 500 600
Eje Real

Fig. 2.8 Mapa de polos (x) y ceros (0) del modelo de 3* orden.

El modelo se redujo al sistema de la funcién transferencial dada por la expresion 2.61,
donde en caso de que se quiera obtener la representacion dindmica entre la velocidad del

motor y la sefial de voltaje se toma la misma FT sin el integrador.

(2.61)

Con la reduccién se obtiene una funcion de transferencia mas sencilla, permitiendo

desarrollar estrategias de control a la planta en cuestion.
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En las graficas mostradas a continuacion se puede ver el comportamiento entre ambos

modelos, ademas de que entre estos existe un FIT de 80.2 %.

El diagrama de bode representado en la figura 2.9 muestra como la magnitud del modelo
reducido pasa por el mismo ancho de banda que el modelo inicial en igual frecuencia.

Mientras que con la eliminacion de los ceros el nuevo modelo pierde fase.

50 —_
— _--"'\~~
g o ~
ko] N
3 -50 ~
% 100! Modelo inicial §t‘~:—..‘ ma
= Modelo reducido (sin ceros) TN In
-1507 Modelo obtenido N
OE T LTITE [ T LI 1 ! ! ! I
-200
360 rr—
\\__-----
§\§~~~
_ 180 i
g \\\__\
=) I
© 0 - BRi
2] ——— T —
L‘E T~
-180 ~__
-360 2 1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10

Frecuencia (rad/sec)
Fig. 2.9 Diagrama de bode.

En tanto, las respuestas en lazo cerrado con un regulador proporcional igual a 0.28, para
ilustrar el comportamiento temporal de ambos modelo son ilustradas en la figura 2.10, se
evidencia un error entre ambos modelos en estado estable, lo cual se debe principalmente a
las incertidumbres que se presentan cuando se identifica el sistema y ademas, de que es un
modelo tipo cero, todo lo contrario del reducido en el cual la presencia del integrador

asegura cero error en estado estable.
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Fig. 2.10 Respuesta de los modelos en lazo cerrado.

Conclusiones parciales del capitulo.

El modelado analitico del motor de induccion basado en una serie de ecuaciones
diferenciales que describen los flujos, voltajes y corrientes, constituye una solucion con un
alto grado de dificultad, y su realizacion depende de la obtencién de una serie de

parametros del motor al cual se le desarrollara el modelo.

Las técnicas de identificacion experimental permiten la obtencion de un modelo dindmico
lineal expresado mediante funcion de transferencia que describe correctamente el

comportamiento del sistema motor-variador de frecuencia.

La realizacion de varios experimentos permitié llegar a una estructura armax3331 capaz de
definir la dindmica del sistema objeto de estudio. Donde el valor de FIT obtenido asegura la

calidad del modelo y garantiza su utilizacion en el ajuste de los controladores.
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CAPITULO 3. Control de posicion del sistema MCA-VF/V

Para controlar la posicion del motor se hace necesario disefiar controladores utilizando
técnicas adecuadas que aseguren el buen desempefio del sistema. En el caso del control de
posicion la sefial a realimentar se toma directamente de la medicion del encoder. En este
capitulo, a partir de la estacion de prueba que se tiene y se explica en el capitulo anterior, se
implementan estrategias de control de posicion y se realizan las pruebas experimentales
correspondientes. Ademas se describe el proceso de sintonia de los reguladores y se
analizan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas a traves de las graficas que

validan dicha sintonia y por ultimo se realiza un analisis econdmico de este trabajo.

3.1 Sintonia del regulador PID.

Para la sintonia del regulador se utiliza el modelo del conjunto variador-motor identificado

anteriormente.

Con la funcidn transferencial, expresada en 2.61, del motor que relaciona la dindmica de la
posicion con respecto a las variaciones de voltaje del regulador se procede a realizar el
ajuste y control para el lazo de posicion.

Para lograr una mejor sintonia del regulador PID se introdujo la FT en la herramienta
Sisotool mediante el comando sisotool (sys), Esta nos da la opcién de ajustar la ganancia,
ubicar ceros y polos en el lugar geométrico de las raices mostrandonos la ubicacion de estos
y observar los diagramas de Bode que expresan el margen de ganancia (MG) y el margen

de fase (MF), entre otros parametros que rigen el sistema que se creo.
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Lugar geométrico de la planta en lazo abierto Respuesta de frecuencia
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Fig. 3.1 Ubicacion de polos y ceros y valores de MF y MG el modelo reducido.

Como podemos observar en la figura 3.1 se muestra la ubicacion de los polos en el lugar

geométrico de las raices del modelo reducido, ademas de los valores de MG y MF.

Con ello se procede a sintonizar el regulador, por tanto adicionamos un polo en el origen
(s=0) y colocamos dos ceros reales ubicados cerca de los polos dominantes del sistema, en
-0.108 y -6.411, luego variamos la ganancia, a esta le damos el valor igual a 0.048838. Con

estos valores se obtuvo la siguiente funcién del regulador PID.

(3.1)

Desarrollando la hasta llevarlo a la forma — , segun

(Ogata, 1993), se obtienen los valores de las acciones (proporcional, integral y derivativa)

para el control, los cuales se introducen en el bloque PID del Simulink, estas son:
v" Accion Proporcional (P):
v Accién Integral (1): -

v" Accion Derivativa (D):
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En la figura 3.2 podemos observar los cambios del sistema ahora con el regulador
conformado. Con la incorporacion del regulador PID al sistema se logra obtener un sistema
en lazo cerrado completamente estable para cualquier valor de ganancia como se puede

apreciar en la figura 3.2.

Lugar geométrico de |a planta-reqgulador en lazo abierto Respuesta de frecuencia
40 - - T 150 ;
30} TR B e
i 211 I R R :
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Rl | B ] S— T S .
10+ 02 01 0] o : :
G.M.:inf ! !
E 50 [Freq:inf 77777777777 T e ]
1 ] i Stable loop ! i i
_1[][] 1 1 1
i a0 . r
10tk ' i P.M.: 84.3 deg T H
E Freq: 2.73 radis
201 [ Y S N S
301 i
Al 1 1 i -180 _+-_____:_____'_-_
15 10 5 0 5 q0” 10° 10° 10° 10*

Eje real Frecuencia (rad/s)

Fig. 3.2 Ubicacidn de polos y ceros de la planta conjuntamente con el regulador creado.

3.1.1 Anadlisis de los resultados experimentales.

Ya calculados todos los valores necesarios del controlador PID, se excita la planta ante una
entrada paso, para asi observar la accion del controlador sobre el sistema y ver el
comportamiento del mismo bajo los efectos de dicho controlador, en la figura 3.3 se ilustra

el esquema para la simulacion.

=+ PIDys) L modol ..".=I I:l
Step PID modelo identificado

Scope

Fig. 3.3 Esquema de simulacion del control PID para el conjunto variador-motor.
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El comportamiento de la respuesta simulada de este sistema puede observarse en la figura
3.4. En esta vemos que el PID sintonizado tiene buen comportamiento sobre el sistema ya
gue logra una respuesta sobreamortiguada y un tiempo de establecimiento de

aproximadamente 1.5 segundos con cero error en estado estacionario.

L L I T

Entrada
U Respuesta simulada | |
6 f
5r f

Posicion (rad)
D
]
1

ot r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (seg)

Fig. 3.4 Respuesta simulada ante un paso en el lazo de posicion.

Debido a que se cuenta con los elementos necesarios para llevar a cabo experimentos reales

se implementa el esquema para el ver el comportamiento real del sistema motor-variador.

. Analog Encoder
_hb_‘_h FIDE) —* 7|£ ¥ Cutput Input _hb_‘_h ]

Step g ComrolPiD ~ SSUretien 4o dpt Encodmrlnput  2Pi20%9 o
Humusoft Humusoft
MFE14 [aute]  WFE14 [auta]

Fig. 3.5 Esquema para el control real.
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El esquema de control propuesto es implementado en el motor trifasico en conjunto con el
variador de frecuencia. Los lazos de control son implementados utilizando una
computadora Pentium-D 3.00-GHz conectada al sistema a través de una tarjeta de
adquisicién de datos Humusoft MF614.

La tarjeta se encarga de adquirir la lectura del encoder con un periodo de muestreo de 1 ms.
Las sefiales de control se generan en la PC, donde en ella misma se crean los algoritmos de

control implementados utilizando MATLAB/Simulink con Real-Time Windows Target.

Los resultados obtenidos en la practica con este ajuste se presentan en la figura 3.6

L L L L L L I

. Entrada
Respuesta real

6 -

5r- i

Posicion (rad)
i
I
1

0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tiempo (seg)

Fig. 3.6 Respuesta real ante un paso en el lazo de posicion.

Como se puede apreciar, la respuesta del lazo de control de posicién presenta un
comportamiento sobreamortiguado, similar a lo que se esperaba por simulacion, un tiempo
de establecimiento de aproximadamente un segundo y tiene un comportamiento con cero
error en estado estable cumpliendo con los requisitos establecidos para el disefio del
regulador y cumpliendo con las especificaciones de la aplicacion para la cual se disefio.
Todo esto pese al efecto de las no linealidades del sistema y de las perturbaciones externas

que dificultan el control del sistema motor-variador.
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3.2 Estrategia de control en cascada con realimentacion de la velocidad.

Como se vio en el capitulo 1, para controlar la posicion del eje del motor es necesario
trabajar con rapidez y en forma precisa, por lo que es recomendable tener control ademas
de la variable de velocidad, asi que un lazo interior de velocidad en el control de posicion
es necesario para poder proporcionar un ajuste mas fino en la posicion final, ademas de

mejorar la estabilidad o el amortiguamiento del sistema en lazo cerrado (Kuo, 1996).

En esta seccion se desarrolla un control cascada para el sistema motor-inversor. Consiste en
una estrategia de control caracterizada por la exigencia de la medicion, manipulacion y

control de més de una sefial en cada caso, por lo que requiere de mas de un regulador.

En este control cascada se implementan dos lazos de control, uno interno para velocidad y
el externo para la posicion. El esguema propuesto permite realizar tareas de
posicionamiento aprovechando las ventajas de un lazo de control de velocidad, el mismo se

ilustra en la figura 3.7.

salida velocidad
J ] In1 Outt —fm +
»l- [ PDGs) e . o1 o |
Step - g 5
Add
Subsystem1 PID
¥ Add1 = FT de velocidad Integradar salida posicion

Lazo de velocidad

Lazo de posicidn

Fig. 3.7 Diagrama de bloques para simulaciones.

El control que se propone es basado en técnicas de control del tipo clasico (PID, P). Con
estos controladores se espera mejorar el desempefio del sistema de control de un solo lazo
de posicion en cuanto a velocidad de respuesta y estabilidad en general. La sintonia de los
reguladores en el control cascada se realiza primeramente en el lazo interno y luego en el

externo.
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3.2.1 Sintonia del regulador del lazo interno.

Al igual que en el epigrafe 3.1 se utiliza la ubicacion de ceros y polos para implementar los
controladores que se van a utilizar con el objetivo de obtener una respuesta deseada, es este
caso siempre se realiza la sintonia buscando respuestas que sean rapidas y de
comportamiento sobreamortiguado para proteger al sistema de los efectos que traeria

respuestas oscilatorias.

A través de la FT siguiente, que describe la dindmica entre la velocidad del motor y la
sefial de voltaje del controlador, se sintonizd el regulador proporcional del lazo de
velocidad.

(3.2)

Se introdujo dicha funcion en la herramienta sisotool y se obtuvo que para todo valor de
ganancia el sistema sea estable, quedando demostrado a través de la grafica siguiente. Se
escoge una ganancia de regulador igual a 0.15 de manera que el sistema en lazo cerrado de
velocidad se haga mas rapido.

Lugar geométrico de la FT de velocidad en lazo abierto Respuesta de frecuencia
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Fig. 3.8 Grafica obtenida en sisotool para sintonia del controlador del lazo interno.
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3.2.2 Sintonia del regulador de lazo externo.

Con el lazo interno ya implementado se procede a la sintonia del controlador para posicion.
Para ello se toma la FT expresada en 3.2, a la cual se le multiplica la ganancia proporcional
utilizada en el control de velocidad y se halla la FT en lazo cerrado, con la funcién en lazo
cerrado se multiplica por una accion integral para obtener la dinamica de posicién. La
funcién transferencial resultante se introduce en sisotool para la sintonia del controlador

PID del lazo de posicion externo de la cascada.

Con ello se procede a sintonizar el regulador, se coloca un polo en el origen (s=0) y dos
ceros reales en -0.01 y -19.632, luego variamos la ganancia, a esta le damos el valor igual a
0.093461. Con estos valores se obtuvo la siguiente funcion del regulador PID para el lazo
externo. La ubicacién de los polos deseados y de la ganancia del regulador son escogidos a
partir de obtener una respuesta sobreamortiguada del sistema en lazo cerrado. La funcion
transferencial del regulador viene dada por:

(3.3)
Se desarrolla la funcion hasta llevarla a la forma del PID ya antes mencionada para asi tener
los valores de las acciones del controlador.

v Accién Proporcional (P): 9.35

v Accién Integral (1): 0.093461

v" Accion Derivativa (D): 0.4763

Con el controlador implementado el lugar geométrico de las raices modificado y los valores

de MG y MF que se obtuvo se muestran en la figura 3.9.
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Fig. 3.9 Ubicacidn de polos y ceros y valores de MF y MG del controlador-planta.

3.2.3 Andlisis de los resultados.

Tras haber calculado los valores de los controladores utilizados para cada lazo se realizan
primeramente las simulaciones, empleando el esquema ilustrado en la figura 3.7, y luego

los experimentos reales, a través el esquema ilustrado en el Anexo IVAnrexo-N.

Para la implementacion de la estrategia de control en el motor de corriente alterna caso de
estudio, se toma la posicion directamente de la sefial del encoder y se realimenta para asi
cerrar el lazo de posicion controlado por un PID. En tanto, se obtiene la velocidad a partir
de la implementacién de un filtro de Kalman utilizado para filtrar la velocidad a partir de la
derivada de la posicion, resultado de un trabajo de diploma del presente afio titulado
“Observador de velocidad y aceleracion para sistemas mecanicos a partir de lectura de
encoder”, del estudiante Samy Kharuf Gutierrez, el cual demostré buenos resultados en

experimentos realizados con el mismo motor que presentamos en este trabajo.
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La grafica siguiente muestra la respuesta del sistema ante una entrada paso.
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Fig. 3.9 Respuesta real y simulada ante un paso en el lazo de posicion.

Las respuestas obtenidas ante entrada paso para las simulaciones y los experimentos reales
estan acordes a los requisitos establecidos, o sea, ellas logran cero error en estado estale y
lo hacen en un tiempo de aproximadamente un segundo. El lazo de velocidad no logra
rebajar la velocidad de respuesta con respecto al simple lazo de posicion, no obstante,
demuestra un buen comportamiento en los experimentos realizados, validando la estrategia

en cascada propuesta.

3.3 Analisis econdmico

Un punto fundamental para la realizacion de cualquier proyecto de investigacion es la
valoracion econdmica del mismo. Este sistema (MCA-VF/V), aparte de presentar un gran
avance tecnoldgico, es mucho mas eficiente y factible que las aplicaciones en los que estan
presentes los motores de corriente directa. Conjuntamente con esto el cambio de tecnologia
ofrece un ahorro considerable de energia, nos permite tener ahorros de energia en un 50% a
velocidades menores a las nominales, lo que nos puede expresar en una medida el ahorro de

este cambio tecnoldgico.
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En la tabla 3.1 se presenta la relacion de precios de los elementos de hardware presentes en

la arquitectura que se propone utilizar en este trabajo para controlar la posicion.

Tabla 3.1 Listado de precios del hardware utilizado.

Elementos Precios
Inversor Mitsubishi FR-A720-2.2K 617.6 Euros
Tarjeta para realimentacion de Encoder 136 Euros
Motor Trifdsico Dedong 260 Euros
Encoder NEMICON OEW2-0512-2MHC 202 USD
Tarjeta de adquisicion de datos HUMUSOFT MF 614 1241 USD
PC 500 USD

Con esta propuesta e implementacion del control se cuenta con una alternativa nacional que
puede ser perfeccionada y aplicada en sistemas mecanicos sin depender de costos de

importacion y servicios de post-venta.

Conclusiones parciales del capitulo

A partir de haber obtenido mediante la identificacion experimental, la funcion de
transferencia que describe la dinamica de posicion con respecto a variaciones de voltaje,
fue posible implementar reguladores PID para el control de posicion del sistema (MCA-
VF/V) que garantizan el posicionamiento del eje del motor cumpliendo con las
especificaciones del sistema.

La arquitectura compuesta por un encoder como sensor de medicion, una tarjeta de
adquisicion de datos y una PC donde implementar los controladores puede ser utilizada con
el proposito de controlar la posicion en un motor asincronico de corriente alterna acoplado

a un variador de frecuencia
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Las estrategias de control planteadas cumplieron con las especificaciones de disefio para las
que fueron disefiadas y demostraron buenos desempefios tanto en simulacion como en

experimentos reales con el sistema motor-variador.
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Conclusiones

A partir del analisis realizado en la bibliografia especializada, se demuestra que el control
de posicién de los motores de corriente alterna constituye una tarea de vital importancia
para el desempefio de sistemas mecanicos de alta complejidad. De igual manera, un control
de posicion con realimentacion de velocidad siempre es recomendable con el objetivo de

proporcionar un ajuste mas fino en la posicion final.

La obtencion del modelo analitico desarrollado en el sistema de coordenadas arbitraria, a
pesar de ser un modelado que describe fielmente el comportamiento de las maquinas de
induccion, constituye un método de gran complejidad y se requiere del conocimiento de los

parametros del motor para su desarrollo.

El modelo obtenido mediante identificacion experimental, formulada por la funcion de
transferencia que expresa adecuadamente la dindmica de posicidén, describe el
comportamiento del sistema motor-variador y permitié el disefio de los controladores

lineales de las estrategias propuestas.

Las estrategias de control planteadas para lograr el posicionamiento del motor, cumplen
con las especificaciones de disefio para las que fueron disefiadas y demuestran buenos
desempefios tanto en simulacion como en experimentos reales con el sistema motor-

variador.
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Recomendaciones

Implementar estrategias de control inteligentes que mejoren el comportamiento del sistema

ante requerimientos mas exigentes de desempefio.

Desarrollar el modelado en base al sistema de coordenadas arbitraria, con el objetivo de
tener un modelo que describa mejor el comportamiento dindmico de la planta caso de
estudio y que permita la implementacién de estrategias de control basadas en este tipo de

modelo.
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Anexo |. Caracteristicas de hardware empleado.
Motor Dedong.

El motor Dedong es el dispositivo a controlar y consiste en un motor trifasico de induccion,

de jaula de ardilla y conexion delta.

Datos nominales de chapa:

v Corriente 9.6 A.

Potencia 2.2 kKW.

Voltaje 220 V.

Velocidad angular 940 rpm.
Frecuencia 50 Hz.

Incremento del voltaje y la frecuencia juntos en el arranque.

NS NE N N N

Se puede monitorear durante la operacion del motor: voltaje, corriente, frecuencia,

velocidad de giro.
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Inversor Mitsubishi FR-A720-2.2K.

Este dispositivo consiste en un inversor trifasico de 200 V modelo A720 y capacidad de 2,2

kW para motores de la misma potencia nominal.

Posee un total de 995 parametros que son configurables por el usuario, tales como:
funciones de manejo bésicas, tiempos de aceleracion y desaceleracion, mdaltiples
velocidades, seleccién del modo de funcionamiento, comunicacion, autoajuste de los

parametros del motor, funciones de calibracion, regulacién de PID, etc.
La frecuencia se puede controlar de tres formas:

v Mediante el panel externo Mitsubishi FR-DUO7.

v" Mediante un potenciometro con el cual variando su resistencia, varia el voltaje de
entrada al inversor.

v" Mediante una entrada externa con rango de voltaje +10V o £5V, asi como corriente

normalizada 4 a 20
Caracteristicas generales de manipulacion e instalacion:

v La longitud de los cables hasta el motor no debe exceder los 500 m.
El inversor siempre debe montarse en forma vertical.
Cuando se instalan multiples inversores deben ser puestos en paralelo.

No debe ser expuesto a gases corrosivos, polvo o suciedad.

AR NERNEEN

Contra humedad se aconseja la conduccion de aire seco al interior del armario de

distribucién.
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Encoder NEMICON OEW2-0512-2MHC.

El encoder es del tipo incremental de colector abierto de alto voltaje. Posee una resolucion

de 512 pulsos/revolucion y desfase entre las sefiales A 'y B de 90 grados.

Caracteristicas generales:

Especificaciones Caracteristicas Datos Unidades

Velocidad

Medioambientales Temperatura de operacién -10~+70 °c

Humedad 85 %

Corriente

Corriente de Salida
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Tarjeta de adquisiciéon de datos HUMUSOFT MF 614.

La tarjeta de adquisicion de datos esta disefia para conectarse directamente a los Slots de la
PC, lo cual permite una rapida transferencia de los datos a la memoria para su uso sin
necesidad de utilizar protocolos de comunicacion.

Caracteristicas generales:

<\

Arquitectura de 32 bits.

8 canales de entrada en modo simple con un rango de voltaje de entrada de £10V.
8 convertidores D/A con 14 bits de resolucién y rango de salida de +10V.
Entradas para encoder con interfaz diferencial o simple.

Canales de contadores/temporizadores de 32 bits con resolucién de 20ns.

Puertos de entrada y salida digitales de 8 bits compatibles con TTL.

Requiere un slot PCI 2.3 y uno opcional para un segundo conector.

Puede ser usado en conectores de 5V 0 3.3V.

Consumo de potencia 500mA para +5V, 150mA para £12V.

Temperatura de operacion de 0 ~ 70 °C

NN NN N N N NN

Temperatura ambiente -10 ~ +50 °C
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Anexo 1. Diagrama de bloques del modelo analitico descrito.
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Anexo I11. Lugar geomeétrico y respuesta de frecuencia de los modelos.

Modelo inicial.

Lugar geométrico en lazo abierto de la planta
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Modelo reducido con polo en el origen.

Lugar geométrico de la planta en lazo abierto Respuesta de frecuencia
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Anexo V. Esquema para el control real en cascada del sistema MCA-VF/V.
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