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RESUMEN

El presente trabgo, expone primeramente los principios de la teoria de control de
velocidad Sn sensor mecanico en la flecha dd rotor. Posteriormente, se Smula un control
de veloddad por campo orientado méodo indirecto para un motor de induccidn tipo jaula
de adilla En d control por campo orientado método indirecto, es necesario conocer con
precison la poscion dd vector de flujo dd rotor, para dlo s indda un sensor mecanico
en la flecha dd moaotor; en ede casn, se ha sudituido dicho sensor por un edimedor de
velocidad basado en obsarvadores de flujo, @ cud es capaz de esimar con exactitud la
veocidad dd rotor mediante un dgoritmo maemdico. Findmente s andizan los
resultados obtenidos de la smulacion dd control por campo orientado y € desempefio dd
estimedor de velocidad.



ABSTRACT

Speed sensorless control theory for AC induction motor drive is exposed in this
work. Afterwards, indirect field oriented control method for a squirrdl cage induction
motor has been smulated. Indirect field oriented control method, requires ahigh resolution
rotor position sensor such as an encoder or resolver, to determine the rotor flux postion; in
this work, shaft sensor was substituted by a speed sensorless flux observer based estimator,
which accuratdy edtimates rotor speed by a mahematicd agorithm. Findy, indirect fied
oriented control smulation and speed estimator performance are andized.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En éte capitulo se presenta la introduccién a problema que se abordara en este
trabgo. Para dlo se exponen: la definicion dd problema, objetivo, judtificacion, asi como
e estado dd arte en lo que respecta d control de velocidad de motores de induccidn por
campo orientado, empleando un estimador de velocidad basado en observadores de flyjo.
Findmente se mencionan las aportaciones y € contenido de cada uno de los capitulos que

componen € trabgo.

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Las ventgas dd control de la velocidad en las méguinas de corriente dterna, se
empezaron a condtatar desde hace ya varias décadas, Sn embargo limitaciones técnicas
habian impedido su implementacion; entre las principdes se pueden mencionar: limitacion
en materia de dispostivos de dectronica de potencia, bgo nivel de procesamiento de
sefidesy nivel acanzado en las técnicas de control para este tipo de mégquinas.

Con d desarollo de las técnicas de control vectorid se empieza a utilizar € motor
de induccion en aplicaciones donde tradiciondmente se habian empleado méguinas de
corriente directa. La técnica de control vectoria o por campo orientado se basa en € control
de una componente de corriente del estator que regule directamente € par de la maquina y
una componente de corriente del estator que regule directamente € flujo, ya sea dd edtator,
rotor o0 entrehierro; redizéndose esto en forma independiente, ta como sucede con la
méguina de corriente directa

Con la evolucidon de las técnicas de control de velocidad por campo orientado, se
han buscado meores opciones de control que permitan estimar la velocidad sin necesdad
de sensores, esto con d fin de reforzar € concepto de robustez en @ control de la méguina
de induccion.



El problema esencia que se aborda en @ presente trabagjo es controlar la velocidad
de un motor de induccidén por € método de orientacion de campo indirecto y mosrar la
efectividad de uno de los métodos de estimacion de velocidad sin sensor en la flecha dd

motor mediante la utilizacion de observadores de flujo.

1.2 OBJETIVO

Controlar la velocidad por campo orientado méodo indirecto de un motor de
induccion tipo jaula de adilla a partir de una smulacion digitd de sstema de control y
edimar la velocidad de éste mediante un observador de flujo dd rotor, € cud se clasfica
dentro de los esquemas de estimacion de velocidad denominados. sSstema adaptable a un
moddo de referencia (MRAS por sus siglas en inglés. Model Reference Adaptive System).
La egtimacion de velocidad se rediza mediante la medicion de las sefides de corriente y

voltge en d edtator, es decir Sn lautilizacion de un sensor mecanico en laflecha de motor.

1.3 JUSTIFICACION

La mé&quina de induccion es ampliamente utilizada en aplicaciones indudrides, ya
gue es conocida por su robugtez, dta eficiencia, menor mantenimiento y menor tamafio con
repecto a otro tipo de méagquina de la misma potencia Sin embargo, d empleo de
transductores acoplados a la flecha de un motor de induccidn con d fin de medir la
veocidad de mismo, incrementa los codos, los niveles de ruido e incluso pudieran surgir
problemas debido a que la flecha del motor no sea de facil acceso en los sistemas que ya 2
encuentren en operacion; también debido a sensor, sirgen problemas de operacion en bgas
velocidades |os cuaes son expuestos detalladamente por Holtz en [1].

Debido a lo anterior, en los Ultimos afios la tendencia ha ddo diminar este
tranductor y edtimar la velocidad mediante diversas técnicas en vez de efectuar
directamente su medicion.



El hecho de emplear dguna técnica de esdtimacion de la velocidad, en este caso €
control de velocidad sin sensor en la flecha del rotor basado en observadores de flujo, se
traduce en beneficios en la maguina tades como: versdtilided en @ campo de aplicacion,
debido a que se pueden reducir los problemas en un mayor rango de operacion (incluso en
velocidades cercanas a cero), menores gastos de ingtaacion y mayor confiabilidad, ya que
no se requiere de un digpostivo dectromecanico adiciond para conocer la velocidad de

motor.

1.4 ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afios d motor de induccion ha incrementado su gplicacion en la
industria debido a sus caracteriticas en comparacion con la maguina de corriente directa;
entre estas se encuentran: menor tamafio, peso, costo e inercia dd rotor, ademas una mayor
capacidad de incremento en la velocidad y una mayor eficiencia [2]. Sin embargo, resulta
més fécil controlar la velocidad en un motor de corriente directa (cd), ya que ¢ motor de
induccion tiene una edructura de control multivariable, no lined y dtamente acoplada,
mientras que la méquina de cd con excitacion separada tiene una edtructura de control
desacoplada con control independiente ddl flujoy € par.

El principio de campo orientado se origina en Alemania con los trabgos de Hasse
[3] en 1969 y Blaschke en 1972 [4]. La técnica de campo orientado o control vectoria
condgte en transformar la edtructura dinamica dd motor de induccion para hecerla smilar a
lade unamaquina de cd con excitacion separada.

Con la gparicion de la técnica de campo orientado fue posible controlar la velocidad
de las méquinas de induccion y sincronas, pero no fue posble todavia diminar los
transductores  electromecanicos que dSrven para sensar la velocidad ded motor,
representando esto una desventgja parala smplicidad del motor de induccion.

En 1975 con d trabgo de Abbondanti [4] titulado: “Controladores de velocidad
para un motor de induccion usando un estimador eectrénico dd dedizamiento basado en

vaores de voltge y corriente dd motor”, surge € primer intento por operar un motor de



induccidon en lazo cerrado sn utilizar un sensor de velocidad. Edte trabgo marca € inicio
del método de control de velocidad sin sensor mecanico conectado en laflecha

Continuando con € desarrollo del control de velocidad sn sensor existen varios
métodos que pueden aplicarse [5]. Para € caso que concierne a edta tesis, los métodos de
control de la velocidad sin sensor basado en observadores y sistemas adaptables a un
modelo de referencia serédn los que se abordaran en este gpartado. Para € control de
velocidad sin sensor, se han desarrollado diversos tipos de observadores, la mayoria de
elos tienden a utilizar los vaores de voltge y corriente de motor y a partir de dlos estimar
otros parametros de laméguina

Paa 1990, se desarrollaron agunos trabgos con observadores que utilizan la
siencia magnética inherente a la méaguina y la asmetria del devanado para desarrollar un
encoder magnético en la propiamaquina[6].

En trabgos posteriores [7,8], s nota una clara tendencia a reemplazar € control
voltge-frecuencia (v/f) por & control vectorid. En elos se propone un observador de
dedizamiento, d cud tiene como ventga con respecto a los estimadores de orden reducido
la edimacion robusta dd flujo ded rotor mediante la cud se rediza una identificacion
adaptable de |os parametros del motor de induccion.

El trabgo de Schauder [9], explora las limitaciones de velocidad y estimacion de
flujo en un control por campo orientado directo para un motor de induccion. Se propone
una topologia mgorada la cud utiliza un observador de flujo integrado en lazo cerrado y un
modelo mecanico de sistema, Sn embargo no logra superar la deficiencia fundamentd de
robustez a velocidad cero ni la pérdida de exactitud debida a la variacion de parametros.

El sguiente paso en la evolucion de edimadores de velocidad de motores de
induccion sin sensor de velocidad, surge con los trabgjos de BenrBrahim y Kubota [10,11],
en donde se rediza la implementacion de un control por campo orientado basado en
observadores predictivos con regulacion digital de corriente; s miden Unicamente las
corrientes ddl estator y a partir de dla se estiman los vaores de velocidad y flujos dd rotor.
Esto se rediza mediante un observador de estado predictivo, las corrientes ddl estator se
controlan para ser exactamente iguaes a las corrientes de referencia en cudquier ingante
de muedtreo. La ventga principa de este método consste en que se estiman los flujos de

rotor reduciendo la senshilidad a la variacion de parametros. En € trabgjo de Kubota y



Matsuse [12], se reporta un nuevo método de control de velocidad basado en la teoria de
control adaptable, € cud también presenta como ventga la bga sensbilidad a la variacion
de parametros.

En la literatura especidizada aparecen trabgos que describen un dstema ded tipo
MRAS para la edimacion de velocidad de un motor de induccion [13,14], d igud que la
mayoria de los trabgos mencionados anteriormente, se utilizan los vaores termindes de
voltgie y corriente. La velocidad estimada se usa como retrodimentacion en un sstema de
control vectoria. Para € caso dd articulo presentado por Matsuse y Tadokoro [14], se
utiliza un observador de orden completo para la estimacidon de la velocidad del rotor, esto
representa un beneficio en la edtimacion a bgas veocidades, incluso puede funcionar
correctamente en la velocidad cero.

En investigaciones més recientes, se reportan trabgos que utilizan d méodo de
control de flujo de banda muerta para orientacion de campo directa basados en € uso de un
observador adaptable de flujo del rotor de tipo orden completo [15]; dicho observador tiene
la ventga de identificar la resstencia del estator y dd rotor, a la vez que drve paa la
implementacion  dd controlador de campo orientado directo. Otros trabgos emplean
observadores de la potencia reactiva ingantanea del flujo dd rotor [16,17]. La velocidad
edimada se usa como retrodimentacion en un sSstema de control vectoria indirecto, una
ventgja de edta técnica con respecto a otros accionamientos Sin sensor, es que puede redizar
el control de velocidad en un ancho de banda mas amplio.

Se han planteado también esquemas que utilizan € observador de velocidad de
Luenberger [12,14, 18-20], € principio de éte tipo de observador consiste en edimar €
fluyjo de rotor mediante un observador y la velocidad es la derivada dd eror entre la
corriente del edtator y é flujo estimado dd rotor. En términos de clasficacion este esquema
se ubica como un ssema MRAS, en donde € motor de induccion se consdera € moddo
de referencia (RM por sus sglas en inglés. Reference Modd) y @ observador es € moddo
adaptable (AM por susSglas eninglés: Adaptive Moddl) [14].

Ultimamente, la tendencia en & control sin sensor de velocidad, se enfoca en
diversas técnicas que tienden a hacer més efectiva la estimacion de velocidad. Algunos
investigadores han estudiado las propiedades anisotrépicas dd rotor de la méquina [21], a
patir de dlo, se han propuesto moddos que involucran la sdiencia en € rotor. Dichos



modelos srven para extraer la sefid de posicidon del rotor usando técnicas de lazo cerrado.
Un enfoque diferente hace uso de los efectos parasitos que se originan en la estructura de
los devanados de un rotor tipo jaula, d cud tiene como mérito una dta resolucion en la
egtimacion de la posicion dd rotor.

Algunos otros métodos estiman @ vaor de resgencia en d estator a partir de la
potencia reactiva inganténea y proponen la esimacion de la resstencia en € rotor en €
edado trangtorio, ademés efectlan una compensacion de voltge a la sdida dd inversor
[22]. Trabgos como éte se enfocan en estimar correctamente € vaor de resstencia del
rotor, debido a la gran influencia que tiene este parametro en la etimacion de velocidad del
motor.

Trabgos més recientes, muedtran interés en la estimacion de flujo dd edator,
aunque en redidad se han logrado pocos avances en esta direccion. En agunos casos de
ede tipo de estimacion, se utiliza un filtro pasa bgos programable (LPF por sus siglas en
inglés Low-Pass Filter), que estima d flujo en € edator [23], otras investigaciones
proponen agoritmos de estimacién que incluyen las pérdidas en d hierro, con d fin de
conocer € efecto que tienen en un sistema de control por orientacion de flujo de estator
[24]. Ambos casos utilizan un LPF en vez de un integrador puro, € uso de ese filtro

contribuye en gran medida a resolver problemas de oscilaciones y saturacion magnética

1.5 APORTACIONES

La principa aportacion de este trabgo es € desarrollo de la smulacion de un
control de velocidad de un motor de induccién por d méodo de campo orientado méodo
indirecto, a dicho control se le agregd un dgoritmo de estimacidén de velocidad basado en
observadores de flujo dd rotor de la méguina de induccidn, dicho estimador de velocidad
funciona a partir de la medicion de cantidades ddl estator como son: voltge y corriente.
Mediante € uso de este estimador se evita € empleo de un sensor de posicion 0 sensor de
velocidad en laflechadd motor.



1.6 CONTENIDO DEL TRABAJO

El primer capitulo describe @ objetivo y judtificacion dd trabgo, asi como d estado
de ate concerniente a edimacion de velocidad en motores de induccion sn sensor,
utilizando observadores de flujo y sstemas adaptables a un modelo de referencia, todos
elosinvolucrando € control por campo orientado.

El segundo cepitulo es una recopilacion de los méodos que existen paa la
operacion sin sensor de velocidad de motores de induccion, se describen las metodologias
més comunes como son: método de clculo de la frecuencia de dedizamiento, estimacion
de la velocidad usando ecuaciones de estado, estimacion basada en voltges armonicos
epacides, edimacion de flujo y control vectorid de flujo, control sin sensor basado en
observadores de flujo, sstemas adaptables a un modelo de referencia, estimacion de
velocidad usando d filtro de Kdman extendido, control sin sensor con adgptacion de
pardmetros'y control sin sensor a partir de redes neuronales.

El capitulo tres describe d moddo dd motor de induccion y € estimador basado en
observadores de flujo que se utilizd en este trabgjo, se describe como es posible llevar a
cabo la estimacion de velocidad de un motor de induccién a partir de cantidades medidas en
las termindes del estator. Contiene también la descripcion del méodo de control por campo
orientado indirecto (IFOC por sus sglas en inglés Indirect Fidd Oriented Control), € cuad
s utiliza paa comprobar € desempefio sdtisfactorio dd estimador smulado en este
trabgo.

El capitulo cuatro andiza los resultados de las Smulaciones digitdes, en dlas s
comparan bascamente los vaores de la velocidad red con los vaores de veocidad
edimada a partir de la técnica de observadores de flujo y @ comportamiento de agunos
otras variables en laméguina como son: par, corriente, flujo, voltge, etc.

El capitulo cinco menciona las conclusones y recomendaciones para trabgjos

futuros.



CAPITULO 2

METODOS DE CONTROL DE LA VELOCIDAD EN MOTORES DE INDUCCION
SIN UTILIZAR SENSOR M ECANICO

El objetivo de este capitulo consste en describir en forma generd las principaes
técnicas de edimacion de veocidad utilizades en d control vectorial de motores de
induccion

2.1 INTRODUCCION

En los motores de induccion se han desarrollado basicamente dos tipos de control:
el control en lazo abiertoy € control en lazo cerrado.

El control en lazo abierto se puede emplear cuando e motor opera con par constante
y cuando no se requiere regulacion estricta de la velocidad. Cuando @ controlador requiere
una répida respuesta dindmica y un control exacto de la velocidad es necesario emplear un
control en lazo cerrado; especidmente § @ control ded motor de induccion tiene una
influenciaimportante en @ funcionamiento dd Ssemade cud forma parte.

En la literatura especidizada se proponen varias técnicas de control para los motores
de induccidn, para los que operan en lazo abieto y en lazo cerrado; dichos esquemas
pueden clasificarse en dos categorias principales [19, 25]:

1. Control escalar
a Control voltgeffrecuencia (v/f)
b. Control de corriente en d estator y frecuencia de dedizamiento.
2. Control vectoria
a. Control por campo orientado (FOC por sussiglas en inglés. Field Oriented Control)
a) Méodo indirecto [4,27]
b) Método directo [27]
b. Control directo ddl par y del vector flujo dd estator [24]



Por gemplo, en la Figura 2.1 [5] se muedstra un esquema tipico de un control v/f. La
rdacion entre @ voltge de la fuente y la frecuencia es lined, excepto a bgas veocidades
[25]. Las técnicas de control voltge/frecuencia constante se basan en modelos estéticos del

motor de induccién para operacion aflujo constante.
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Controlador de l—‘ e
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! |
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Motor ‘

. o
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Figura2.1 Control de velocidad voltge/frecuencia constante con regulacion de frecuencia de dedizamiento.

Las técnicas de control vectorid han permitido la utilizacion de motores de
induccion para gplicaciones de dto desempefio en donde tradicionamente se empleaban
accionamientos de cd. El esquema de control vectorid hace posible controlar € motor de
induccion de la misma manera que un motor de cd de excitacion separada. Al igud que en
el motor de cd, d control de par en € motor de induccion se rediza controlando las
componentes de corriente dd par y de flujo de manera independiente [19,25,27]. Los

esquemas basicos de control vectorid método directo e indirecto, se muestran en la figura

2.2[5].
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Figura 2.2 Esguemas bésicos de control por campo orientado de un motor de induccion: (8) posicion
del vector flujo del rotor, (b) método indirecto, () método directo.

El método de control vectorid directo depende de la generacion de sefides de un
vector unitario a partir de sefides del estator 0 sefides de flujo en d entrehierro. Las sefides
de entrehierro se pueden medir directamente o estimar a partir de sefides de voltge o
corriente del edtator. Las componentes de fluo dd estator pueden determinarse
directamente a partir de las varigbles dd estator. En estos sstemas no se requiere de la
velocidad dd rotor para obtener informacion acerca dd angulo de flujo dd rotor. En d
método de control vectorid indirecto, @ angulo dd flujo del rotor asi como los vectores
unitarios se obtienen indirectamente por la sumatoria de la velocidad dd rotor y la

frecuencia de dedizamiento.
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Una vez desrita en forma muy generd la esercia dd control vectorid, se
continuard con una sintesis de las diferentes técnicas de estimacion de velocidad utilizadas

en € control vectorid de los motores de induccion

2.2 TECNICAS DE ESTIMACION DE LA VELOCIDAD UTILIZADAS EN LOS
SISTEMAS DE CONTROL DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Las técnicas para controlar la velocidad de un motor de induccién sn d uso de
sensor de velocidad, se pueden clasificar generdmente como:

1) Control de velocidad en lazo abierto con compensacion de dedizamiento.
2) Control en lazo cerrado con estimacion de velocidad.

En € primer caso, ® regula la velocidad sincrona del motor (o frecuencia), en tanto
la frecuencia de dedizamiento estimada se usa Unicamente para compensar los cambios en
la carga En @ segundo caso, e edima la velocidad dd motor y se usa como sefid de
retrodimentacion en € lazo cerrado de control de la velocidad. Estas técnicas se pueden

implementar especificamente de acuerdo alos sguientes méodos [5]:

= Méodo de cdculo delafrecuencia de dedizamiento

= Edtimacion de lavelocidad usando ecuaciones de estado

» Edtimacion basada en voltgjes arménicos espacides

= Control sin sensor de velocidad basado en observadores de flujo
=  Sigtemas adaptables aun moddo de referencia

= Edimacion de lavdocidad usando d filtro de Kaman extendido
= Control sin sensor con adaptacién de pardmetros

= Control sin sensor apartir de redes neuronales
2.2.1 Método de célculo de la frecuencia de dedizamiento
Ege mé&odo condse en obtener informacion de la frecuencia de dedizamiento de

motor sSn d uso de transductores rotatorios, sensando las cantidades eéctricas dal motor,

por gemplo, los vaores indantdneos de voltge y corriente en € edator, los cudes

11



contienen informacion referente a fases y frecuenciaa En este caso, € sensor de
dedizamiento no es més que un subensamble adiciond de un circuito de control de estado
solido, @ cud es confiable y actlla como un bloque més en & sstema de control. Como €
dedizamiento es una consecuencia de la carga dd motor y las condiciones de excitacion,
las cantidades eléctricas de entrada en d motor de induccion contienen informacion (il
acerca dd estado dd mismo. Para disponer de td informacidon se requiere de un adecuado
procesamiento de las sefides que representan estas cantidades y extraer una sefid de

dedizamiento en formaandégca[2].
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Figura 2.3 Circuito equivaente del motor deinduccion

La base de la operacion de dicho clculo anadgico, consste en una smple relacion
de par T, voltge en d entrenierro  E, y frecuencia angular de dedizamiento w, , partiendo

del circuito equivaente del motor de induccion representado en lafigura2.3[2]:

2
T=k & 1 (2.1
V\4 i + erﬂ
w, R
Expandiendo en seriesy limitandose d primer término, esta relacion se smplifica
2
Tk % 2.2)
wo R
De (2.2) se obtiene:
R Tw' __ N
= Tx—1 =R — 2.3
WZ k E12 RT D ( )



Lo anterior demuestra que @ dedizamiento puede obtenerse desarrollando una
divisén anddgica de un término numerador N y un término denominador D y gplicando d

resultado un factor de escaamiento R, & cud es un parametro conocido del motor

(resgtencia dd rotor). El esquema propuesto anteriormente tiene la desventga de ser
golicable Unicamente en d edtado edtable, estd limitado a un cierto rango de velocidad y
también presenta problemas de exactitud.

Las cantidades de voltge y corriente de entrada de motor se sensan mediante
circuitos transductores aplicados a las lineas de sdida dd inversor, tal como se muestra en
lafigura2.4[2].
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Fgura 2.4 Circuitos de los sensores.
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2.2.2 Estimacion de la velocidad empleando ecuaciones de estado

Uno de los primeros trabgos que se redizaron utilizando esta técnica se describe en
[28], la mayoria de los trabgos de edimacion de velocidad que utilizan ecuaciones de
estado se basan en € comportamiento en estado dindmico del motor. En este campo, se han
desarrollado esquemas que toman en cuenta € desempefio dindmico y otros que no lo
toman en cuenta. Para este tipo de estimacion, € principd problema es la frecuencia de
dedizamiento, ya que éta no se puede medir directamente; asi que se han desarrollado
métodos de medicion indirecta de dedizamiento y fuerza eectromotriz (FEM) en € rotor.

S la frecuencia de dedizamiento se midiera, podria emplearse como una varigble
controlada dentro de un lazo interno de control, para lograr esto, se han propuesto métodos
que caculan € dedizamiento indantaneo basado en ecuaciones diferencides que describen
el comportamiento de la méguina en coordenadas rectangulares.

Paa un esgquema que cdcula € dedizamento en edta forma, se pate de las

diferencides de las ecuaciones de estado del estator en coordenadas rectangulares (a, b),

en donde las componentes de flujo se toman como variables de estado y las componentes

de corriente se toman como variables auxiliares [28].

I's =V - Ro X (2.4)
Iy =- WXy - R Xy (2.5
s = Vi - Ry s (2.6)
I.tr :melar' Rrx.b (2.7)

Las ecuaciones dguientes, son las que srven para cacular d dedizamiento a partir
de cantidades medidas en & estator:

gt 0 By N 6y Nas

W, » — 2.8
b » W xR L5 ere? (2.8)
&, 0 ) )
€x = gL_r;g)(Vas - Rs Aas - Ialell) (2-9)
&L, 0 . )
ey = vy - Ry - g/ Kyy) (2.10)
I—m (%]
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La figura 25 [28] muestra  esquema de como se cdcula la frecuencia de
dedizamiento y laFEM dd rotor.

La técnica propuesta anteriormente trabga en estado edtable y en condiciones
dindmicas. La exactitud y desempefio dinamico se reducen cuando la méguina se gproxima
a bgas velocidades y cerca de velocidad cero. De cudquier manera, € cdculo de la
frecuencia de dedizamiento y la velocidad dependen de los pardmetros del motor, los
cudes estan relacionados con la temperatura, saturacion del materid  ferromagnético 'y

frecuencia de dimentacion.

a & ®
b 1 &\ ¢ M|
C
Va W
. V i ) 1i L . .
Ia ) b ks Ibseor% Wy Lm (earlas+ebr|bs)
3
Vbs A
I e Lm 5 W
‘i o _ o | as arL_ ‘ 2
Ay > R %
as brLr
2
1d L
———> 3 p— T —
i Ky dt L R 2 2\ 1
bs m r & *tCy =/
e Lo R,
V3 L
———p{ ¥~ » = » —
> R c X
4
|- i Ias |- 1)£ |
) 'Kn dt > X
Ias f

Figura2.5 Cdculo delafrecuenciade dedizamientoy laFEM del rotor.

Se han redizado también en este campo adgoritmos dd tipo jerarquico recursvos
[29] que permiten estimar la velocidad y los parametros de la méguina en linea. Debido a
U edtructura recursva, este agoritmo tiene @ potencial para utilizarse en control adaptable.
El agoritmo se disefia usando dos moddos de regresdn lined derivados a patir de

ecuaciones déctricas de la maquina Estos moddos son vdidos cuando existe una
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separacion tiempo-escda entre los subsistemas mecanicos y déctricos de la maguina. El
edimador de dos nivees resultante, tiene un nive rgpido que edima Unicamente la
velocidad del rotor y un nivel lento que se encarga de la estimacion de parametros de la
maguina.

2.2.3. Egtimacion de la velocidad basada en voltajes armonicos espaciales en las
ranuras

En esta técnica, se han propuesto diferentes métodos para detectar la frecuencia de
dedizamiento, uno de dlos condste en detectar dicha frecuencia a partir de los arménicos
de ranuras del rotor [30].

La Figura 2.6 muedra la edructura del entrehierro y la didribucion de flujo en un
motor de induccion. La velocidad puede detectarse usando las magnitudes de los armonicos
de ranuras 0 usando la frecuencia ddl arménico, ambos pardmetros estén relacionados con
la velocidad dd rotor. En la figura 2.7 [30] se observa un circuito de deteccién de
frecuencia de dedizamiento usando los armédnicos de las ranuras. Mediante la suma de los
tres voltges de fase de motor, se obtiene un voltge proporciond a la frecuencia de
dedizamiento, d cud e utiliza para estimar la velocidad.

CoInponents
Fundamental EBi.t)

Figura2.6 Estructuraddl entrehierro y distribucion de flujo en € motor deinduccion
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Exisen dgunas técnicas que se basan en la frecuencia de los amodnicos en las
ranuras [31]. Se utilizan devanados dd edtator de tipo derivativos para medir € flujo en d

entrehierro, las sefiaes de |os devanados se usan para un lazo de regulacion del flujo.

Motor de induccion P.T. Bnffer

g Ts
Vs
g (Vo + Vo + V5
b ] ’—L I
c ’E

200:10

Fuaente de alimentacion
trifasica

Figura 2.7 Circuito de deteccion de amonicos de voltge en las ranuras.

Otros trabgos emplean € andliss espectral de la transformada rgpida de Fourier
(FFT por sus dglas en inglés. Fast Fourier Transform) para la deteccidén de la velocidad
[32,33]. Ademés Utiliza técnicas de procesamiento digitd de sefides para extraer la
informacién de velocidad contenida en los armonicos de las ranuras del rotor que se crean
en € entrehierro del motor de induccidn. La velocidad se estima por la descomposicion de

la sefid de corriente del estator en su componente armonica para determinar la velocidad

dependiente de la frecuencia armodnica de las ranuras, fg, y la frecuencia fundamental de
motor, f,. La velocidad del rotor en rpm (revoluciones por minuto) se cdcula con la

sguiente expreson [32]:

=2t 1) (2.12)

donde:
Z esd nimero de ranuras dd rotor

f, Frecuenciafundamenta del motor.

f, Frecuenciaarmonicade las ranuras.
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La figura 28 [32] muedtra @ disefio de un detector de velocidad totalmente digital
adecuado para la operacion en estado estable para este tipo de técnica de estimacion de
velocidad.

Algunos otros métodos dentro de este campo tienen que ver con las caracteristicas
de condruccion de la maguing; se utiliza por gemplo la estimacion espectra de armonicos
de corriente [34,35], se andizan los amonicos relacionados con la velocidad que surgen a

partir dd ranurado y excentricidad del rotor usando € procesamiento digitad de sefides
como herramienta.

Velocidad
Alimentacién ﬁj? =2. 80Hz
trifasica 0 n=0-2400 rpm
— ¥ Inversor 9
CORRIENTE
l A Almacenamiento
Escala » \ d D el DMA
LPF
F i VENTANA
B =
Y 60/Z
Espectro de .| Calcula
Potencia " f, 4
Caflcula o
sh

.Y .
Frecuencia de salida del

: Velocidad (rpm)
inversor

Figura 2.8 Detector de velocidad smplificado.

El tercer aamonico de voltge en € edtator se produce debido a la saturacion en los
dientes dd rotor y dd edtator. Algunos autores [36-39] presentan trabgos de control por
campo orientado directo que utilizan la sefid de tercera armonica de voltge para estimar
tanto € flujo en € entrehierro como la velocidad del rotor. El control utiliza componentes
armonicos de saturacion espacid girando a la velocidad sincrona que se generan en €

entrenierro cuando la méguina opera en condicidn de saturacion. Se demuestra que la
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tercera componente armonica de voltge se puede utilizar efectivamente para estimar tanto
laamplitud como la posicién dd flujo dd entrehierro.

2.2.4 Control sin sensor de velocidad basado en observadoresdeflujo

Los esquemas de control por campo orientado se desarrollan partiendo de
conocimiento exacto del flujo de rotor. Como € flujo del rotor no se puede medir
directamente, se han propuesto diversos méodos para estimarlo usando varios tipos de
observadores [40-43]. El observador de flujo edtima las componentes que no se pueden
medir apartir de las cantidades terminales ddl motor (voltgjey corriente).

Los observadores de flujo pueden dividirse en forma generd en dos grupos de
orden reducido [7,10,11,40,] y de orden completo [12,41-43]. En [41] se propone un
edimador de orden reducido que estima d flujo dd rotor. El flujo se estima usando un
modelo de voltgey uno de corriente.

Una de las desventgjas del uso de observadores de orden reducido es que presentan
una gran sendbilidad a la variacion de pardmetros y d ruido, especidmente en la region de
bajas velocidades.

Enlafigura2.9 [11] se muestraun observador de velocidad adaptable.

S Motor de IS
induccién ~

Y

I
B b s » c 3
T
+
' /
A |«
A
\Nr Esquema adaptable s
de velocidad
G o

Figura 2.9 Diagrama de bloques de un observador de velocidad adaptable.
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Dicho observador es de orden completo y tiene la capacidad de locdizar polos
arbitrariamente. El observador de estado de este tipo estd representado por la siguiente
ecuacion[11]:

%2=A§<+ Bv, +G(i, - i) (2.12)

donde:

Latilde (U) representalos valores estimados y G esla gananciade lamatriz del observador.

Lavelocidad estimada esta dada por:

\Alr = KP (T ids IAqr - T iqs IAdr)-i- K| di ids IAqr_ T igs IAdr)dt (213)

donde:

-

I ids: Ids - Ids yl iqs: Iqs - Iqs

Ky ¥y K, sonlasganancias arbitrarias positivas.

El esquema propuesto anteriormente puede aplicarse a métodos de orientacion de
campo directo aln en laregién de baja vel ocidad.

En [6,7] s presentan méodos de esimacion de flujo dd rotor usando un
observador de dedizamiento junto con un disefio cuantitativo para un observador robusto.
Un observador de dedizamiento para un motor de induccion se construye como lo indica la
figura2.10 [6].

Las ecuaciones representativas del observador de dedizamiento son las siguientes

[6].

S = Alli’\s + '&lzl r + Blvs + Kl %n( iAs - Is) (214)
| = A, + Al - LK, sn(i, - i) (2.15)
donde:

latilde (U) representalos valores estimados
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Figura 2.10 Observador de dedizamiento paraun motor de induccidn

Laecuacion de error del observador de dedlizamiento puede obtenerse como [6]:

~

[ =0, -1, =(A,+LA,)T +Fw (2.16)
donde:
F=[LI]D, - a = jb sonlospolosdelazo cerrado.

- éiu — .
Dw =[A; - Ala ° (j representala variacion de parametros,
ru

El observador de dedizamiento es como un observador de orden reducido, con la
ventgja de que es mas robusto ante la presencia de ruidos en laregién de bgjas vel ocidades.

Ben-Brahim y Kawamura [8,10], proponen un control por campo orientado
totdmente digitdizado para un motor de induccion usando la técnica de “banda muerta’.

La técnica banda muerta es un tipo de control en € cud & Sstema presenta un tiempo de

21



respuesta a la estabilidad bastante limitado. Esta técnica se representa esquemédticamente en

lafigura2.11 [8].

L.d
R dt

F&H

lL DT,

—h

. *
HNE s
+
Lm Controlador
. r;/tz(t:;?iz) _ & | de"banda Inversor o) M
T 4L iT |qs muerta" DT R
' ' q » A"
5 3PL,
4 ~ ~ I_’s fs I ad
Cosq senqg lps :
IL" I dr r v S ; \ A
r - .
* ~ Observador S Transformacion Estimador
I qr de estado <: de abc a dg de velocidad
i W
o Célculo s Matriz Tabla de '
T del par <|—'A—7 F.GH <'I: comparacién |

Fgura2.11 Diagrama de bloques de un controlador de velocidad sin sensor en laflechade motor
basado en un observador predictivo con respuesta de banda muerta o banda de histéresis.

Se ha demosgtrado que este tipo de control no esta afectado por la variacion de la

resstenciadd rotor [8].

Findmente en los aticulos [42,43] s discuten las limiteciones de exactitud y

robustez de sstemas de campo orientado directo basados en medidas de corriente y voltge

ddl estator.

2.2.5 Sistemas adaptables a un modelo dereferencia

En agunos trabgos [9-13,41], se describen varios esquemas que Uutilizan este tipo

de control. En los dstemas adaptables a un modelo de referencia (MRAS) se hace una

comparacion entre las salidas de dos estimadores. El estimador que no involucra la cantidad

que = va a edimar (en este caso la velocidad del rotor) se consdera d modedo de




referencia del motor de induccion. El otro estimador, € cud involucra la cantidad estimada
se conddera d modelo gustable o adaptable. El error entre las cantidades estimadas se usa
para obtener un mecanismo de adaptacion adecuado que genera la velocidad estimada en €

rotor para  modelo adaptable. En la figura 2.12 [5] se presenta un esgquema de un Sstema
de control adaptable ddl tipo pardelo. En € momento en que varia la velocidad dd rotor
gue va a ser edimada, se cambia en € moddo adaptable de manera que la diferencia entre
la sdlida de modelo de referencia y la sdida dd modelo adaptable sea cero, la velocidad

edimadadel rotor serdigua alaveocidad red.

u Modelo dg re_ferencia \Y e v
> de la maquina de ——»()——» D
induccién A
y

/

Sistema Ajustable
(Modelo de estimacion
paralelo de la velocidad
del rotor de una magquina
de induccién con control
vectorial)

\ 4

Algoritmo de
identificacion de la <
velocidad del rotor

Figura2.12 Esquemabasico de un sistema de control adaptable aun moddo de referenciapardeo.

El esquema del sstema de control adaptable a un modelo de referencia propuesto
por C. Shauder [9], consste en dos observadores independientes, en los cuaes los flujos dd
rotor se comparan para generar @ error de la estimacion de velocidad del rotor. Un
observador involucra la cantidad w, (se considera € modelo adaptable) y e otro observador
no involucra w, (se considera a modelo de referencia). El error en las variables a la sdida
de los dos moddos, se usa para controlar un mecanismo de adaptacion adecuado que
genere la velocidad del rotor estimada para retrodimentar d modelo adaptable. La figura
2.13 [9] ilugra una forma de cdcular la velocidad del motor mediante las técnicas de

MRAS.
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Figura2.13 Estructura de un Sistema adaptable a un modelo de referencia paraestimar velocidad en
e motor.

A continuacidon se presentan las ecuaciones que gparecen en d diagrama de la figura
2.13, las cudes son la base del esquema de estimacion de velocidad mediante un esquema
MRAS. (Puesto que los voltges y corrientes dd motor se miden en un marco de referencia
estacionario, es conveniente expresar estas ecuaciones en € mismo marco de referencia).
Ecuacion del estator:

odou_L &u dR+slp) 0 U 2.17)
= - A A 'u .
glqg Lmé.('eévqgg 0 (Rr+SLsp)A"qHQ
Ecuacion dd rotor:
dou d-1t,) ((w)udu L é,0
pé T — x r r/] T3 g _—m A0 (218)

En generd, w es una variable y los modelos (de referencia y adaptable) se
condderan dgtemas linedles variantes en € tiempo. Con d objetivo de implementar un

mecanismo de edtimacion de velocidad adaptable, es véido consderar w, como un

pardmetro constante en € modeo de referencia Restando la ecuacion 2.18 (del modelo
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gudable) a la ecuacion 2.17 (dd modeo de referencia), se obtiene la siguiente ecuacion de

)('D) qD\

estado que representa e error del sstema [9):
2( ut,) ('W) g 3 qu(w W, ) 2.19)
& I

éu
P§ 0T ) (ut)E .

En [16] s destribe un esguema MRAS que utiliza d vector fuerza
contraglectromotriz en vez dd vector flujo de rotor, dicho esquema presenta robustez a las
vaiaciones de ressencia del edator y es insensble a las variaciones de la resstencia del
rotor debidas d incremento en la temperatura. También se estima la velocided del rotor a
partir de observadores de orden completo, tal como lo describen G. Yangy T. Chin [13].

En gened, los esquemas MRAS usan la gdguiente ecuacion para edimar la
velocidad [19]:

Wo=Kol Ty -1 T )+ K G Ty - 1,7t (2.20)

donde:

K, y K, sonlasganancias de|los mecanismos de adaptacion.
14yT1, sonlassdidas del modelo de referencia.
T,y Tq son las sdlidas del modd o gustable (taes como: flujo, fuerza contragl ectromotriz,

potencia reactiva, etc.)
2.2.6 Egtimacion dela velocidad usando € filtro de Kalman extendido

Las técnicas de filtro de Kdman se basan en un modedado completamente
matemédtico del motor de induccidn. Algunas metodologias pueden consultarse en [44-52].
El filtro de Kaman proporciona una observacion Optima de sefides de ruido, alemas es un
candidato vigble y computaciondmente eficiente para la esimacion de la velocidad y la
posicion de rotor. La velocidad puede esimarse, a igua que con otros tipos de
estimadores, a patir de los voltges y las corrientes medidos. Dichos vaores medidos se

convierten a componentes en un marco de referencia estacionario, v,, v, , i, e i,.De

manera que, usando las ecuaciones de estado y d filtro de Kaman, se estima la variable de

estado fatante: lavdocidad dd rotor.
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El filtro de Kdman condste en un proceso de dos pasos. prediccion vy filtrado [19],
e predictor toma variables a partir de k*a (k+1)" , mientras que € filtro toma varidbles de
tiempo de (k+1) a (k+2)*. El filtro de Kdman es un obsarvador para sistemas dindmicos
no linedes, capaz de estimar las variables de estado que no son posibles de medir en forma
directa, empleando sefiaes de ruido B1]. La estimacion de las variables de estado depende

del término de la prediccion y del termino de la correccion. El término de la correccidn

generdmente es una ganancia. En € caso dd filtro de Kdman, la ganancia es una matriz no

constante y se calculaparacada t,
t, = Kt, (2.21)
donde:
K esunenteroy t,, € tiempo de muestreo.
El sstema en tiempo discreto se puede describir por las siguientes ecuaciones [51]:
x(k+1) = A x(k) + B, d(k) +u(k) (2.22)
y(k) = C, x(k) +w(k) (2.23)

donde:
Uy w son los vectores de ruido dd sstema y de la medicion respectivamente, los ruidos
oON estacionarios, gaussanos y sus expectativas son cero. Las matrices de covarianza se
definen como sgue:
cov(u) = Exp{uuT } =Q (2.24)
cov(w) = EXp{WWT} =A (2.25)
donde:
Exp{ } eslaexpectativa.
Q eslacovaianzadd ruido dd sstema.

A eslacovarianzadd ruido delamedicion.
El diagrama de bloques dd sistema de control usando un filtro de Kaman extendido

basado en egtimacion de velocidad se muestra en la figura 2.14 [44]. El paso critico en d

disefio de un filtro de Kaman es sdeccionar los vaores de coeficientes adecuados que
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permitan d megor desempefio posble en la estimacion. EIl méodo de filtro de Kdman es
computaciondmente intenso y depende de la exactitud de los parametros de moddlo y del

motor.
control i .~ * Vv
LY gy W T (7 Iﬁ»o_; Vags Transformacion a > I
) » »
A velocidad t K Control de2a3fasesy * Inversor
- - d de marco de Vb -
© referencia > PWM -
id * corriente Vg * e o X 1GBT
s s v
W + estacionario c >
'qs l'ds
Transformaciéon o
de 2 a3fasesy =
de marco de
referencia
estacionario a
rotatorio D)
LN
sen(w,t) cog(w,t) M I w,,
Filtro

de Kalman
extendido

Veg

DSP(TMS 320C30)

Figura2.14 Sstemade control basado en laestimacion de velocidad usando € filtro de Kdman extendido.

2.2.7 Esquemas de estimacién de velocidad sin sensor con adaptacion de par ametr os

En afios recientes, los esquemas de control vectorid para motores de induccion han
ganado amplia aceptacion en gplicaciones de dto desempefio. El conocimiento de la
posicion indanténea dd flujo del rotor es crucid para € éxito dd esquema de control
vectorid. En @ esquema de control vectorid directo la posicion del flujo del rotor se mide
y € esquemade control vectorid indirecto se estima[53].

La mayor desventga dd esquema de control por campo orientado indirecto es que
es dependiente de los parametros de la méguina. Dichos parametros son afectados por la
temperatura, nivees de saturacion de la maguina y frecuencia de operacidon. La
dependencia de la regulacion de flujo en los parametros del motor se traduce en errores de
estado estable y en oscilaciones trangitorias en d par y € flujo. Con € fin de compensar
estos efectos, se han propuesto en la literatura numerosos esquemas de adaptacion de
pardmetros [63-57]. Una clasficacion de los mismos se presenta en B3], y se resume en la

figura2.15.
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Figura2.15 Clasificacion de los esquemas de adaptacion de parametros.

Garcés [54] reporta una técnica de adaptacion de parametros para € control de
velocidad de un motor de induccion usando la posicion dd rotor y la posicion de las
componentes de corriente del estator como una funcidn de la frecuencia de dedizamiento.
El trabgo presentado en [55] propone un méodo de identificacion smultanea de velocidad
del motor y resigtencia del rotor usando un observador de flujo adaptable, € cua puede
obsarvarse en lafigura 2.16.

A . — [
4>| Motor de induccion

+
» B I/s
+
+ +
/
A [ —o
A
Esquema |,
A adaptable |~
R, T Wy =2

G <&

Figura 2.16 Diagrama de bloques dd observedor de flujo adapteble.
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La resgtencia del edtator y la congtante de tiempo dd rotor, los cudes varian con la
temperatura del motor, se identifican mediante |os Sguientes esquemas adaptables [55]:

%ﬁs =Kl s iAdS+T igs iAqs) (2.26)
SEKp Lk b L) e

K, ¥y K, son las ganancias arbitrarias positives.

En [56], se describen métodos de estimacion de la resstencia primaria y secundaria
para sstemas de control de velocidad sin sensor. La estimacion de la resgencia primaria
usa d flujo secundario, @ cud se cdcula mediante la potencia reactiva ingtantanea. Por otro
lado, la resgtencia secundaria se calcula directamente por @ voltge y la corriente de linea
sin sensor de velocidad. Combinando estos dos métodos, @ control de velocidad presenta

caracteristicas robustas a las variaciones de temperatura en la maguina.

2.2.8 Estimacion dela velocidad basada en redes neuronales

La técnica de redes neurondes se basa en un proceso de aprendizaje. Muchas
neuronas 0 dementos de procesamiento estén interconectados para formar una red neuro-
computaciond pardda La red neurond mas cominmente usada es la de dimentacion
hacia adelante de tipo multicapa. Otro tipo de red neurond es la que usa  méodo de
retropropagacion € cud gustalos pesos de lared neurona durante € entrenamiento.

En [85] se propone la estimacion de velocidad de un motor de induccion usando una
red neurona de dos capas basada en una técnica de retropropagacion. Como se muestra en
la figura 217 [85], las sdidas dd modelo de la red neuronal se comparan con los vaores
deseados y € error total entre la variable de estado deseada y la estimada se retropropaga
para gjustar los pesos de modo que lavelocidad estimada sga alavelocidad red del motor.
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Figura2.17 I dentificacion de velocidad por medio de redes neurondes.

En [59-61] se presenta la gplicacion de redes neurondes para la estimacion de
sfides de retrodimentacion en un motor de induccion. Una red neurond de aimentacion
hacia addlante recibe a la entrada las sefides de cantidades termindes de la méguina y
cdcula a la sdida € flujo, par y vectores unitarios (cosqe,senqe), los cuaes se empleardn
en € control de un sSstema de control vectoria directo. Los esquemas de control Sin sensor
de velocidad basados en redes neurondes tienen la ventga de una dta velocided de

gecucion, inmunidad ala distors6n aménicay caracterigticas de toleranciaalas falas.



CAPITULO 3

CONTROL DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCION POR
ORIENTACION DEL FLUJO MAGNETICO DEL ROTOR POR METODO
INDIRECTO Y ANALISIS DEL ESTIMADOR DE VELOCIDAD BASADO EN
OBSERVADORESDE FLUJO

El objetivo de este capitulo consste en describir  método de control por campo
orientado método indirecto utilizado en este trabgo. A este método se le afiade un
estimador de la velocidad basado en observadores de flujo d cud permite cerrar d lazo de
control de la velocidad. Ambos aspectos condituyen la base tedrica de la tesis. La
sdmulacion dd dstema de control de velocidad del motor de induccion, basado en un
control con orientacion del flujo magnéico dd rotor y la utilizacion de un esimador de la
velocidad para cerrar € lazo de control, congtituye @ principa objetivo de este trabgjo de
tess.

Consgderando |os aspectos tedricos que seran descritos en este capitulo, seredizara
la programacion dd sstema utilizando Matlab- Smulink y los resultados obtenidos con la

smulacion seran presentados en  capitulo sguiente.

3.1 CONTROL POR CAMPO ORIENTADO

La implementacion dd control vectorid o por campo orientado requiere de
informacion que consdera la magnitud y posicidn de vector flujo dd rotor [26]. Esta
técnica puede desarrollarse con un inversor fuente de voltge o fuente de corriente, pero la
operacion por corriente controlada en @ motor representa una implementacion de control
mucho més smple.

En d control vectoriad (0 por campo orientado) se observan dos méodos €
indirecto y d directo. El control vectorid indirecto, como lo propone Hasse [62], requiere
de un sensor de posicion de dta resolucion, ta como un encoder o “resolver”; para

determinar la posicion més precisa dd vector flujo del rotor. El control vectoria directo
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sugerido por Blaschke [70], determina la magnitud y posicion del vector flujo del rotor por
medicion directa 0 mediante méodos computacionades basados en mediciones de los
voltgesy las corrientes en las terminades de la magquina

El control vectorid por @mpo orientado propone desacoplar las variables de flujo y
par en una maguina de induccion de tal manera que € control se lleve a cabo como en una
maquina de corriente directas El méodo de control vectoriad es aplicadble a cudquier
méguina rotetoria de corriente dterna

S == desprecian d efecto de la saturacion y de la reaccion de armadura, la expresion

del par dectromagnético en una maquina de corriente directa es de la Sguiente forma [26]:
T=Kd,l, (3.1
donde:

|, es la corriente de armadura, |, es la corriente del devanado de campo y K¢ es una

a

condtante de proporciondided. Las variables |, e |, son las variables de control en la
maquina de corriente directa y pueden consderarse como vectores ortogonaes o
desacoplados. En condiciones normaes, la corriente |, se mantiene condtante e igud d
vaor nomind, provocando que & par sea proporciond a la corriente de armadura | ,. De
esta forma, existe un desacople entre la corriente de campo |, (flujo magnéico) y la
corriente de armadura 1, (par), lo cud permite una maxima senghilidad del par en régimen

permanente y trandtorio. Este modo de control puede implementarse en @ motor de
induccion s se tiene € moddo del motor referenciado a unos ges ortogondes rotatorios
gue giran a la velocidad sincrona. En estos ges rotatorios sincronos (también Ilamados
coordenadas de campo), las variables senoidaes se convierten en magnitudes continuas. La

figura 3.1 [63] muestra un motor de induccion, un inversor y un control con dos varigbles
de entrada (i, e iq;). Las corrientes i, e i, son las componentes de corrientes del
estator en los ges directos y de cuadratura respectivamente. La componente i, es andoga

ala corriente de campo |, y la componente i, es andoga ala corriente de amadura |, de

lamaquina de corriente directa.
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T= Ktqqsids
PN

Componente Componente
de par de campo

Figura3.1 Andogiaentred control vectorid dd motor de inducciony e control clésico del motor
decd.

3.1.1. Principios de control por campo orientado

El par dectromagnético ingantdneo del motor de induccién e expresa mediante la

Sguiente ecuacion [26]:
T= % L, |m[rs (e’ ] (3.2)

Esta ecuacion generd de par hace énfasis en la dificultad para controlar un motor de
induccion tipo jaula, debido a que no existe acceso directo a vector corriente del rotor, por
lo tanto, se debe controlar indirectamente a través de voltges y corrientes del estator.
Debido a egte inconveniente, se reemplaza @ término T,ejT por una cantided equivaente
gue pueda medirse a través dd edtator. El flujo mutuo del entrehierro es una medida de la
corriente de magnetizacion y puede detectarse mediante bobinas en € edtator o sensores de
efecto Hall [64-66].



La medida dd fluyjo mutuo dd entrehiero define @ vector de corriente de

magnetizacion (i), € cud es la suma de los vectores de corriente del estator y corriente
del rotor en un marco de referencia comin. En coordenadas del estator i se define por:

i =i +iel (3.3)
La expreson anterior puede usarse para diminar  término de corriente del rotor
(FrejT ) de la ecuacion dd par. El vector flujo del edtator (d cud incluye también € flujo de

disperson dd edtator), puede usarse para definir un vector de corriente de magnetizacion
modificado; sin embargo, la megor opcidn para obtener dicho vector modificado es a través
del vector flujo del rotor (d cud incluye @ flujo de disperson dd rotor). Este vector de
corriente (modificado) esta representado por iy en coordenadas del estator se define
como:

P =i +(@+s,)ie (3.4)

Sudtituyendo i, en laecuacion de par se obtiene:

2 L v
T :§1+2r Imls(lmr - S) ] (3.5)
2 L s
= § 1+2 Im(|s| mr ) (36)

El vector de corriente de magnetizacion (i,,) se puede expresar como: i_e'",
donde i . y r sonlas coordenadas polares con respecto d €e de referencia del estator, tal

como se muestraen lafigura 3.2 [26].

Eje del
rotor

. Eje del
estator

Figura 3.2 Diagramavectorid paralas corrientes en un motor de induccion.



S sesudituye i por i e en(3.6), estaqueda

_ % 7 k’; i im(e ") 3.7)

El vector rotatorio € '" implementa una transformacion de coordenadas de un

marco de referencia estacionario a un marco de referencia rotetorio, d cud edta definido
por € vector de corriente de magnetizacion i representando e flujo del rotor. En
consecuencia, € vector T.e " de (3.7) es d vector de corriente del estator visto desde la
posicion dd fujo dd rotor y se designa como vector de corriente en coordenadas de campo.
Como lo indica la figura 3.2, € rotor de la méguina de dos polos tiene una veocidad

angular w, € vector i, gira a una velocidad angular sincrona w,, mientras que i, tiene

unavelocidad angular inganténea w_, .

El vector de corriente del estator en coordenadas de campo tiene componentes

ortogondes en € ge directo y en € ge de cuadratura i e i, las cuaes se ubican pardda

gs’

(ig) Yy perpendicularmente (i, ), con respecto & vector i, .

Por lo tanto:

i, =Re(.e" )=i, cosd (3.8)

i, =Imle " )=isnd (39)
S seaudtituye (3.9) en (3.7), @ par eectromagnético es.

2 L, . . .
T= gﬁlmrlqs = Kimlgs (3.10)
donde:
_2 Ly
31+s,

As que @ pa en @ motor de induccion es proporciona a producto de i
(magnitud del vector de corriente de magnetizacion) e i, (componente en cuadratura del

vector de corriente del estator). Este comportamiento es smilar d de una maguina de cd de

excitacion separada donde @ par es proporciond a producto de las corrientes de campo y



de amadura La andogia anterior puede desarollarse méas ampliamente s s usa la

ecuacion que sigue (3.11) paraeliminar i, en laecuacion de voltaje del rotor:

_ di dr
O=Ri +L —+L_—1\.e 3.11
er’ I’dt mdt(S ) ( )

Dando lugar alasiguiente ecuacion diferencid para i :

t = d(ljtl + (1- Wmt r )i_mr = i_S (312)

r

donde:
Lr

t, =—
R

, 6sla congtante de tiempo del rotor.

La ecuacion anterior (3.12) se expresa en coordenadas del edtator, pero puede

transformarse a coordenadas de campo multiplicando cada término de la misma por €
vector rotatorio €. S i se escribe en la forma polar usud, i e, la ecuacion

mr

resultante es.

=ie (3.13)

r

di o r ) )
t ™+t i —+(1- jw.t )i
r dt J r-mr dt ( J m r)m

La ecuacion anterior puede separarse en parte red e imaginaria, dando lugar d
sguiente par de ecuaciones reaes diferenciales en coordenadas de campo:
di

t, =i, =i

r mr Ids

(3.14)

(3.15)

En d motor de induccion i, es andoga d flujo de campo principa de la maquina
de cd y se controla mediante i,, que es la componente directa del vector corriente del
edtator. Es necesario resdtar que la constante de tiempo del rotor t, introduce un retraso
sgnificativo del tiempo de respuesta que pudiera tener i, ante una variacion en i . Esta

condante de tiempo puede ser hasta de 1 segundo en una méguina grande y es andoga d
tiempo de retraso en la respuesta ddl flujo de campo a una variacion de voltge de campo en

una méguina de cd.



La componente de cuadratura i, es andoga a la corriente de amadura en una

gs’
maquina de cd y puede variarse rdpidamente mediante un cambio apropiado en la corriente
del estator para que proporcione una respuesta rapida a cambios bruscos de demanda de
par. La velocidad angular sincrona dd vector de corriente del estator esta dada por la

siguiente expresion:

dd
W, =W, +

ad 3.16
(- (3.16)

donde:

d esun angulo de par que vae cero cuando no tiene carga.

Para operacion en estado estable con corrientes senoidales d es constantey w,, es
igud a w,, de modo que los vectores de corriente i, e i, rotan en sincronismo. Ya que, i,
e i, son cantidades constantes en € motor de cd, se desarrolla un par estable en € motor.

En generd, s i, € i, se pueden controlar independientemente, € motor de induccion se

comportard como un motor de cd con control desacoplado de par y de flujo. Este es €
principio bésico de la orientacién de campo o control por campo orientado.

3.1.2 Adquisicion del vector flujo dd rotor

La implementacion del control por campo orientado directo requiere de la medicion
0 € cdculo dd vector de flujo dd rotor, expresado por la magnitud y € angulo dd vector

de corriente de magnetizacion del rotor, i . Mediante dispositivos para sensar € flujo en d
entrehierro de la méquina se puede determinar @ vector de flujo en @ entrehierro i,
expresado por (3.3), esta sefid se combina con una sefid de corriente del estator para

generar e vector de corriente de magnetizacion i,

i =1, +(L+s )i e (317)
i, =@+s,)i -s,, (3.18)
de esta forma, i, se determina mediante mediciones en e estator del motor. El flujo en d

entrehierro puede medirse con sensores de efecto Hal [64-66] o bobinas colocadas en d
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edator, ambas técnicas tienen la desventga de requerir un motor de induccion modificado
especidmente para esta aplicacion; ademas d sensor @k efecto Hal es fragil y sensble a las
variaciones de temperatura, mientras que € meéodo de las bobinas en & edtator no es
préctico para vaores menores a 1 Hz debido a los inherentes problemas de variaciones en
la sefid de flujo del entrehierro y la sturacion del vdor de la integrd de voltge (que sirve
para obtener @ vaor de flujo), traduciéndose este fendmeno en inexactitudes en la sefid
gue detecta el sensor.

El méodo indirecto de control por campo orientado eimina la mediciéon o cdculo
del vector de flujo dd rotor, pero determina la poscion inganténea de mismo sumando
una sefid de podicion del rotor y una sefid de poscion de referencia del dedizamiento. Esta
ltima sefid se cdcula a partir de un modelo del motor de induccion que requiere del valor
de la constante de tiempo del rotor t, . Consecuentemente, todos |os méodos de control por
campo orientado indirecto son sensbles a la variacion de parametros de la méaquina. S
vaor de t, que se usa en d céculo, no es igud d vaor red, entonces no se rediza €
desacople deseado de flujo y par; por lo tanto se deteriora € comportamiento estable y
dindmico del accionamiento. La adaptacion de parametros es esencid para superar los
efectos indeseables de la variacion de parametros debida a los cambios en la temperatura y
el nive de saturacion magnética

3.1.3 Méodo de control por campo orientado indirecto

Como se ha mencionado anteriormente, los métodos de control por campo orientado
indirecto diminan la necesdad de un sensor de flujo o modelo de flujo, pero requieren de
la medicion precisa de la poscidn de la flecha con d fin de determinar la localizacion
precisa dd vector de flujo del rotor. El comportamiento de motor de induccion en
coordenadas de campo se describe por las ecuaciones siguientes (3.10,3.14 y 3.15):

T=Ki_li

mr'gs
di,, . .
r dt +|mr:|ds

t




La ultima ecuacion (3.15) establece que € vector flujo dd rotor tiene una velocidad

angular indanténea (w,, ), formada por la suma de la velocidad angular indtanténea de la
flecha (w,) y la veocidad angular instantanea de dedizamiento dd flujo dd rotor (W)

representada por la siguiente ecuacion:

W, = —— (319

W, =W, - W, =SW,, (3.20)

donde:

s esd dedizamiento fracciond dd rotor con respecto a vector de flujo del rotor.

Las ecuaciones anteriores muestran que W, y s estan determinadas por i € i, .

Ya s ha mencionado anteriormente que los métodos de campo orientado directo miden o
cdculan € vector flujo dd rotor y sincronizan € vector de corriente del estator con €
vector flujo del rotor. La sincronizacion de dichos vectores, asegura que la rdacidon de
dedizamiento representada por (3.15) se cumpla sempre. Sin embargo, la ecuacion de
dedizamiento puede implementarse en d control por campo orientado de manera que la
medicion de la posicion dd flujo de rotor sea innecesaria. Este enfoque congtituye la base
de los méodos de control por campo orientado indirecto, los cuaes también se conocen

con & nombre de métodos de control de frecuencia de dedizamiento [6,9,67].

A continuacion se describe @ funcionamiento del control por campo orientado
método indirecto. Ya se ha mencionado que en € control vectorid € par eectromagnético
y € flujo dd rotor se controlan independientemente, esto se redliza mediante una adecuada

regulacion de la corriente del estator en € ge directo (i, ), la corriente del estator en € ge

de cuadratura (i, ) y lavelocided angular ingtantanea de dedizamiento (W, ).
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Las ecuaciones en coordenadas de campo (3.10, 3.14 y 3.15), se pueden usar para

obtener los vaores de referencia i , iq; y w, , para valores demandados de par Ty

corriente de magnetizacion del  rotor (imf). En consecuencia, se obtienen las sguientes

ecuaciones,
ids* = imr* +t r dlﬁ (321)
o =# (3.22)
ktr (Imr )2
.
w, = —>* 3.23
Tt (i ) 52

Estos cdculos, se muestran en @ diagrama de bloques de la figura 3.3 [26] v se

desarrollan en tiempo real mediante un microprocesador.

Y

Z

O

Y
~| =

v

Figura3.3 Cdculo delacorriente del etator y lafrecuencia de dedizamiento para un control por campo
orientado método indirecto.

La implementacion bésica de un sistema de control de velocidad para un inversor de
modulacion por ancho de pulsos, PWM (por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation)
controlado por corriente se muesira en la figura 34 El eror de velocidad dimenta &
controlador de velocidad, € cua genera un vaor de referencia T . La velocidad de la

flecha dimenta a un generador de funciones que demanda una corriente de magnetizacion



dd rotor constante modificada Gmr*) por debgjo de la velocidad base, que servird para dar
lugar a una zona de debilitamiento de campo por encimade la velocidad base.

Los vaores de par y flujo de referencia se usan para calcular los vaores de id; , iq;
y w, , td como se indica en la figura 3.3. La frecuencia de dedizamiento de referencia

(w, ), se integra para dar lugar a una sefid de posicion de dedizamiento angular (@, ), la
cua se suma a la sefid de posicion dd rotor (e), proveniente del “encoder” montado en la
flecha para determinar € angulo del flujo dd rotor (r ). Estos cdculos se redizan

digitdmente para proporcionar una exactitud adecuada (evitando problemas de
inestabilidad). Como se muedtraen la figura34, d angulo r seusapara implementar €

Motor
de

induccion

! Puente | Inversor

o——+ rectificador
o , de diodos T PWM

3 A A

PWM | [ PwM | [ PWM O
=

Controlador 'y 'y >
de velocidad L% ok - . Sensor
de

n T, as | EIR as P as €
Célculo .o « - posicion
A de ir Transt. | lg - Ips
n AT . M - e - f2/3 — < -
T Imr N Ids 1|q3 !W2 IdS Im‘ ases ICS ‘CJ' 3 ICS

A 4

sen

N\
O cos
A

Figura 3.4 Control de velocidad del motor de induccion por campo orientado método indirecto con un inversor
PWM controlado por corriente.
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vector de rotacion (e'" ), @ cua lleva a cabo la transformacion de i, e iq; alas corrientes

*

de referencia del estator (i,. , i, , i ). Usidmente, las corrientes de referencia del

as 7
edtator, se producen en € motor mediante un inversor PWM.

El ssema de control resultante es capaz de desempefiarse correctamente desde
veocidad cero. También, se puede implementar un lazo de poscidn exteno S asi se
requiere.

A partir de la figura 3.3, puede observarse que los vaores de corriente de referencia
dd edator y frecuencia de dedizamiento de referencia dependen criticamente de la
exactitud de los parametros del motor empleados en € cdculo. Por gemplo, s la congtante
de tiempo dd rotor difiere dd vaor usado para calcular los vaores de referencia , entonces
no s redizaa una correcta orientacion de campo y la respuesta dindmica de
accionamiento se deteriorard. Para un correcto desacoplamiento del control, los parametros
que se cdculan deben estar lo més cerca posible a los parametros redes de la maquina, pero
la variacion de temperatura, la cud tiene efecto sobre € valor de la resstencia dd rotor, es
un gran obstaculo para que los parametros coincidan. Los efectos de la desintonizacion que
resultan a partir de la variacion de parametros, han recibido considerable atencion en la
literatura especidizada [53-57], dando como resultado € estudio de la variacion de
parametros en @ desempefio dinamico y la sugerencia de varios esquemas de adaptacion de

parametros en linea.

3.2 MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION UTILIZADO PARA EL ESTIMADOR
DE VELOCIDAD

La mayoria de los esquemas de control de velocidad sin sensores requieren de un
modelo matemético que represente las caracteristicas de la méguina que se quiere controlar,
en d s resumiran los parametros més importantes para efectuar la evauacion de la misma.
Generdmente s trata de un moddo lo méas smplificado posble de manera que permita
mango de las variables. Puesto que se tiene contemplado € uso de accionamientos de
velocidad variable y convertidores para € motor de induccion, d modeo recomendable

para utilizar en este trabgo [15], es un modelo en & marco de referencia estacionario. En la

4



figura 3.5 [25] se muestra un esquema del modelo dd motor de induccion a partir del cud
siniciad andiss en éte trabgo.

R Lss L R

Sr
las lar
| -
Vas 2 Lm ar er br
+
v
Q
@
Rs Lss
o— AAN——V
I s
Vbs m

O

(b)
Figura3.5 Circuitos equivalentesen &, b en un marco de referenciaestacionario: (a) dirctitoend ge Q ;
(b) circlitoend ge b .

Congderando que:
L, =L - Ly (3.24)
L, =L, - L, (3.25)
A partir de las ecuaciones del modelo estacionario del motor de induccion [25]:
I =ik + (e +iy, )L, (3.26)
I =i Lo+, +i, )L, (3.27)



Ibs :|bsLs+|ber
I as :IasLs +|ar I-m
I br :IbrLr +|bsLm

I ar = Iar Lf +|asLm

donde:

a, b son componentes en un marco de referencia estacionario, referidas a estator.

Despgando i,, ei,, de(3.30)y (3.31) respectivamente:

2
. L L
- m m
Ibs_lbsLs+ Ibr L Ibs
r r
2
L .
IaszlasLs+ mlar_ = las
L

3.3 ESTIMADOR DE VELOCIDAD

(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

El esimador de velocidad basado en observadores de flujo, se compone de dos
modelos. uno que se consdera modelo fijo y otro adaptable, cada uno de dlos se encarga

de edtimar los vadores de flujo en € rotor y a partir de estos vaores de flujo estimados, se

efectla una comparacion entre los dos modelos, € resultado es un error que representa la

velocidad estimada del rotor.

La figura 3.6 [41] ilusra € dgoritmo de esimacion de la velocidad basado en
observadores de flujo para un motor de induccion. En redidad este tipo de estimador

actuaria en forma similar a uno dd tipo MRAS [9-13, 41], en d cud también = edima la

velocidad dd motor en base a los voltges y corrientes terminales [25]. Para € estimador

44



utilizado en egte trabgo, € modelo de voltge se consdera d modelo de referencia y d
modelo de corriente e modelo adaptable ya que involucralavelocided en € rotor w, .

Modelo de referencia

o~

Vs———» Modelo de I rv
voltaje

Ig >

Modelo de IM

corriente

%
/ rKP+£

Modelo adaptable S

»

Fgura 3.6 Configuracion del estimador de velocidad.

Lavelocidad estimada se expresa en laforma sguiente [41]:

. K I
W, = 8K, +—3 (3.36)
e S @

En la sguiente ecuacion @ vdor de | representa @ error a la sdida de los modelos

de voltgey corriente que conforman € estimador de velocidad [41].
T=0rr,-T. (3.37)
El mecanismo adaptable de (3.37), se obtiene usando € criterio de Popov para
hiperestabilided [9]. La figura 3.6 iludra esta forma de estimacion de velocidad. A través
de linerizacion con respecto a cierto punto de operacion, se puede obtener la funcion de

transferencia del error de estimacion Dw, - DW, d incremento del error DT, quedando de

lasguiente forma[9]:

2

) B+,
DI B t, g
I:)Nr - D\ii/r & 1 02 )
S+—: +W2
t g

G,(s) = (3.39)

suponiendo que la velocidad de dedizamiento w, » 0



En la figura 3.7 [41], se iludra & diagrama de blogques completo a partir de la
estimacion de velocidad que se propone.

2 69 Gy(9) s

Y

H.(s)

Figura3.7. Dinamicadd estimador de veocidad.

donde
H.(s)=1
- )
S+ 231 [
Gy(9 = 2
&2 10 2
gs+—: +W
tr 9

K
Gy(s) =Kp "'?I

Dwy - G, (s)G,(s)
Dw 1+ G (9)G,(9)H4(9)

3.3.1 Moddo de corriente de un observador deflujo del rotor

Para un marco de referencia estacionario, w, =0 y suponiendo v¢ =v¢ =0, las

ecuaciones de voltge en d rotor quedan [70]:

pl br — ~ Rribr - (V\é - er)lar (339)

pl ar =- Rriar +(Vve - W)I br (340)
donde:

w,, eslavelocidad ddl rotor en un marco de referencia sincrono.



Para un marco de referenciarotatorio, (3.39) y (3.40) referidas d estator quedan:
pl br =- Rribr +er| ar (341)

pl ar =- I:\)riar - WI br (342)

Tomando (3.32) y (3.33) dd andiss dd modedo edecionario del motor de

induccién y sudtituyendo en (3.41) y (3.42), se obtienen las Sguientes ecuaciones.

él L.. U
pl br _-Rr_é_-_lbsl;l-'-vvrlar (343)
eLr Lr u
él L .u
pl ar Z-Réi__mlasu- erl br (344)
éL. L 0
Las cudes pueden ser también escritas en laforma siguiente:
L.
pl br :_5| br +Rr_m|bs +er|ar (345)
L, L,
R L.
|l =-—]1_+R /=i _-wl 3.46
p ar I—r ar Rr Lr as r" br ( )
L., . R
pl br :RrL_rIbs- L_rlbr +er|ar (347)
L . R
. =R 2 - —L1_ -wl 3.48
p ar Rr I—r as Lr ar r' br ( )
El modeo de corriente del motor de induccidn representado en variables de estado
€s.
s L Elas U
R o R
4 ar U ? L L ' -albs U
2. g=€ ' €y (3.49)
Sbrﬁ éo RrL_m W _&,\arlil
A r L 7. l;'
8 I—r r @ br g
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La figura 38 muedra & diagrama de bloques dd moddo de corriente que
corresponde a estimador de velocidad.

R
L
ibs Lm + . I.br 1 I br
= M R . | = .
e L
+
W 1XT
> X |«
s L, R )\ o 1 |
R_ > y — >
L p
Rr <
Lr

Figura 3.8 Representacion del modelo de corriente en diagrama de bloques.

3.3.2Modelo de voltaje de un observador deflujo del rotor

Patiendo de (3.34) y (3.35) dd andiss dd moddo estacionario del motor de
induccion setiene que;

2
. L L.
— m m
Ibs_lbsLs+ Ibr_ L Ips
r r
2
I =i L +i| _ Lo i
as ~ 'as—s L ar L as

r r

Esdecir:

i br (3.50)
I‘r 4] r
& 20
=0l - o g wbmy (3.50)
L, p L,



S se condderaque
L2 u
L g
Se sudtituye & valor entre paréntesis de (3.50) y (3.51) por sL,

e
=él,-
e

oL,
I bs :Slebs +L_I br

r

oL,
I as :Sleas +L_I ar

r

donde:

sTr

Despgiando |, y | ,, de(3.52) y (3.53)

(. :Li( slebs)

Las ecuaciones (3.54) y (3.55) se pueden expresar en forma vectorial como:

I abr :Il:_r(l abs ~ Sleabs)

m

Tomando |las ecuaciones de flujo en € edtator:
pl bs:Vbs- ibsRs
pl as = Vas - iasRs

Por laintegracion de las ecuaciones anteriores.
I bs — dvbs - Rslbs)dt
I as — dvas - Rsias)dt

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
(3.58)

(3.59)

(3.60)
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I, = 'L‘ (. - SLii.) (3.61)
pero:
I abs = Vavs = Rilaps (3.62)
entonces,
e =M~ R - L) (369

m

Sustituyendo (3.59) y (3.60) en (3.54) y (3.55) se puede hallar € flujo, € cua no
depende de la velocidad.

o= 2l Rt st 364
= (- Ri)- sL) (369

En la figura 39 s ilusra € modeo de voltge para € esimador de velocidad
representado en diagrama de blogues.

El desarollo anterior muestra que € modelo de voltge no involucra € vaor de
velocidad en € rotor, en tanto que d modelo de corriente i, por lo tanto, puede estimarse la

velocidad en base ala diferencia entre estos dos model os.

@



—>Ibr

<
|

° P L

ibs
(b)
Figura 3.9 Representacion del modelo de voltgie en diagramade bloques: () de & ; (b)ge b.

51



CAPITULO 4

ANALISIS DEL SISTEMA SIMULADO Y RESULTADOS DEL CONTROL DE
VELOCIDAD POR CAMPO ORIENTADO METODO INDIRECTO CON
ESTIMADOR DE VELOCIDAD BASADO EN OBSERVADORES DE FLUJO

En este capitulo se describen los diferentes bloques dd sisema en Matlab- Smulink
del sstema de control de velocidad. Se redliza un andiss de los resultados obtenidos en la
smulacidn digita bgo diferentes condiciones de operacion como son: variacion en € par
de carga, inverson en d sentido de giro dd motor, ademas de respuestas ddl estimador y
del control de velocidad en vacio.

La redizacion dd programa para la smulacion y andids dd ssema de control
vectorid de la veocidad utilizando un estimador basado en observadores de flujo
magnético del rotor, asi como los resultados obtenidos son las principales aportaciones de
este trabgjo.

41 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL PARA LA
SIMULACION DEL CONTROL POR CAMPO ORIENTADO INDIRECTO CON
ESTIMADOR DE VELOCIDAD BASADO EN OBSERVADORES DE FLUJO

La smulacion del control de velocidad que se propone en este trabgjo se redizo
utilizando como heramienta d paguete computecional Simulink de Matlab. Simulink es
una herramienta Util para desarrollar moddlado, andiss y smulacion de sistemas continuos
y discretos; incluyendo eementos no linedes. En € caso de ésta smulacion, € archivo de
datos del motor de induccidn se programd en Matlab y los datos se cargan cada vez que se
quiera efectuar una smulacién. Dicho archivo contiene los pardmetros que se muestran en
el gpéndice B.

La figura 4.1 muestra d esquema generd de la smulacion redizeda, en d cud =
pueden observar |os bloques siguientes:

Modelo del motor de induccion, incluye los dgoritmos matemédticos que involucran
a las varidbles que intervienen en la maguina, consderados en un marco de referencia

estacionario.
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MODELO DEL
MOTOR DE INDUCCION

ua iS apha
S3Sh,Sc VavbVe ub IS beta ST ia
ib
——P|isB . —P I*es
Fuentetrifasica B ias
conmutada uc vel_RSt— Transformacion ¢
AB-ahc P I*bs
plibs SAHSC—
E—> par_L  westim{— P I*cs
P Ics
par*
Célculo de Generador
i*ds,i*qs,w*2 PWM
wref m . i*ds ————P»1d isA | P isA a1
E d Pl i*gs —P»lIq ib* +—
> -
1 S, Rho 1SBT—PIsB |
—|—> wr2
P vRs Rho Transformacion Transformacién
Bloque de dg-AB 2/3 fases
integracion

Fgura4.1 Diagramagenerd delasimulacion del control por campo orientado indirecto de un motor de
induccion utilizando un estimeador de velocidad.

Fuente trifasica conmutada, la cua cortiene la dimentacion dd motor de
induccion a través de un inversor PWM trifasico que controla las sefides de disparo en los
dispositivas de conmutacion del mismo.

Bloque para € calculo de la corriente del estator y la frecuencia de deslizamiento,
end <e reciben las sefides de referencia del par y corriente de magnetizacion dd rotor para
cacular i"as, i"gs Y W,

Bloque de integracién, en este blogue se integran las sefides de velocidad de
deslizamiento, w, ", dando lugar a un angulo de posicion 2, esta sefid se suma con la
sefid de posicion dd rotor y dalugar d angulo dd flujo del rotor r .

Blogue de transformacion de sefiales en coordenadas d-q a coordenadas alfa-beta,
rediza la trandformacion ded sstema de ges rotatorio dq a un ssema de ges estacionario
dfa-beta



Bloque de transformacién de sefiales de un sistema bifasico en coordenadas alfa-
beta a coordenadas trifasicas abc, este bloque efectia una trandformacion adfa-beta a un
sstema trifasico abc para proporcionar las entradas de corrientes del estator provenientes
del modelo dd motor de induccion.

Bloque de generador PWM, a este bloque llegan las sefides de corriente del estator

en las tres fases del motor (i Is) |as cuales se restan a las sefides de corriente de

as’lbs’
referencia del estator en cada fase respectiva (i as,i bs,i cs), para dar lugar a las sefides de
disparo de |os dispositivos de conmutacion.

Bloques de velocidad de referencia y par, € primero fija d vaor de la velocidad de
referencia para usarse en la smulacion con d fin de comparar la sefid de velocidad de
rotor proveniente dedd modelo o bien compararse con la sefid de velocidad estimada, segiin
se requiera. El blogue par grve para gplicar un par de carga en las smulaciones en que se
requiere.

Bloques PID y vector de flujo de corriente de magnetizacion del rotor, d primero

representa € controlador de velocidad de las sefides de referencia y dd  rotor

respectivamente, € bloque que contiene a imr* establece un vaor congtante para € vector

de flujo de corriente de magnetizacion ddl rotor.
4.1.1. Blogue dd modelo del motor de induccion

El moddo dd motor de induccion utilizado en la Smulacion, se representa en un
marco de referencia estacionario de coordenadas dfa-beta, este marco de referencia (a ,b)
s digio para evitar las trandformaciones que s redizan cuando se emplea un marco de
referencia rotatorio d-q. Las ecuaciones dd moddo dd motor de induccion son las
sguientes [44,51,71]:

=2 =V, - Rig, (4.1)

+s L. (4.2)




Ecuacion de equilibrio mecanico:
dw _p

RW,
=BT -T)- e
% J(e L) 3

Lm -
= |_ I rab +SLs|sab
r

b

Laecuacion dd par eectromagnético se expresa con:

T =:_;pLL_m(I raisb - Irbisa)

r

donde:

Irab _Isa + Jlsb

\_/sab :Vsa + Jvé)

Usando (4.7) y (4.8) pararepresentar de manera diferente (4.2), ésta queda:

dr, :
= =-sl,,-wl  +s L,

r-ra r r—m sa
dt

dt :VVrI ra Srl rb +Ser|sb

Resolviendo las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.4), se obtiene:

di . L L
ﬁ:_i|sa+ ”rz‘R’|ra +m_\Nf|rb +iu9
¢ A" LA ° LA " A
di A, . L L
_Eb:__RISb- mvvrlra+ mZRr Irb+iu3b
dt A L A L A A
donde:
Lz
=L -
AcsL -
2
_ m R
AI_RS-'- L2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)



Puesto que € control de velocidad regula ésta a un vaor deseado, puede suponerse
que lavelocidad del motor de induccion es congtante, por |o tanto:

dw _
dt

Representando en forma matricial  (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13) se obtiene €
modelo no lined sguiente:

e A L,R Lwu ¢1 U
¢ A Lw LR &b o0
x=g 0 -—= -t o U, (4.14)
iérl‘m 0 - S, _er;| éo OL’]
8 0 Ser W, 'SrH éo Og
donde:
X:[isa isb I ra I rb ]T

e Vol
u= Vsa Vsb

La representacion matricid (4.14), junto con la ecuacion (4.3), representan €
modelo no lined de motor de induccion. La ventga que presenta ete moddo es la
smplicidad en la programacion, ademés puede esimar € flujo en coordenadas dfa-beta
El angulo y otros parametros se pueden calcular directamente, Sn necesdad de redizar la
transformacion entre las coordenadas del estator y las de campo.

Las ecuaciones (4.2) y (4.5) en d marco de referencia dg se escriben como sigue

[72,73]:
di
~=-s | +s L 4.15
dt r'r r—m'sd ( )
dr L.
—=s M +w 4.16
dt r I r gs r ( )
L.
T= pL—I r|Sq (417)

r

La ecuacion (4.15) muestra que, manteniendo € flujo dd rotor condante, las

corrientes i, e i, (componentes ortogonaes de corriente del estator) controlan d flujo del



rotor y € par electromagnético respectivamente; mientras que mediante (4.16) y (4.17) s
puede determinar lamagnitud y & angulo dd vector flujo dd rotor.

La figura 4.2 muedtra € diagrama de la smulacion del bloque correspondiente d
modelo dd motor de induccion.

Subsistema

flujo_b*w vel_RS <
flujo_b_*w*Lh/Lr flujo_R_beta 4—
flujo_iS_alpha
flujo_b_*w*Lh/Lr flujo_R_alpha
flujo_R_alpha
Iph
_>U_ap a iS_alpha
__>flujo_b_*w iS_alpha
u_a
._»fluJo_R_alpha
_>u7alpha
FI_S_beta R T_M 1
u_b us 1 u_alfa par_L Pp|iS_alpha
5 >u_beta - T_M
U3_2 FI_S_alpha %) P torque_L
u-c us 3 u_beta o P|is_beta
3 — — — iS_beta I Fil - vel_RS »( 6 )
Transformacion trifasica abc > P fluio_R_beta vel RS
flujo_estator -
acoordenadas alfa-beta lo- —
velocidad_es
»flujoiai*w*Lh/Lr iS_beta
bet i
—Pp{u_beta flujo_R_beta iS_beta
flujo_a_*w flujo_R_beta
flujo_iS_beta
flujo_a_*w flujo_R_alpha 1—

flujo_a_*w*Lh/Lr vel_RS <

Subsistemal

Figura4.2 Diagramade smulacion dd blogue correspondiente d modelo del motor de induccién.
4.1.2 Bloque de la fuente trifasica conmutada
Ese blogque representa d inversor fuente de voltge trifasco utilizado en la

smulacion para dimentar d motor de induccidn, se compone de interruptores idedes tipo

“switch”, disponibles en la biblioteca nonlinear de Simulink. Los bloques switch 1 d 3,

Y4



representan las tres ramas del inversor, donde las sefiales Sa, Sb y Sc, son las entradas a la
termina de control de cada interruptor respectivamente.

El inversor fuente de voltge (VSl, por sus dglas en inglés Voltage Source
Inverter), aplica un voltge y una frecuencia variable a una carga pasiva 0 a una maguina.
La figura 4.3 [74] muestra d circuito de potencia basico de un inversor trifasico VS (se
han omitido los circuitos de control de los trangstores y “snubber”, para tener una mayor
claridad). Se emplean semiconductores para redizar la conmutacion. El inversor fuente de
voltge, se dimenta mediante una fuente de voltge de corriente directa, la cud es capaz de

entregar una corriente limitada Unicamente por la fuente de poder.

Filtro de

inea
e

T I .

Motor de

induccion
TR4 i D4 TR6 i D6 TR2 x D2

4

Figura4.3 Circuito de potencia de un inversor fuente de voltge (VS).

Los pares diodo-trandstor presentan un areglo de tres medios puentes y actlian
como conmutadores aplicando un voltgje de corriente directayasea +V, /2 6 -V, /2 a

cada fase del motor cuando se hadisparado € dispositivo apropiado [74].



Findmente, en la figura 44 s ilustra d diagrama dd bloque que corresponde d
inversor utilizado en lasmulacion.

127*sqrt(2)

Sa Ei VAd
Sa,Sh,Sc — Va,Vb,Vc
Sc N
B vCd
| —
-127*sqrt(2)

Figura4.4 Diagramade smulacion ddl inversor.

413 Bloque para € calculo de la corriente del estator y la frecuencia de

dedizamiento

El principio de control por campo orientado se basa fundamentamente en €
principio de desacople de las variables de la maquina de induccion, a lograr desacoplar €
par y € flujo magnéico de la misma, se tiene un comportamiento dindmico smilar d de
una méguina de cd. Una vez que se tienen disponibles d par (T') y la corriente de

magnetizacion modificada (i, ), se usan éstos para cdcular los vaores de referencia de

ig i Y W, mediante las ecuaciones que se mencionan en ¢ capitulo 3 (321,322 y
3.23) [26]. En la figura 3.3 dd capitulo anterior se puede observar € diagrama de bloques
para ilusrar la forma en que se cdcula la corriente dd edtator y la frecuencia de

dedlizamiento para un control por campo orientado indirecto.
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La figura 4.5, muedra € diagrama de la smulacion empleado para cdcular los

*

vaoresdereferenciaiy ,ic YW, .
O >
T+ 1 X 1L ppf1i/k
> - P
u Ganancia
u
@ P T du/dt
i*mr
Ganancial
L+
—>(CD)
> 1 >+ i*ds

Ganancia?2

Figura4.5 Bloque delasimulacion que calculalos valores de referenciade i o iqs* yW, .

4.1.4 Bloque de integracion

Este bloque rediza la suma de las sefides integradas c velocidad de referencia de
dedizamiento (w, ) y la velocidad proveniente del rotor (w_ ), cuando se integra w, se
obtiene una sefid angular de posicion q,, que representa @ angulo formado entre & ge dd
rotor y e vector de corriente de magnetizacion (i ); d integrar la velocided del rotor w,
Se obtiene un angulo de posicion e, representando € angulo que brma € ge de poscion
del rotor con respecto a ge dd estator. Por lo tanto, se suman posiciones para obtener €

angulo r que es la posicion dd sstema de ges rotatorio dq con respecto d sistema de

ges edtacionario dfa-beta. En la figura 3.2 dd capitulo anterior, se pueden observar en
forma més clara los angulos que se mencionan en € parafo anterior. La accion descrita
atteriormente  generdmente e implementa en forma digitd, con d fin de evitar
inexactitudes en @ cacuo de los angulos.



El blogue que redizalaintegracion en lasmulacion, corresponde alafigura4.6.

w*2 +
(D
kil Rho

Figura4.6 Blogue de lasimulacién que efectlialaintegracion de las sefides de WZ* y W, .

4.1.5 Blogue de transformaciéon de sefiales en coordenadas dq a coordenadas alfa-
beta

La transformacion de coordenadas de campo a coordenadas trifasicas del estator se
redliza en dos etgpas, en este bloque se describe la primera. En esta etgpa se transforman
las coordenadas de campo rotatorias a coordenadas bifasicas estacionarias, utilizando las
sguientes ecuaciones [26,63]:

i, =ig COSF - i, senr (4.18)

iy, =ig SENT +i , coST (4.19)

El sgema de ecuaciones anterior se puede representar en formamatricia:

eCOSF -senr

S l) U8 U (4.20)
u= gé "4 .
3 s(l cosr 03 a

La figura 4.7 muestra gréficamente la posicion de los ges para tener una meor idea
de latransformacion de coordenadas.

La transformacion inversa de coordenadas, es decir la que transforma de un marco

de referencia rotatorio d-q a coordenadas edtacionarias dfa-beta se representa
matricia mente por:

gyU_¢ S, U
S u=e & 0 (4.21)
asU € u
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q

Figura4.7 Posicion delos ges d-q y dfa-betaen latransformacidn de coordenadas.

En la figura 4.8, se observa d bloque de la smulacion que rediza la transformacion

antes descrita.

>
———>
>
—
>

|

>

X
X

X
X

4

isB

Figura 4.8 Bloque de la smulacion que redizalatransformacion de coordenadas bifésicas d-q rotatoriasa

coordenadas dfa-beta en un marco de referencia estacionario.
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4.1.6 Bloque de transformacion de sefiales de un sistema bifasico en coordenadas alfa-
beta a coordenadastrifasicas abc

La transformacién de coordenadas de @ampo (dfa-beta) a coordenadas trifasicas del
edtator (abc) se lleva a cabo en dos etapas, ya se ha descrito la primera en la seccién
anterior, en la segunda etgpa se transforman las coordenadas hifésicas etacionarias a
coordenadas trifésicas estacionarias. Para redizar dicha transformacion, se parte de que €
vector espacid de corriente puede escribirse en coordenadas rectangulares como [75]:

s = ias + jibs (422)

S

(i +ai,, +a%_) (4.23)

wln

En (4.22), i, e i,,, Son componentes de corrientes instantaneas en un devanado del

edator equivaente hifasco que establece la misma resultante de la fuerza magnetomotriz
de un devanado trifasico [63]. Las ecuaciones(4.22) y (4.23) indican que la transformacion
de tres a dos fases se rediza haciendo coincidir la fase as dd dstema ortogond, con la
fase as dd sstema trifasico, en la figura 4.9, se puede observar la posiciéon de los ges para
esta transformacion.

S = sditye a=e/*’? =- 1, jﬁ y a=e%’ =.
2 2 2
separando en parte red e imaginaria, se obtiene € siguiente sstema representado en forma

matricid:

1- jg en (423) y

N

gasgzé 2 2 /Abl:J (4'24)
et g ¥3 V3"
& 2 aiP-d



:7)60° 30° ca
60°

cb

30 4

ba 30°

/ b

b c

Figura4.9 Posicion delos ges de coordenadas dfa-betay aoc ddl estator en latransformacion de
coordenadas.

La transformacion inversa de coordenadas, es decir la que rediza la transformacion

de un ssema hifésico estacionario (a- b), a un sstema trifasico estacionario (abc), se

representa mediante @ sguiente Sstema de ecuaciones.

e 2.«

i T =Zj 4.25
as 3 as ( )
. 1. . 1. -

e =- =l +—i 4.26
bs 3 as (—3 bs ( )
. * 1 * 1 . *

i CT=- I - — 4.27
cs 3 as —\/§ bs ( )



Representandolo en formamatricid [75]:

€2, u
e= u
8.0 é31 L g
U_& = _— Uz* 4.28
d-0"53 56,0 (429
8.0 21 13
&6 3 30

La figura 4.10, presenta € bloque de la smulacion que rediza la transformacion de
coordenadas bifasicas a trifasicas estacionarias.

D

IsA

D

IsB

Figura4.10 Bloque de lasmulacion paralatransformacion de coordenadas bifés cas dfa-betaa coordenadas

trifésicas estacionarias abce.

4.1.7 Bloque del generador PWM

El tipo de controlador de corriente que se utiliza en la Smulacion corresponde a un
inversor PWM de corriente controlada. Este tipo de inversor consste de un inversor PWM
convenciond con fuente de voltge adaptado con lazos de regulacion de corriente para
proporcionar una salida de corriente controlada [26].

El controlador de corriente funciona de la Sguiente manera: se genera una forma de
onda senoida que es la corriente de referencia y junto con la medida rea de la corriente del
edator del motor, aimentan un comparador. Considerando € arreglo més smple, se usa d
eror en € comparador para conmutar los digpogitivos en € inversor de medio puente [74]

(descrito en la seccion 4.1.2) y de esta forma limitar @ error ingantaneo de la corriente. S



la corriente de fase de motor es mayor que d vaor de la corriente de referencia, €
dispostivo superior del inversor se gpaga y e enciende d inferior, causando que la
corriente en d motor disminuya; 9 la corriente de fase de motor es menor que la corriente
de referencia, d dispogitivo superior se enciende y se gpaga d inferior, lo cud provoca que
la corriente en € motor aumente. En la figura 4.11 se observa € control de corriente para

unafasedd inversor.

1

\ 4

Corriente de

referencia <+ @ i

Comparador de
histéresis

Figura4.11 Control de histéresis paraunafase dd inversor PWM con corriente controlada

El comparador tiene una banda de higtéress que determina € rango del vaor en
gue se mueve la corriente de fase red, a matir dd vaor de referencia antes de iniciarse las
conmutaciones del inversor. De eta manera, la corriente rea sgue a la corriente de
referencia Sn que se produzca un eror de amplitud o retraso de fase sgnificativo. En un
ddema trifasico exigte un controlador de corriente independiente para cada fase de
inversor.

Una banda de histéresis peguefia tiene la ventga de proporcionar una corriente del
motor muy cercana a la forma senoidal con pequefios rizos en la corriente, pero requiere de
una dta frecuencia de conmutecion en € inversor. De cudquier modo, la frecuencia de
conmutacion no es congtante para un valor determinado de la banda de histéresis pero se
modula por las variaciones en la inductancia dd motor y la fuerza contragectromotriz.
Cuando la fuerza contragectromotriz es bga, la frecuencia de conmutacion puede crecer
excesvamente.

La desventgja principd de este tipo de técnica PWM con corriente controlada es
gue en nivdles muy bgos de corriente no se puede redizar la modulacion, ya que la

corriente de referencia se extiende a lo largo de la banda de higtéress. También d vaiar la
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frecuencia de conmutacion se produce ruido indeseable, por lo tanto, a pesar de que la
técnica antes descrita es smple, cas no se utiliza en la practica En la figura 412 s

muestra € blogue de la smulacidon correspondiente a generador PWM que se ha descrito
anteriormente.

SaSbSc

Fgura4.12 Blogue de lasmulacién utilizado paralageneracion de PWM con corriente controlada.

4.1.8 Bloques de velocidad de referenciay par

Estos bloques establecen @ vaor de velocidad de referencia que se empleara en la
smulacién, @ vdor constante de 157 rad/s corresponde d vaor nomind de velocidad de la
méquina. Este mismo bloque de velocidad de referencia sirve para efectuar los cambios de
inverson de giro en las smulaciones de motor. El bloque de par, establece un vaor de par
de caga en las smulaciones en que es requerido. La figura 4.13 muedtra los bloques

mencionados.
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Figura4.13 Blogue de lasmulacidn que se utiliza parafijar € valor delavelocidad de referenciadd motor y
d par decarga
4.1.9 Bloques PID y constante del vector de flujo de corriente de magnetizacion del
rotor
El bloque PID es @ controlador de velocidad para las sefides provenientes de
velocidad del rotor y velocidad de referencia dd rotor. En redidad se trata de un
controlador PI (Proporciond Integra), ya que la accion derivativa no se ocupa. La
principa funcién de este Pl es proporcionar los valores de ganancia adecuados para
mantener € valor de par de referencia congtante (T™) y de esta forma disminuir € error de
las velocidades de referencia y del motor. En € apéndice A e abordara d tema de la
sntonizacion de dicho controlador de velocidad. En la fgura 4.14 se observa € bloque de

la smulacion en donde se encuentra @ controlador Pl y € vaor congtante del vector de

SN

Proporcional

PID O ! <M
g » . M G
s :-+ "
Pl entrada salida

Integral Suma

+l>_y durdt ||

Derivativa
D

corriente de magnetizacion.

Figura4.14 Bloqgue de lasimulacion correspondiente d controlador P.



El vaor condante del vector de flujo de corriente dd rotor se ha establecido
consderando que & motor se encuentra trabgjando en la region de par constante. Para
determinar este vaor, s ha cdculado inicdmente d médulo dd flujo dd rotor,
consderando que la méguina se encuentra trabgando en condiciones nomindes, la figura

4.15 muestra la respuesta del modulo del flujo del rotor.

Moédulo del flujo del rotor

]
ool

Flujo (Wb)

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Figura4.15 Respuestadel madulo ddl flujo dd rotor.

El médulo dd flujo del rotor que se obtiene:
I | =0.4201

Ege vdor s dvidira entre d vador de la inductancia mutua, para obtenerse
findmente un vaor congtante del vector de flujo de corriente de magnetizacion de rotor:

. *

i = Il - 5 g708
Lm

42 DESEMPENO DEL ESTIMADOR DE VELOCIDAD BASADO EN

OBSERVADORES DE FLUJO

Las grdficas que agparecen a continuacion, corresponden a las smulaciones
redlizadas, utilizando un estimador de velocidad basado en observadores de flujo, a partir

de los modelos de corriente y de voltgje descritos en la seccion 3.3.1 y 3.3.2. La figura 4.16
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ilustra un esquema generd de bloques y en é se muedtra la forma en que se llevo a cabo

dicha estimacion de velocidad.

la Modelo
- de —
I'tv| corriente
I ¥
:I MOTOR I?E
|A s INDUCCION
3l Modelo i
b
J ~ de |—S
T voltaje Vsa
| Vsb
K, W
Kpts

Figura4.16 Diagrama de bloques de la estimacion de velocidad en @ motor de induccion.

Se presentan gréficas de velocidad, par y flujo dd rotor, con € fin de observar €
comportamiento de dichos pardmetros. En la figura 4.17 se presenta € blogue de la

smulacion que rediizala estimacion de velocidad.

D P e
>
ids X
> Y
Pl wr Fdr ——| Producto
ids
T Modelo de
' corriente L+
_>_ ]
vags »iqs Fqr |
( 1 > »vqs " x ||
vds »ids ’
@ plvas Fdr ] Productol
Modelo de
voltaje
PID |g— |
Controlador Pl
wr

Figura4.17 Bloque de la estimacion correspondiente a estimador de velocidad basado en observadores de
flujo.

70



4.2.1. Respuesta de velocidad
La figura 4.18 muedtra la curva de velocidad red dd motor comparada con la

velocidad estimada, puede observarse que la velocidad estimada tiene una respuesta Smilar
a la velocidad red, con un porcentgje de error de 0.53 de la velocidad estimada con
respecto a la velocidad del rotor. En la figura 4.19 se gplica un par de carga en € tiempo de
0.2 segundos y se observa que la velocidad estimada sigue € vaor de la velocidad red dd
motor, aunque puede observarse una disminucion en € vaor de ambas, debido a que no s

cuenta hasta esta etapa con un controlador de velocidad.

400

e /
300 7

Velocidad real

200
Velocidad estimada

Velocidad (rad/s)

100 fourd

0 0.1 0.2 0.3
Tiempo (s)

Fgura4.18 Vdocidad red dd mator y velocidad estimeda.
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0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura4.19 Vedocidad red dd motor y velocidad estimadad aplicar un par de cargaen un tiempo de 0.2
segundos.
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4.2.2 Respuesta de par

En la figura 420 se aplica un par de carga en 0.2 segundos, para observar
comportamiento del par desarrollado por la méquina. Puede observarse que € par de la
mégquina tiene un desempefio muy cercano a la respuesta del par de carga aplicado. En esta
figura se puede observar que € aranque del motor se rediza en vacio y € trangtorio dd
par findiza gproximadamente en 0.1 s La respuesta del par desarrollado por € motor
cuando € par de carga varia en 0.2 s, esta definida por la accion de lazo de control de par
en d control vectoria del motor de induccion.

20
15 '\

10 Par desarrollado
Par de carga /
5

1
-

Par (Nm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)

Figura4.20 Per de cargay par del motor.

4.2.3 Respuesta deflujo

Las figuras 421 y 4.22 ilusran la respuesta del flujo edimado mediante los
modelos de corriente y voltge respectivamente, (ambos incluidos en d estimador
empleado en este trabg o), puesto que € estimador se basa en observadores de flujo, éste
cacula una respuesta de flujo con respecto a un modelo y otro, de modo que € error sea €
minimo. En las gréficas podemos observar que los flujos estimados en los ges d-g para
ambos moddos no presentan gran diferencia El valor dd flujo presenta una peguefia
disminucion a partir dd tiempo 0.2 segundos debido a que en este instante se gplica € par
decarga.
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-0.6 I I 1
[0} 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura4.21 Flujo de rotor estimado por € modelo de corriente.

00

Flujo ( Wb )

1

i i
[0} 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)

Figura4.22 Flujo dd rotor estimado por € modelo de voltge.
Las figuras 4.23 y 4.24 representan € mismo vaor estimado de flujo, Unicamente
estan graficados de manera diferente.

1

0s¢

Flujo eje d

051

-1 045 0 0.5 1

Flujo gje q

Figura4.23 Hujo estimado por d modelo de corriente.
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Flujo eje d
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-1 0.5 0 0.5 1
Flujoeje g

Fgura4.24 Flujo estimado por € moddo devoltge.

424 Variacionesdelaresistencia dd rotor

Los resultados presentados a continuacion, corresponden a la estimacion de
velocidad dd rotor y velocidad estimada cuando se varia la resistencia de rotor. Se tomé la
resstencia dd rotor debido a que es d parametro que puede variar més en d motor de
induccién y que desfavorablemente puede influir en la edimacion de la velocidad. A
continuacion s muedtran las variaciones en d porcentge dd vdor inicid (nomind) dd
padmetro de la maguina R =5.365W, con d fin de observar como la estimacion de
velocidad se desvia ddl valor red de velocidad del motor conforme se aumenta € valor de
laresgtenciadd rotor.

En la figura 4.25 d aumentar en un 30% d vaor de la resstencia nomina dd rotor,
la velocidad estimada presenta un error de 1.5% y en la figura 4.26, € error de la velocided
estimada es de 3% con respecto alavelocidad del rotor.
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Figura4.25 Estimacion de lave ocidad aumentando en 30% d vador delaresstenciadd rotor Rr=6.96 W.
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Figura4.26 Etimacion de la velocidad aumentando en 70% € valor delaresstenciadd rotor Rr=8.04 W.

Para |a figura 4.27, @ velor de R es de 10.72 W, ahora € error que presenta la
velocidad estimada es de 6%, findmente en la Fig. 4.28, € eror de la velocidad estimada
es de 13%. Los vaores de eror en la esimacion de velocidad aumentan conforme se
incrementa € vaor de la resgencia dd rotor, es importante considerar también que
conforme se aumenta R, las respuestas de estimacion de velocidad presentan rizos muy

grandesy se hace masinestable la sefid de velocidad estimada.
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Figura4.27 Estimacion de lavelocidad aumentando en 100% € valor de laresistenciade rotor Rr=10.72 W.
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Figura4.28 Esimacion de lave ocidad aumentando en 200 % € vador de laresstenciadd rotor
Rr=16.09 W.

4.3 DESEMPENQ DEL MOTOR DE INDUCCION CON CONTROL POR CAMPO
ORIENTADO METODO INDIRECTO

Las respuestas que se presentan a continuacion corresponden a la smulacion dd
control por campo orientado méodo indirecto (o0 control vectorid) de un motor de
induccion. Todas las gréficas que aparecen representan € comportamiento Unicamente de
dicho control, puesto que hasta este punto no se ha conectado @ estimador de velocidad. Es
importante mencionar que para esta seccion e gplicd una variacion en @ vaor dd ancho

de la banda de higéress, dicho vdor s modifica en € blogue que corresponde d
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generador PWM en la dmulacion. El esguema que ilustra € control smulado es
practicamente  mismo que d que representa d esquema generd de la amulacion

efectuada (Figura4.1), con la Unica variante de que no se conecta el estimador.
4.3.1 Respuesta de par
Las primeras dos figuras que se muestran a continuacion (4.29 y 4.30) representan

e par dectromagnético y @ par de carga, cuando en € par de carga se ha smulado una
secuencia de variaciones de par que incluyen Unicamente va ores positivos.

o

r electromagnético

Par (N m)

Par de carga

0.48 0.53 0.58 0.63 0.68
Tiempo (s)

Figura4.29 Par dectromagnético y par de carga (con banda de corriente de histéressde 0.4 A).

Par electromagnéti

o

Par (N m)

arga

0.48 0.53 0.58 0.63 0.68
Tiempo (s)

Figura4.30 Par electromagnético y par de carga (con banda de corriente de histéresisde 0.8 A).



Para las respuestas que agparecen en las figuras 4.31 y 4.32 s ha variado la

secuencia dd par de carga y en edta ocasidn s se incluyen vaores negativos durante d

tiempo de la smulacion. Para las cuatro gréaficas se observa una respuesta favorable dd par

electromagnético por pate de la maguina Conforme varia € par de caga, d par

electromagnético sigue la trayectoria de éste; también se observa que € aumento en €
vador dd ancho de banda de corriente de histéress repercute en d rizado de par

electromagnético.

Par electromagpético

carga

Par (N m)
o
:
E;
@

.

0.35 0.4

0.45 0.5 0.55 0.6

Tiempo (s)

Figura4.31 Par de cargay par eectromagnético ante cambiosen d par de cargadel lado negativo (con banda

de corriente de histéressde 0.4 A).

Par ele¢tromagnético

Par (N m)
o

Par de

carga

0.35 0.4

0.45 0.5 0.55 0.6
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Figura4.32 Par electromagnético y par de cargaante cambiosen € par de cargadd lado negativo (con banda

de corrriente de histéresisde 0.8 A).
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4.3.2 Respuesta de flujo del estator

Las figuras 4.33 y 4.34 representan & comportamiento de los flujos dfa-beta dd

edtator, con respecto a la variacion en @ ancho de banda de la corriente la onda dd flujo se

mueve en un ancho de banda un poco mayor; pero esto no afecta de manera gpreciable en

SU respuesta.
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0.655 0.68

Figura4.33 Hujos dfa betade estator (con banda de corriente de histéresisde 0.4 A).

Lasfiguras 4.35 y 4.36 muestran la respuesta de los flujos dfa-beta graficados en

formacircular.

Flujos de estator alfa, beta ( Wb )

0.8

-0.4

Flujo alfa

Y

£\
[\
/A

.58 0.605

0.63
Tiempo (s)

0.655 0.68

Fgura4.34 Fujos dfa-betadd estator (con banda de corriente de histéresisde 0.8 A).
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Figura4.35 Hujos dfa, betade estator graficados en formacircular (con banda de corriente de histéresis de
04A).
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Figura4.36 Hujosdfa, betadd estator graficados en formacircular (con banda de corriente de histéresis de
08A).

4.3.3 Formasdeondadelacorriente

Las gréficas que se presentan en las figuras 4.37 y 4.38 son las corrientes de fase

abc ddl estator.



INVAN AWA
A | v

Corrientes de fase (A)

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Tiempo (s)

Figura4.37 Corrientes de fase ab,c ddl estator (con banda de corriente de histéresisde 0.4 A).

Corrientes de fase (A)
o

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Tiempo (s)

Figura4.38 Corrientes defase ab,c del estator (banda de corriente de higtéresisde 0.8 A).

En las dguientes figuras: 4.39 y 440 s presentan estas mismas corrientes del
edtator pero graficando la porcion del tiempo en donde ocurre € par de carga, se observa
una disminucion en laamplitud de las tres corrientes de fase mientras se gplica dicho par.
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Corrientes de fase (A)

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Tiempo (s)
Figura4. 39 Corrientes de fase ab,c, dd estator, porcion donde ocurre lavariacion del par de carga (bandade
corriente de histéresisde 0.4 A).

Corrientes de fase (A)
X o

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Tiempo (s)

Figura4.40 Corrientesdefase ab,c del estator, porcion donde ocurre la variacion de par (banda de corriente
dehigtéressde 0.8 A).

4.3.4 Formas de onda ddl voltaje

Las formas de voltge que se presentan a continuacion (figuras 441 y 4.42)

corresponden solo a la fase a (Van), la respuesta de las fases by ¢ es la misma, con la
variacion dd angulo de desplazamiento.
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Figura4.41 Voltge defase (Van) (con bandade corriente de higtéressde 0.4 A).
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Figura4.42 Voltge defase (Van) (bandade corriente de histéresis 0.8 A).

Con respecto a los voltgjes de linea (figuras 4.43 y 4.44) se ha graficado solamente

e voltgeentrelasfasesay b (Vab).
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Figura4.43 Voltge de linea (Vab) (banda de corriente de histéresisde 0.4 A).
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Figura4.44 Voltge delinea (Vab) (bandade corriente de histéresisde 0.8 A).

4.3.5 Aplicando una inversion del sentido degiro
En esta seccion no se aplica un par de carga a control de velocidad dd motor, sin
embargo, se presentan a continuacion las respuestas de las diferentes varidbles ante una

inverson en d giro del motor.

4.3.5.1 Respuesta de velocidad

Puede observarse en la Figura 4.45 que la respuesta de la velocidad del rotor es
muy smilar a la velocidad de referencia, esto proporciona una prueba de la eficiencia de
control de velocidad por campo orientado. En la figura 4.46 se muestra un acercamiento de

larespuesta de velocidad durante € arranque.
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Figura4.45 Veocidad de referenciay velocidad dd rotor.



150

[
o
o

/

/

(5]
o

Velocidad (rad/s)

Vel. referencia /

Vel.imotor
0

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Tiempo (s)

Figura4.46 Vdocidad dereferenciay velocidad del rotar (acercamiento para observar su comportamiento
durante d arranque).

4.3.5.2 Respuesta de par

La figura 4.47 muedtra la respuesta que presenta € par electromagnético durante €
tiempo que dura la smulacion, se puede apreciar en d tiempo de 0.75 segundos € cambio
en larespuesta debido alainversion del sentido de giro en & motor.
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Par Electromagnético (Nm)
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i

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tiempo (s)

Figura4.47 Par electromagnético.

4.3.5.3 Respuesta deflujo
En la Fgura 4.48 = muedran los flujos dfa-beta del estator, en este caso e ha
graficado la porcion cercana a tiempo en que ocurre la inversion de giro de motor. Antes

de que la inversién de giro ocurra, @ flujo dfa se encuentra addantado 90° con respecto a



flujo beta; una vez que ocurre la inversion de giro d flujo beta se addanta con respecto d
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0.75
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Figura4.48 Hujos dfa-betadd estator (durante € tiempo en que ocurre lainversion de giro).

4.3.5.4 Gréficasde corriente

La gréfica de corriente que se presenta en la Figura 4.49 representa la corriente de
la fase a y s ha graficado con una duracion de un tiempo de 1.5 segundos. Puede
observarse a la mitad dd tiempo de smulacion la variacién en la onda de corriente debida

alainverson de giro.

(A)
—
——
—

—
—

~=
—

0.75
Tiempo (s)
Figura4.49 Corriente delafase a del estator.



4.4 DESEMPENO DEL MOTOR DE INDUCCION CON CONTROL POR CAMPO
ORIENTADO INDIRECTO UTILIZANDO UN ESTIMADOR DE VELOCIDAD
BASADO EN OBSERVADORES DE FLUJO

Las gréficas que se presentan a continuacion son las respuestas de velocidad, par,
flujo y corriente del estator. En este caso ya se ha conectado d estimador de velocidad
basado en observadores de flujo, @ cud efectia la funcion del sensor de velocidad; puesto
gque evdla € vector de fluo de rotor y mediante d dgoritmo matematico de dicho
esimador se puede conocer @ vaor de la velocidad dd rotor; @ funcionamiento del
edimador ya se ha descrito en la seccion 3.2. Esta forma de evduar la velocidad del motor
es una de las varias técnicas de control de velocidad sin sensor en la flecha del motor, en €
cua no es necesario @ uso de un “encoder” 0 “resolver” para conocer la velocidad de la
maquing, puesto que é&ta se cadcula mediante un agoritmo matemdico que emplea
pardmetros de la propia maquina (voltge y corriente ddl estator). Es importante mencionar
gue en esta seccion € motor se encuentra trabgjando en vacio (no se ha aplicado un par de
carga). Ademas se presentan resultados variando @ ancho de banda de la corriente de
histéresis, con € fin de observar d comportamiento de las variables graficadas.

4.4.1 Respuesta de velocidad

La primer gréfica que se presentan en la figura 4.50 ilustra € comportamiento de la
velocidad del rotor y la velocidad estimada del motor de induccidn. Puede observarse que
e comportamiento es muy Smilar, eo denota & buen desempefio de estimador de
velocidad. En la figura 4.51 s muedtra la velocidad de referencia y la velocidad estimada.
La velocidad estimada presenta un error de 0.31% respecto de la velocidad de referencia,
estevaor de error esigua parad caso de laveocidad del rotor.
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Figura4.51 Veocidad de referenciay velocidad estimada.

4.4.2 Respuesta de par

La figura 452 muedtra la respuesta de par dectromagnético dd motor de
induccién con control por campo orientado indirecto utilizando un estimador de velocidad,
paraéste caso € valor del ancho de labanda de corriente de histéresisesde 0.4 A.



Par electromagnético (N m)

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45
Tiempo (s)

Figura4.52 Par electromagnético (con banda de corriente de 0.4 A).

En la gréfica de la figura 4.53, se observa que la amplitud del par eectromagnético

ha aumentado cuando la banda de corriente se ha gjustado aun valor de 0.8 A.
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Figura4.53 Par eectromagnético (con bandade corrientede 0.8 A).
4.4.3 Respuestas de flujo del estator
Las gréficas que a continuacion s presentan (Figuras 4.54 y 4.55) muestran los

fluos dfa-beta dd estator con variacion del ancho de banda de corriente. Para € caso de

esos flujos, la variacion en d ancho de banda de corriente no es muy apreciable en su
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comportamiento, Unicamente se observa una ditorsdn  menor en las curvas
correspondientes ala smulacion con banda de corriente de 0.4 A.
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Fgura4.54 Gréficadd flujo dfa-betadd estator (con ancho de bandade corriente de 0.4 A).
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Figura4.55 Gréficadd flujo dfa-betadel estator (con ancho de banda de corriente de 0.8 A).

Enlasfiguras4.56 y 4.57 d flujo se encuentra graficado en formacircular.
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Fgura4.56 Gréficadd flujo dfa-betadd estator (con bandade corriente de 0.4 A).
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Figura4.57 Gréficadd flujo dfa-betade estator (con bandade corriente de 0.8 A).
Finamente, en lafigura 4.58 se muestra la gréficade modulo de flujo dd estator
cuando € ancho de bandaesde 0.4 A.
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Figura4.58 Médulo deflujo del estator.



4.4.4 Graficasdecorriente

Se presentan las corrientes de fase ac dd estator en las figuras 4.59 y 4.60, se
observa que las corrientes correspondientes a la figura 4.60 se mueven en un ancho de

banda mayor, lo cua provoca que la sefid de corriente se distorsone un poco conforme
este valor se aumenta.

NN
iR/

Corriente (A)

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
Tiempo (s)

Figura4.59 Corriente defase ab,c dd estator (con ancho de bandade 0.4 A).

Corriente (A)

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
Tiempo (s)

Figura4.60 Corriente de fase ab,c dd edator (con ancho de bandade 0.8 A).
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445 Senales de control de los dispositivos de conmutacién correspondientes a una

fase

Para € caso de las sefides de control, se puede observar que a tener un mayor
ancho de banda, se presentan las Siguientes caracteristicas: menor  frecuencia de
conmutacion, mayor rizado y menores pérdidas en e dispostivo. Con un ancho de banda
menor se presentaria un menor rizado, pero a aumentar la frecuencia de conmutacion en €
dispogtivo, las pédidas son mayores. Las figuras 461 y 4.62 ilusran dicho
comportamiento.
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o
)
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Fgura4.61 Sefides de control delafasea(con bandade corrientede 0.4 A).
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Fgura4.62 Sefides de control de lafase a (con bandade corriente de 0.8 A).
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4.4.6 Respuestas del sistema al aplicar un par de carga

Se presentan a continuacion los resultados correspondientes a la smulacidn cuando
se gplica un par de carga, primeramente un par de carga que varie entre vaores positivos,
seguido de resultados que muestran @ comportamiento de las variables cuando @ par de
carga incluye variaciones negativas. En esta seccion los resultados también se muestran
para dos diferentes valores del ancho de banda.

4.4.6.1 Respuesta de velocidad

Para € caso de la velocidad, los vaores se presentan Unicamente para un vaor de
ancho de banda de corriente, puesto que la variacion no afecta en su comportamiento.
Puede notarse en la figura 4.63 la respuesta de la velocidad dd rotor y la velocidad
edimada, se observa una ligera variacion en ambas velocidades en € momento en que se

golica € par de carga, sSn embargo, d control de velocidad actla y la velocidad logra
permanecer en su vaor nomind.
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Velocidad del rotor
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150 / AN
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125 / Velocidad estimada

ol ]
o/

50

Ll

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Tiempo (s)

Velocidad (rad/s)

Figura4.63 Veocidad del rotor y velocidad estimeada.

Lafigura4.64 muestralavelocidad de referenciay lavelocidad estimada. Para esta
estimacion, se condgdera un vaor de error en lavelocidad estimada de 0.63% con respecto
alavelocidad ddl rotor.
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Figura4.64 Vdocidad ddl rotor y velocidad de referencia.

4.4.6.2 Respuesta de par

Las primeras dos figuras (4.65 y 4.66) muestran € comportamiento del par
electromagnético y e par de carga cuando este Ultimo presenta variaciones positivas.

5
4
Par de carga Par electromagnético

£
£
<
o

1

0

-1

0.48 0.53 0.58 0.63 0.68

Tiempo (s)

Figura4.65 Par dectromagnético y par de carga (con bandade corriente de 0.4 A).
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Figura4.66 Par ectromagnético y par de carga (con banda de corriente de 0.8 A).

Las figuras 4.67 y 4.68 muestran los mismos parametros de par, cuando € par de
carga se varia en una serie de vaores positivos y negativos. Para ambos casos, se observa
un aumento de la amplitud dd par eectromagnético conforme se incrementa € ancho de
banda de la corriente de histéresis.

o

ar electromagnético

Par (N m)

2 mm‘ ................ a

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tiempo (s)

Figura4.67 Par dectromagnético y par de carga con valores negativos (con banda de corriente de 0.4 A).
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0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tiempo (s)

Figura4.68 Par eectromagnético y par de carga con vaores negativos (con banda de corriente de 0.8 A).

4.4.6.3 Gréaficasde corriente

Las gréficas de las figuras 4.69 y 4.70 representan las respuestas de las corrientes
de fase a,b,c dd estator para dos valores de ancho de banda, en estas dos figuras no se ha

graficado d intervalo de tiempo en donde ocurre la variacion de par de carga.

/\

Corrientes de fase (A)
(=]

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Tiempo (s)

Figura4.69 Corrientes de lasfases ab,c dd estator (bandade corriente de 0.4 A).
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Figura4.70 Corrientes de lasfases ab,c del estator (con bandade corriente de 0.8 A).

Paralasfiguras4.71y 4.72 se observan variaciones en laamplitud de las formas de
corriente, de acuerdo alavariacion en € par de carga, conforme éste aumenta o disminuye,
también cambialaamplitud de las corrientes. Por gemplo, en @ tiempo de 0.5 segundos, €
par de carga aumentay laamplitud de las corrientes de fase aumenta a partir de ese punto 'y

sufre un decremento a partir de 0.55 segundos, |0 mismo ocurre con la corriente.

Corrientes de fase (A)

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Tiempo (s)

Figura4.71 Corrientesdelasfases a,b,c del estator, porcion en donde se observalavariacion del par de carga
(con banda de corriente 0.4 A).
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Figura4.72 Corrientes de lasfases a,b, ¢ ddl estator porcidn en donde se observalavariacion del par de carga
(con banda de corriente 0.8 A).

4.4.6.4 Graficasdevoltaje

Las gréficas que a continuacion se presentan (figura 4.73 y 4.74) representan €
voltge de fase (Van) paravaores de banda de corriente de 0.4 A y 0.8 A respectivamente.

Voltaje de fase (V)

0.58 0.605 0.63 0.655 0.68
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Figura4.73 Vdltge defase, Van (con bandade corrientede 0.4 A).
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Figura4.74 Vdltge defase, Van (con bandade corriente de 0.8 A).

Lasfiguras 4.75y 4.76 muestran € voltge de linea (Vab) paralos anchos de banda

gue se han mencionado anteriormente.
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Figura4.76 Vdltge de lineg, Vab (con banda de corriente de 0.8 A).
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4.4.7 Respuesta dd sistema al aplicar una inversion dd sentido degiro
En esta seccion se obsarva d comportamiento de la maquina de induccion ante una
inverson de giro en d rotor, dicha inversén se controla en @ bloque que corresponde a la

velocidad de referenciamostrado en d diagrama genera de lasmulacion (Figura4.1).

4.4.7.1 Respuesta de velocidad

Las gréficas que a continuacion se presentan, dibujan la velocidad de rotor y la
veocidad edimada (figura 4.77), asi como la velocidad de referencia y la velocidad
estimada (figura 4.78); ambas gréficas muestran & desempefio ddl estimador para acercarse

alas velocidades dd rotor y la de referencia respectivamente.
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Fgura4.77 Velocided dereferenciay velocidad estimada
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Figura4.78 VVelocidad ddl rotor y velocidad estimeada.
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4.4.7.2 Respuesta de par
En la figura 4.79 s presenta la gréfica de par eectromagnético, se ha graficado
todo € rango de tiempo que dura la Smulacion y se puede observar la variacion conforme

lavelocidad va disminuyendo para acercase d tiempo en que ocurre lainverson de giro.

4

= N w

Par electromagnético (N m)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tiempo (s)

Figura4.79 Par dectromagnético.

4.4.7.3 Respuesta deflujo

En la figura 4.80 se presenta la respuesta de flujo dfa-beta dd estator, graficando la
porcién més cercana a tiempo en que e rediza la inversién de giro, se puede observar €
addanto del flujo beta con respecto d flujo dfa una vez que ocurre dicha inversén. En la

figura4.81, se ha graficado este flujo en formacircular.
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Figura4.80 FHujo dfa, betadd edtator.
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Figura4.81 Flujo dfa, betadd estator (gréficacircular).

4.4.7.4 Gréficasde corriente

En las primeras tres figuras (4.82, 483 y 4.84), s grafican las corrientes de las
fases a,b,c dd edtator parad rango completo del tiempo que duralasmulacion.
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Figura4.82 Corriente defase a del estator.
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Figura4.83 Corrientedefase b del etator.

AT A AL

| i
VAL
v

Corriente de fase ¢ (A)
o
—— |
e

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tiempo (s)

Figura4.84 Corriente defase ¢ ddl estator.
En la figura 4.85 gparece la corriente de la fase a con un acercamiento en € indante

en que ocurre lainversion de giro.
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Figura4.85 Corriente defase a ddl estator (momento en que ocurre lainverson de giro).
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Findmente, la figura 4.86 muedtra las tres corrientes de fase dd edator graficadas
€en un rango cercano a donde ocurre lainversion de giro del motor.

Corriente (A)

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tiempo (s)

Figura4.86 Corrientes de lasfases a,b,c del estator.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

D

2)

3

5.1 Conclusiones

La edimacidon de veocidad basada en observadores de flujo del rotor, permite conocer
la velocidad dd motor de induccion Sn necesdad de un sensor mecanico colocado en
la flecha dd rotor. Durante las smulaciones desarrolladas, se obsarvd un buen
desempefio en edtimador de velocidad ya que @ eror entre la velocidad etimeda y la
velocidad dd rotor es de goroximadamente 0.5%, en condiciones edables de velocidad
y par de carganominaes.

La \aiacion en d vaor de la resstencia ddl rotor, R, provoca errores en la estimacion
de veocidad, debido a que € moddo de corriente que s utiliza como obsarvador de
flujo dd rotor involucra € veor de R ; por lo tanto, conforme € vaor de la resstencia
dd rotor cambia, la estimacion de velocidad es menos exacta Por gemplo, en la figura
425 s obsarvd que d aumentar d vdor de la resgencia ded rotor en un 30%, €
incremento en d earor de la edimacion de velocidad es de 1.5% consderando que d
motor e encuentra trabgando en edtado estable, ademés es importante mencionar que
cuando @ paametro R ha aumentado en éda proporcion, la respuesta de estimacion
de veocidad presenta rizos muy grandes d aplicar una variacion de par de carga, de
edaformad esimador no sSigue correctamente € rasiro de lavelocidad dd rotor.

Con respecto a la variacion dd ancho de la banda de higtéress dd inversor PWM de
corriente controlada, existen ventgas y desventgas. Por una pate d disminuir su
ancho de banda, la amplitud en @ rizado de la respuesta de par dectromagnético
disminuye, td como puede obsarvarse en la figura 4.29; ocurre 1o mismo con los flujos
y corrientes del estator, b cud se observa en las figuras 433 y 4.37. Paa d caso de
flujos y corrientes del edator, € hecho de fijar una banda de higéress menor, da lugar
a una respuesta més cercana a la forma senoidd, pero la disminucion en € ancho de
banda requiere necesariamente de un incremento de la frecuencia de conmutacion en
los semiconductores de inversor, lo cud provoca incremento de pérdidas por efecto
Joule en édos ademas de la podbilidad de no encontrar semiconductores adecuados

paa una frecuencia de commutacion demesiado dta Por otro lado, d aumento en €

106



4)

D

2

3

4)

vador de la banda de corriente de histéress ofrece la ventga de una frecuencia de
conmutacion menor en los digpostivos dd inversor. La desventgia de un ancho de
banda mayor, se reflga en una mayor amplitud en d rizado dd par dectromagnético,
como e observa en la figura 4.32; 1o cud provoca vibraciones en d motor, asi como
vaiaciones en los flujos y corrientes dd edtaor que pueden obsarvarse en las figuras
436 y 4.38 respectivamente. En € caso de la corriente, una variacion condgderable en
laforma de onda se pueden traducir en insercion de armonicos en lamisma

El controlador Pl que corresponde d control de velocidad se sntoniz6 empleando d
méodo de modulo smérico [76,77]; para € controlador Pl del estimador de velocidad,
% inicia la dntonizacion a patir de la condderacion de que d dsema presenta una
repuesta criticamente amortiguada  ante una funcion escadon. A patir de edta
repueta @ dgema £ goroxima a un Sstema de segundo orden y se propone la
funcion de trandferencia que representa d Sistema, para iniciar con la asignacion de
vaores de las ganancias proporciond e integrd [41]. La sntonizacion de ambos
controladores, condituye una parte importante dd trabgo.

5.2 Recomendaciones para trabaj os futur os

Redizar un esguema de edimecion orientado a minimizar la influencia de la variacion
delaresgenciadd rotor en la estimacion de la velocidad.

Implementar un mé&odo de asignacion de polos que sea capaz de obtener una
gntonizacion configble para diferentes puntos de operacion en € controlador Pl de
edimedor de velocidad a fin de tener un méodo con @ que 2 pueda comparar la forma
de sintonizacion empleada en éste trabgo.

Redizar un méodo de control vectorid indirecto usando un inversor PWM  con
corriente controlada y frecuencia de conmutacion congtante en € inversor, lo cud
mantendria dentro dd rango permisble las pédidas en los semiconductores de
potenciadd inversor y se tendriatambién menor generacion de sefides de ruido.

Implementar d ddema de control vectorid indirecto con edimecion de veocidad
basado en observedores de flujo dd rotor, utilizando como herramienta un procesador
digitd de sefides.
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APENDICE A

SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PI DEL CONTROL DE VELOCIDAD POR
CAMPO ORIENTADO DE UN MOTOR DE INDUCCION

Para la gntonizacion de este controlador, se patira dd esquema generd de la

smulecion de la figura 4.1 representado a continuacion con dgunas modificaciones que

saviran parailugtrar la sintonizacion:

e

+

Sa Sb So B Wb MWE

Ly

Fuente 3F
conmutada

T

par
wref

=

WMODELD DEL
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T 5
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FiguraA.1 Diagramagenerd de lasimulacion con modificaciones parailustrar la sintonizacion del controlador Pi
del control de velocidad.
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B exguema dd lazo de control de veocidad, gparece modrado en @ diagrama

anterior, se puede smplificar en laformasiguiente [76]:

F
v 1+, Js

Hy

Figura A.2 Diagrama equivaente dd lazo de control de velocidad.

Donde:
Gy H, Ganancias
J Momento de inercia equivadente dd rotor y dela cargadd motor de induccion.
t,, Condante detiempo de retardo en larespuesta del par

T,T, Par éectromagnético y par de carga
Foy Funcion detransferenciadel controlador de velocided

El esquema equivdente dd lazo de control de la vdocidad mostrado en la figura
A.2 se puede deducir facilmente S se considerala ecuacion [71]:

dw
dt

La sefid de sdida dd controlador de velocided es una sefid proporciond d vaor
dd pa dectromagnético desarollado por d motor [71], en la figura A2 eda sefid e

r

T-T,=J

representa como T (par de referencia). El vaor dd par red desarollado por @ motor
Gy

1+sty,

goarece ala sdida dd bloque de primer orden

Para cdcular d vdor de Gy s compararon las sefides a la sadida del controlador

de veocidad y dd par desarollado por d motor en la figura A.l. Como puede obsarvarse,
primeramente se hizo una sntonizaciéon manua dd controlador, es decir a prueba y eror.

De ese modo, se cdculd un vdor inidd para G, = 44575. En la figura A.3, s muesran

las sefides de par eectromagnético y par de referencia
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Par (M=)

_2 1 1 L 1 1 1 L 1 1
0 0.1 0.2 03 04 Ehiae clBelEn SiBLR dher B 1

Tiempo (s)

FiguraA.3 Par dectromagnético y par dereferenciasin un vaor de gananciaen € par dereferencia.

En la figura A4, £ muedtran las mismas sefides, pero eda vez, la sefid de pa de
referencia (T") se ha multiplicado por la ganandia G, . Como se puede observar, anbas

sefid es coinciden, demostrandose con esto que la ganancia fue seleccionada correctamente.

Par (M-rm)

1
] B B s ok [ehse dEder el ddnE o oERE) 1

= ] 1 ] 1

Tiempo (s)

FiguraA.4 Par dectromagnético y par de referencia, cuando se hamultiplicado d par dereferenciapor la
gananda G, -
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Para la dntonizecion de este controlador, no fue podble utilizar los méodos de
Ziegler-Nichols[78,79], por |as razones Sguientes.

Debido a la presencia dd integrador que e gorecia en la figura A.2, no fue poshble
utilizar & primer méodo

Utilizando d criterio de edabilidad de Routh, s puede demodrar que no es posble
lograr oscilaciones sodenidas en d dgtema, por lo tanto, € segundo méodo queda
descartado para emplearse.

Es decir, la ecuacion caacteritica del ssema de la figura A.2 utilizando un
controlador proporciona puro de ganancia K es:

Jt,, s* +Js+K.G,H, =0 (A

Aplicando d criterio de estabilidad absoluta de Routh:

2 |a, KpGyHyy

KRN IN 0

s° KpGw Hw

Los términos de la primera columna seran postivos para cudquier vaor que tome
K p » por lo tanto, nunca se presentaran oscilaciones sostenidas.

En los sg¢emas en donde sea posble utilizar los méodos de Ziegler-Nichols, se
puede patir de los vdores obtenidos de los pardmetros de controlador para cdcular €
vaor de G, enluger de utilizar d méodo aprueay error.

El vdor de la condante de tiempo t,, €S muy peguefio, dependiendo este dd
retardo de la trangportacion de la sefid en d sstema de control y dd tiempo de respuesta
dd convertidor ed&ico que acciona d motor de induccion. Para este caso, se considerd

tw= 05 ms con lo cud se lograron buenos resultados. La forma en que se puede conocer
que € vador que = tomo de t,, fue sdtisfactorio, es mediante la comparacion de la

respuesta de velocidad del esquema de la figura A.2 con la respuesta dd esquema de la
figua A.1l, en ambos casos e utilizd d controlador de velocidad ya sntonizado. En la
figura A.5 = observan la respuesta que corresponde ad esquema generd de contral (figura
Al) y en la figura A6 = observa la respuesta de veocidad utilizando € méodo de
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dntonizacion propuesto (esquema de la figura A2). S d vdor de ty, incrementa, ambas

respuestas varian.

200 T T T T T T T T T

180 -

160 |-

=
P
o
T
1

“elocidad (rad/s)
E o o0 S
[ [ _ (=
1 Il Il 1

P
O
T
Il

D Il 1 L 1 1 1 L 1 Il
] 0.1 A leRa sEedt o [EMee dmE BELE doE - dn 1

Tiempa ()0

FiguraA.5 Respuestade velocidad dereferenciay velocidad del rotor correspondiente d esquemadela
figuraA.1.
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FiguraA.6 Respuesta de velocidad de referenciay velocidad estimada correspondiente d esquemadela
figura A.2 (unavez que se haempleado € méodo de sintonizacidn propuesto).
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Por dltimo, se puede determinar de la figura A.1 que € vdor de Hy, esigud ala
unided.

La gntonizacion dd regulador de velocidad s rediza de igud forma que en los
accionamientos de los motores de corriente directa, es decir utilizando € modulo Smétrico
[76,77]. Es posble utilizar esta técnica de sintonizacion debido a que se aplicd un control
vectorid para acconar @ motor de induccion, lo cud lo trandorma una méquina
desscoplada y s tiene un comportamiento muy semeante entre la operacion de ambos
motores [76]. Debido a lo anterior, @ lazo de control modrado en la figura A.2, puede
representar también un lazo de control de velocidad en d control de una méaguina de
corriente directa utilizando tiridores, d uso de eda clase de digpostivos se manifiesta en
un aumento & vaor de t, (proximo a10 ms).

La técnica dd modulo smétrico se basa en proponer una funcidn de transferencia
Foy» de manera que d multiplicarla por la funcion de transferencia de la planta (motor), se
obtenga una funcion de trandferencia en lazo abierto que permita lograr una respuesta
deseeda en d sstema de control; 10 que se hace real mente es compensar € Sstema

La funcion de transferencia en lazo &ierto de la planta se puede extraer de la figura
A.2, Sendo:

G
w 1 (A2)
1+4, Js

W, =

La funcion de tranderencia descada después de compensar d dstema con la
funcion de transferencia del controlador ( F,, ) es[77]:

_1l+4,s 1/Hy,
4s 2, S(l+ts)

(A.3)

d

La obtencion de la funcion de transferencia anterior es précticamente la base de la
técnica denominada modulo smérico, que £ ha utilizado ampliamente en d disefio de los
lazos de control de velocidad de sstemas con una edtructura igud a la de la figura A.2. La
repuesta de sstema con una funcidén de trandferencia en lazo abierto como la que se
muestra en la ecuacion A.l, tiene como caracteridica importante € hecho de que la
respuesta de velocidad frente a una entrada rampa es précticamente cero; aunque d inicio y
debido a la inercia dectromagnética dd Sstema, gparece un error entre la sefid de

referencia y la sdida de veocided, ede eror es de T, goroximadamente. Otra

caacterisica de comportamiento trangtorio es @ incremento de la sobrecresta en la

respuesta dd par (figuraA.4), lacua puede dcanzar un 56% de lavariacion paso del par.
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El clculo de la funcidn de tranderencia (Fcy) dd controlador de velocidad, se

puede dotener apartir de las expresonesA.2y A.3.

Es decir:
W, 1+tys
Fc,v =& = R
Wp tint
Donde:
tK :4tW
& WZHWG\N
Uy =—————
J
Congderando que:
ty =0.0005 s
Hy =1
G, =44575

J =095x10 % Kgm?
Se obtiene:
tx =0.002 s
t., =0.0009384 s
Quedando la funcion de trandferencia ddl controlador como:

_ 1+0.002s
¥ 0.009384

Representando esta Ultima expreson la funcion de trandferencia de un  controlador

proporciond integrd.

=106.56 +0.2131s

119



APENDICE B

VALORES NOMINALES Y PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION
UTILIZADO

Valores nominales;

Voltge defase VvV, =127 V.
Potencia nomina P, =500 W
Corriente de fase I, =29 A,
Ve ocidad nomina w, =1500 rpm
Dedizamiento s=0.066

Par nominal T =341 Nm

Parametros de la maquina:

Inductancia de dispersion del estator L. =16e° H
Inductancia de dispersion del rotor L, =13 H
Inductancia mutua L =149 H
Inductancia del estator L, =165e° H
Inductancia de! rotor L, =162e° H
Resistencia del estator R =449 W
Resistencia ddl rotor R, =5.365 W
Pares de polos p=2

Inerciadel rotor J=095e° Kg m?

120



APENDICE C

SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PI DEL ESTIMADOR DE VELOCIDAD
BASADO EN OBSERVADORES DE FLUJO

Partiendo de la configuracion del estimador de velocidad descrita en la seccion 3.3,
e estimador de velocidad esta formado por un modelo de voltge y un modelo de corriente,

representado por las ecuaciones siguientes [41]:

Modeo de voltge:

(voee - Ries )t~ sLuic%s)

::r (dvsds_ Rsisds)dt_ SLsiSds)

m

Isdr:

Modelo de corriente;
L "isdsl‘l
4 ? _m 0 _& _\I\Irl:Ing'S U
d°su & L, L, -al Tas g
A's uzg L L,ES P
d° 0 €0 R w _R@-0
é L ’ L E@ Y
r r qrg

Representando d estimador de velocidad por la siguiente funcion de trandferencia

Puesto que d sstema smulado se puede goroximar a un sstema de segundo orden,

la velocidad de dedizamiento (), se puede despreciar. Se proponen los valores de factor

de amortiguamiento X Yy frecuencia angular natural w, que aproximen la respuesta del
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sstema a uno de segundo orden, en & cud x =1y w, =20 Hz, indicando que e trata de

un sisema criticamente amortiguado. A continuacion se presenta la curva de respuesta del
sgema smulado que srve como base paa iniciar con € clculo de los vaores de

sntonizacion del controlador PI.

Amplitud
1

0 500 1000 1500

Tiempo (s)

Figura C.1 Respuesta ante una entrada escal6n del sstemadel estimador de velocidad.

Suponiendo un vaor de velocidad de dedizamiento w, =0 y especificando un
factor de amortiguamiento X =1, as como una frecuencia angular naturd w, =20 Hz, s

pueden calcular losvaloresde Ky y K, por las sguientes ecuaciones [41]:

_w, - 1/t

|2

KP




Con los vdores de velocidad de dedizamiento, velocidad angular y factor de
amortiguamiento considerados, se obtienen los siguientes valores en € controlador P
Kp =1184
K, =85763.54

Dichos vadores han sarvido para que d comportamiento del controlador Pl dd

estimador de velocidad tenga una respuesta con un error minimo en la estimacion (0.6%).
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FiguraC.2 Velocidad del rotor y velocidad estimada con los vaores propuestosde K, y K, end
controlador del estimador de velocidad.
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