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Resumen

El afio 1888 es clave para la historia de la ingenieria eléctrica gracias a la invencién de Galileo
Ferraris y Nikola Tesla, la maquina de induccién. A lo largo de los afios, este tipo de maquina
eléctrica se ha posicionado en la industria como una de las més utilizadas debido a su gran
desempeiio y menor demanda de mantenimiento. Hoy en dia gracias a las nuevas tecnologias de
accionamiento eléctrico y la incorporacién de conmutadores mas robustos en la electrénica de
potencia, lamédquina asincrona es capaz de solucionar problemas en velocidad variable de forma
eficiente y con un alto grado de adaptacién. La presente tesis busca implementar un modelo de
control para la mdquina de induccién trabajando bajo cargas dindmicas, controlando corriente y
manteniendo el deslizamiento constante.

El disefio y la puesta en marcha de un nuevo modelo de control son parte esencial de la ingenieria,
que a lo largo de los afios se ha encargado de buscar solucién a los problemas de la produccion
incorporando nuevas tecnologias, ahorrando tiempo y trabajando de manera eficiente como
regla primordial. Es conveniente a la hora de implementar un nuevo modelo de control el disefio
mediante software de simulacién, las ventajas de contar con la programacién de maquinas
virtuales, trabajando en condiciones parecidas alas que exige la industria, nos permiten empujar
los limites de la creatividad sin arriesgar vidas humanas y con un menor costo.

El software Matlab Simulink mediante la creacién de diagramas de bloque que contienen las
ecuaciones que gobiernan a las médquinas eléctricas sera utilizado en el siguiente informe para
determinar de qué manera se puede realizar un control en lazo cerrado de una méquina de
induccién trabajando bajo carga, controlando la corriente y a deslizamiento constante. Para
encontrar una solucion efectiva es necesario conocer los antecedentes que existen con respecto
a otros modelos de control, ya que es importante verificar que los nuevos modelos mejoren las
propuestas actuales. En consecuencia, este trabajo muestra uno de los controles mads utilizados
en la industria eléctrica, el control vectorial con el objetivo de proponer modelos similares que
puedan ser contrastados y cumplan los requisitos necesarios para ser comercializados.

Si bien esta investigacién no fue capaz de simular un prototipo de acuerdo a los requisitos, sienta
las bases para estudios futuros relacionados con el cdlculo de la frecuencia, deslizamiento y
andlisis de sefiales de modulacion de ancho de pulso mediante la transformada de Fourier.

Palabras claves: motor de induccién, Matlab, Simulink, control a deslizamiento constante.



Abstract

The year 1888 is crucial for electric engineer history due to Galileo Ferraris’ and Nikola Tesla’s
inventions, the asynchronous machine. Throughout the years, this type of electric machine has
been placed as one of the most used devices because of its great performance and low
maintenance demand. Currently, thanks to new electrical activation technologies and the
incorporation of bigger commutators in power electronics, the induction motor is able to solve
problems in variable speed efficiently and with high adaptability. The present thesis is aimed to
implement a control model for the induction machine functioning under dynamic loads,
controlling currents, and keeping constant slip.

A new control model’s design and start-up are essential aspects of engineering that over the years
has been responsible for finding solutions to production problems by incorporating new
technologies, saving time, and operating efficiently as a primary rule. One of the most convenient
methods when implementing a new control model has to do with design through simulation
software. The advantages of having virtual machines programming similar to real ones, working
under conditions like the ones demanded by industry make it possible to overcome the
boundaries of creativity beyond imagination without putting people at risk and with a low cost.

Matlab Simulink software through the creation of block diagrams that contain the equations that
rule the electric machines will be used in the following report to determine how a closed loop
control of an induction motor can be elaborated operating under load, controlling current, and
by constant slip as well. To find and effective solution, it is required to know the information
regarding other control models since it is important to check that the new models improve the
current proposals. That is why, this study searches for a solution and also shows one of the most
used controls in the electrical industry lately, the vector control. This is oriented to suggest similar
control models that can be compared and that can fulfill the requirements to be commercialized.

Despite the fact that in this research was not possible to simulate prototype fulfilling the
established requirements, it lays the foundations for future studies regarding calculation of
frequency, slip, and PWM analysis by Fourier transform.

Key words: Induction machine, Matlab, Simulink, slip constant control.
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Introduccion

El principal uso de la energia eléctrica se debe a la conversién electromecénica, ya sea en la
industria y ultimamente recuperando el terreno que alguna vez domind en transporte.
Indudablemente, la eficiencia de estas mdaquinas es insuperable y gracias a la evolucién
tecnoldégica de la electréonica de potencia el control es cada vez més preciso y eficiente.

Uno de los desafios més grandes al abordar este tema, es competir con una de las mejores
tecnologias en el control de mdquinas alternas, que es el control vectorial de flujo orientado. Hace
algunas décadas atrés este tipo de control competia con el control escalar, pero gracias a su
comportamiento dindmico, al desempeno y control del par interno hoy dia no tiene rivales, salvo
en casos donde las caracteristicas de la carga no demandan de un gasto econémico mayor.
Debido a esto es que el control de la maquina de induccién a deslizamiento constante quedé en
el olvido y no existe mucha informacién al respecto. La literatura menciona que una de sus
principales desventajas es que no se acttia sobre el flujo en el entrehierro, por lo tanto si este flujo
permanece variable, el par también va a oscilar, provocando el desgaste o el mal funcionamiento
de la maquina. En consecuencia, como se explica en el libro Electronica de Potencia de Rashid,
esto lo hace un sistema de control ineficiente. No obstante, esta investigacion tiene la misién de
encontrar cudles podrian ser las ventajas de este modelo e implementar su modelacion en la
plataforma Simulink para su posterior andlisis.

En el presente informe se trata de descubrir nuevos caminos en el control y desempefio de la
madquina de induccién con el objetivo de crear un modelo de control en lazo cerrado aplicando
carga con deslizamiento constante en la plataforma Simulink de Matlab. Es importante destacar
que las ventajas que ofrece un simulador son demasiadas, siempre y cuando los modelos sean
capaces de asemejarse a las condiciones reales.

Teniendo lo anterior en consideracién, para comenzar es necesario conocer cada una de las
partes que componen el modelo de control, comenzando por los principales: la fuente de
alimentacién y la maquina asincrona. La fuente de alimentacién estd compuesta por una etapa
rectificadora, un bus dc y un inversor alimentado en fuente de corriente de acuerdo a la
naturaleza de su carga, compuesto por 6 IGBT capaces de soportar las corrientes que demanda la
maquina. El circuito controlador del inversor es la clave del control en lazo cerrado de este
conjunto, considerando que debe satisfacer las condiciones requeridas de acuerdo a la
retroalimentacion de sefiales, tales como por ejemplo un codificador (generador de pulsos) que
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se encuentre midiendo la velocidad del rotor de la maquina. El motor de induccién debe cumplir
conlos requerimientos del disefio, ser capaz de mover las cargas mecdnicas necesarias, responder
a perturbaciones y trabajar dentro de sus limites de tal manera que el disefio se mantenga en una
zona 6ptima de funcionamiento.

En la actualidad, los sistemas de control y los softwares de resolucién matemaética permiten
controlar la maquina incluso en régimen dindmico, siendo asi capaces de realizar tareas cada vez
mads precisas. Adicionalmente, gracias a las multiples ventajas que ofrece el control vectorial,
actualmente, la méquina de induccién es capaz de comportarse como antes lo hacia la maquina
de corriente continua, pero con un menor desgaste y con menor necesidad de mantencion.

Gracias a estas cualidades hoy en dia es posible ser testigos de varios ejemplos. Es mds, sin ir tan
lejos de esta universidad el metro tren que se ve pasar todos los dias por Valparaiso funciona en
base a un motor de induccién alimentado por un variador de frecuencia que toma energia a través
de un pantégrafo de una linea Vcc. Es asi como estos detalles actian siendo una suerte de fuentes
motivacionales para un estudiante de ingenieria eléctrica que busca aportar desde sus
conocimientos la forma de mejorar su entorno disefiando sistemas mads eficientes que
contribuyan al grupo de personas que conformen un lugar, generando de esta manera progresos
y avances en beneficio de los espacios que rodean distintas comunidades sociales.

No obstante, muchas veces surgen ciertas problemadticas que impiden un fluido desarrollo de
procesos que buscan la solucién a problemas ligados al control automético de la ingenieria
eléctrica. Ciertas dificultades se presentan cada vez que se busca abrir camino a la investigacion.
Una de las principales es la complejidad de los modelos matematicos ligados a los campos
electromagnéticos, las condiciones no lineales y su andlisis para ciertos puntos de operacion,
ciertamente es necesario fijar limites que nos permitan controlar las variables en juego, como por
ejemplo la saturaciéon de los nticleos ferromagnéticos en la simulaciéon, que en este caso se
especifica en Matlab que no son considerados en los modelos y que sin embargo existen en la
realidad. La clave estd en ser capaz de trabajar bajo condiciones similares a las reales y
sobreponerse a lo desconocido, ya que mds de una vez encontraremos bloques y ecuaciones que
estén fuera de nuestro alcance.

Una de las mayores dificultades a la hora de disefiar el sistema de control en lazo cerrado, para
deslizamiento constante es que esta mdquina no posee un valor de deslizamiento como una
variable de salida en Matlab, lo que vuelve muy complejo el cdlculo de este deslizamiento y mds
aun hace casi imposible alguna manera de retroalimentacion en lazo cerrado, probablemente
seria conveniente empezar con un disefio que contemple el control del deslizamiento de la
maquina pero en lazo abierto, de tal manera que este andlisis pueda entregar pistas de como
construir el modelo en lazo cerrado.

Sin embargo, se sabe que para innovar, cometer errores es practicamente imperativo. En este caso
por ejemplo, la complejidad de crear un modelo de control no se conoce hasta que se intenta,
siendo muchas veces frustrante no alcanzar el objetivo. A pesar de ello, cobra vital importancia el
hecho de sentar las bases para futuros proyectos e investigaciones con el objetivo de no volver a
cometer los mismos errores, considerando asi que este trabajo también puede ser valioso para
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estudios préximos. De esta manera, los impedimentos se convierten de una u otra forma en
nuevos descubrimientos dando cabida a conceptos mds abstractos que quizds son dejados de
lado al tratarse de esta drea, como por ejemplo, la creatividad.

En relacién a los capitulos pertinentes a esta investigacién, el primer capitulo muestra las
ecuaciones que gobiernan a la mdquina de induccién desde el punto de vista del circuito
equivalente en régimen permanente, ya que es necesario conocer cada una de las férmulas
matemadticas que controlan esta maquina junto con el balance de potencias para encontrar las
relaciones necesarias que puedan modificar las variables mds importantes que son en este caso,
la corriente de alimentacion y el deslizamiento. Una de las caracteristicas del motor de induccién
es suzona de operacién de acuerdo alas corrientes inducidas en el rotor, por la velocidad relativa,
provocada por el deslizamiento. De esta manera, si el par mecanico por ejemplo aumentara, el
deslizamiento también aumenta por lo tanto aumenta la corriente generando un mayor par
interno lo que nos lleva al equilibrio en su zona de operacién nuevamente, una caracteristica
diferente que la maquina sincrénica.

En relacién al capitulo dos de este informe, se considera pertinente a la hora de disefiar un nuevo
tipo de control conocer cudles son los principales fundamentos del control vectorial, con sus
ventajas y desventajas, asi mismo como parte de los objetivos especificos de esta tesis a raiz del
circuito equivalente de la maquina asincrona en régimen dindmico surgen las transformadas de
Clark y de Park, necesarias para entender cémo funcionan mateméticamente los ejes de
referencia y como a partir de un sistema trifasico se logra la misma ortogonalidad que la méquina
de corriente continua posee por naturaleza.

En el capitulo tres, se muestran los avances primero, con respecto a la medicion del deslizamiento
como variable eléctrica y matematica, una de las principales dificultades enfrentadas en este
trabajo, segundo las aproximaciones a la medicion de la frecuencia sincrénica por medio de
estrategias relacionadas con la aplicacién de la transformada de Fourier y finalmente cémo a
través de codigos de programacion se pueden obtener las curvas de torque y velocidad gracias al
Editor de Matlab y la generacién de bucles de calculo, como por ejemplo dos “for” anidados.

Como conclusiéon principal de esta investigacion, es posible afirmar que un motor asincrono esta
incompleto sin un sistema de control bien disefiado que aumente su vida til, lo adapte a las
condiciones de trabajo que demande la carga, para trabajar de forma eficiente y saque el mejor
rendimiento posible potencidndose mas alld que las cualidades que esta mdquina tenia hace tan
solo veinte afios atrds. Una de las mejores maneras de lograr estos objetivos es trabajar en base a
software de simulacién que permiten la experimentacion y el aprendizaje son infinitas
posibilidades de disefio.
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Objetivo general

e Analizar el comportamiento de la maquina de induccién controlando corriente a
deslizamiento constante.



|JAntecedentes generales y propuesta

Este capitulo incluye informacién relacionada con la descripcién del problema a resolver,
conceptos relevantes y sus particularidades e implicancias ligadas a la problemadtica presente en
este estudio.

1.1 Objetivo General y Objetivos Especificos.

La presente tesis persigue un objetivo general y cuatro objetivos especificos expuestos a
continuacion.

1.1.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de la maquina de induccién controlando corriente a deslizamiento
constante.

1.1.2 Objetivos especificos

e Simular en ambiente Simulink un variador de frecuencia con un motor de induccién.
e Modelado de los ejes d y g.

e Aplicar estrategias para modelar la corriente con el deslizamiento constante.

e Ser capaz de simular cargas dindmicas.
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1.2 Descripcion del modelo de control a diseiiar.

La complejidad de un modelo que representa el comportamiento de un motor de induccién
controlado por un variador de frecuencia en lazo cerrado, reside en los multiples detalles que
deben atenderse en la construccién matemadtica de todas las ecuaciones que gobiernan la
dindmica de esta operacién. Considerando principalmente que se trata de una materia nunca
antes vista, ya que las ecuaciones consideradas en el software Simulink son diferentes a la
aproximacion realizada a la mdquina asincrona por el ramo mdquinas eléctricas. Esto hace
mucho mas interesante el andlisis del motor de induccién afiadiendo una perspectiva diferente,
mucho mds completa, ya que incorpora el régimen dindmico como principal ventaja de este
simulador. Se hace necesario recurrir a modelos similares de control presentes en la libreria de
Simulink para comprender la manera en que trabajan y poder sacar ideas de una posible solucién.
Es asi como uno de los modelos més cercano a este problema es el siguiente:

Vector Control of AC Motor Drive

Constant
torque

Reference
speed
selection
(radis)

Torgque
selection
{N.rm)

Induction Motor
50 HP /460 v

labe (&)

<Rotor speed (wm)>

Discrete,
Ts=2e-06s.

Figura 1-1: Vector contol of AC drive (Fuente: H. Le-Huy Universidad Laval, Quebec)
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Modelo creado por Hoang Le-Huy de la Universidad de Laval en Quebec, el cual representa un
motor de induccién alimentado por un inversor con 6 IGBT que generan una sefial de tension
PWM, controlado por el bloque generador de pulsos, a través de un control vectorial de flujo
orientado. Este sistema de control en lazo cerrado es capaz de mantener una velocidad
especificada como entrada en el bloque “constant speed” mientras el torque mecdnico de la carga
varia. La manera en que realiza este control nace de las etiquetas Iabc y Speed que estdn midiendo
la corriente del motor y se realimentan al control vectorial comparadas con su referencia. El
detalle del diagrama del control vectorial se presenta en la imagen a continuacién:

Flux
Calculation

Phir Id j—

sl M—b labc 1d
wm Teta P Teta Iq
—>

Iq ABC todq
conversion

Teta
Calculation

F’hir' Id*

Phir* — =
i

Calculation ) Teta |l>—’ iabe

Puises

Id*  labc* ——————»{labc* pulses

- | Phir

iz i Iq* —— 19" Current

k Tet———P»{ Te* Regulator
w = dqto ABC
speed calculation COIVEISION
Speed
controller

Figura 1-2: Diagrama control vectorial (Fuente: H. Le-Huy Universidad Laval, Quebec)
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Se observa que la corriente de eje directo es impuesta por un flujo constante Phir igual a 0.96, la
velocidad también es impuesta w* y es la que pertenece al bloque “constant” fuera de este
subsistema indicado con la etiqueta namero 1 en la entrada del controlador de velocidad, el resto
de valores son calculados por la retroalimentacion que generan las etiquetas labc y speed.

De alguna manera el nuevo sistema que se va a investigar debe responder a distintos valores de
torque mecdénico de entrada, manteniendo el deslizamiento de la maquina constante a través del
control de la corriente, esto quiere decir que ahora el flujo ya no puede ser constante y la
retroalimentaciéon debe estar compuesta por la variable de velocidad del rotor junto con la
frecuencia sincrénica impuesta por la red para conocer en todo momento el deslizamiento e
impedir su variacién.
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1 Antecedentes generales y propuesta

1.3 Estado del arte: formas de abordar el problema

Para llegar a la solucién ligada a la problemética planteada en la presente investigacion es
necesario mostrar cudles son los actores principales en este modelo de control junto con las
formulas matemadticas que los definen. De esta manera, es posible familiarizarse con los
conceptos para llegar a construir un modelo original que cumpla con las condiciones que lleven
al alcance de los objetivos involucrados en este estudio. Dichos conceptos se detallan a
continuacion.

1.3.1 Lamaquina de induccion

El principio de funcionamiento de la mdquina de induccién, o también llamada mdaquina
asincrona, se basa en el concepto del campo magnético giratorio provocado en el estator,
originalmente de manera bifdsica por dos bobinas montadas a 90 grados alimentadas por
corrientes de cuadratura. Este gran descubrimiento se adjudica a dos personas situadas
curiosamente a miles de kilometros una de la otra en el afio 1888, al profesor Galileo Ferraris en
Italia y Nicola Tesla en Estados Unidos. Desafortunadamente, el disefio de Ferraris tenia un
circuito magnético abierto y un rotor en forma de disco de cobre, por lo que desarrollaba una
potencia muy baja y no tenia un interés comercial. Sin embargo, Tesla, quien dio a conocer su
motor dos meses mds tarde que Ferraris, utilizé6 devanados concentrados tanto en el estator como
en el rotor logrando con ello un motor mds préctico y fue por este motivo que se considere a Tesla
como el disefiador de este tipo de maquinas. Las patentes de Tesla fueron adquiridas por G.
Westinghouse, quien construy6 en sus fabricas motores bifdsicos que puso en el mercado
alrededor de 1890. Durante ese mismo afio el ingeniero de la AEG (Allgermaine Elektricitats-
Gesellschaft) Dolivo Dobrowolsky inventé el motor asincrono trifadsico, empleando un rotor en
forma de jaula de ardilla y un devanado distribuido en el estator, tal como la maquina que se
analizard durante este trabajo. En el afio 1891, Dobrowolsky present6é en la exposiciéon de
electricidad de Frankfurt un motor asincrono con rotor devanado que disponia de un reéstato de
arranque a base de resistencias liquidas. En el afio 1893 Dobrowolsky habia desarrollado también
motores asincronos con rotor de doble jaula de ardilla que poseian mejores cualidades de
arranque que el motor en cortocircuito convencional (sin embargo, fue el francés P. Boucherot
quién més investig6 con este tipo de rotor). A principios del siglo XX se impuso el sistema trifasico
europeo frente al bifdsico americano, por lo que las maquinas asincronas empezaron a ser
trifasicas.
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Mt 4 Beovia—Bheet 2
e N. TESLA

LLEOTRO MAGKETIO MOTOR.
No. 381,908, Patented May 1, 1888,
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Figura 1-3: Patente motor de induccién Nikola Tesla (fuente: http://madrimasd.org)

La diferencia de la maquina asincrona con los demads tipos de médquinas eléctricas se debe a que
no existe corriente conducida a uno de los arrollamientos. La corriente que circula por uno de los
devanados, generalmente el devanado del rotor, se debe a la fuerza electromotriz o voltaje
inducido por la accién del flujo variable del otro, por esta razén se denominan mdquinas de
induccién. También, reciben el nombre de maquinas asincronas, ya que la velocidad de giro del
rotor no corresponde a la velocidad de sincronismo impuesta por la frecuencia de la Red. La
importancia y el preferente uso de las méquinas asincronas se debe a su construccién simple y
robusta sobre todo en el caso del rotor en forma de jaula de ardilla que le permite trabajar en
circunstancias més adversas que el resto de las mdquinas eléctricas, dado el excelente servicio y

la menor demanda de mantencién. Hoy en dia se puede decir que mds del 80 por ciento de los
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motores eléctricos presentes en la industria utilizan este tipo de tecnologia ofreciendo una mejor
prestancia, no tan s6lo por los avances en disefio y la tecnologia de alta eficiencia, sino que
también gracias al control que ofrece la electronica de potencia, ventajas que se mencionaran

mas adelante.

Sin embargo, histéricamente su inconveniente mas grave ha sido la limitacién para regular su
velocidad, y de ahi que cuando esto era necesario, en diversas aplicaciones como la traccién
eléctrica, trenes de laminacion, etc., eran sustituidos por motores de corriente continua que eran
mads idéneos para este tipo de trabajos. Desde finales del siglo XX y con el desarrollo tan
espectacular de la electrénica industrial, con accionamientos como inversores y
cicloconvertidores que permiten obtener una frecuencia variable a partir de la frecuencia
constante de la red y con la introduccién del microprocesador en la electrénica de potencia, se
han realizado grandes cambios, y los motores asincronos se estan posicionado poco a poco en los
accionamientos eléctricos de velocidad variable.

13



1 Antecedentes generales y propuesta

1.3.2 Aspectos constructivos

La méquina asincrona o de induccién al igual que cualquier otro dispositivo de conversién
electromecdnica de la energia tipo rotativo, es el resultado del ensamble de un rotor y un estator.
En el estator se coloca generalmente el inductor, alimentado por una red monofésica o trifasica.
El desarrollo de este trabajo se basa en la utilizacién y modelacién de la maquina trifésica. El rotor
es el inducido y las corrientes que circulan por él aparecen como consecuencia de la interaccién
con el flujo del estator. Dependiendo del rotor estas maquinas se clasifican en: a) Rotor de jaula
de ardilla o en cortocircuito y b) Rotor devanado o con anillos.

El estator estd formado por un apilamiento de chapas de acero al silicio que disponen de unas
ranuras en su periferia interior en las que se sittia un devanado trifasico distribuido alimentado
por una corriente del mismo tipo de tal forma que se obtiene un flujo giratorio de amplitud
constante distribuido senoidalmente por el entrehierro. El estator estd rodeado por la carcasa
disponiéndose en ésta las patas de fijacién y los anillos o cdncamos de elevacién y transporte.

Figura 1-4: Estator motor de induccién (fuente: Fraire Mora)
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El rotor es constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro que tiene unas
ranuras en la circunferencia exterior, donde se coloca el devanado. En el tipo en forma de jaula
de ardilla se tienen una serie de conductores de cobre o aluminio puestos en corto circuito por
dos anillos laterales (el nombre de jaula proviene del aspecto que tomaria este devanado si se
omitiera el apilamiento de hierro); en la actualidad en las maquinas pequeiias, se aplica un
método de fundicién de aluminio, con el que se producen al mismo tiempo las barras del rotor y
los anillos laterales, resultando un conjunto uniformemente fabricado. En el caso del rotor
devanado o con anillos, se tiene un arrollamiento trifdsico similar al situado en el estator, en el
que las tres fases se conectan por un lado en estrella y por otro lado, aislados entre si. Esta
disposicién hace posible la introduccion de resistencias externas por los anillos para limitar las
corrientes de arranque, mejorar las caracteristicas de par y regular la velocidad.
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Figura 1-5: Rotor en jaula de ardilla (fuente: Fraile Mora)
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Figura 1-6: Rotor devanado o con anillos (fuente: Fraile Mora)
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La méquina asincrona, ademds de disponer de un rotor y un estator, estd dotada de otros
elementos mecdanicos necesarios para este funcionamiento: tapas o cubos, rodamientos, carcasa,
etc. En los motores de mediana y gran potencia existe un ventilador en el eje, cuya misién es
producir una refrigeracion forzada de la maquina. A veces, la carcasa tiene forma ondulada para
mejorar la evacuacion del calor que se produce como consecuencia de las pérdidas que aparecen
el motor. Un detalle importante a tomar en cuenta en los aspectos constructivos del motor de
induccién es la caja de bornes ubicada a un costado de la mdquina, dispuesto de tal manera que
su conexionado puede ser en delta o estrella. Esta tltima se emplea cuando la méaquina ha de
conectarse a la tensién mas elevada especificada en los datos de placa.

Para invertir el giro del motor es necesario cambiar el sentido de giro del campo magnético
producido en el estator de la maquina, lo cual se logra intercambiando dos fases cualesquiera,
que se unen a la fuente de alimentacién. La posicion de trabajo en estos motores puede ser con
eje vertical u horizontal. La norma DIN 42950 da una relacién de posibles versiones en
funcionamiento de ello y segin la maquina posea patas o bridas y que fijacién se haga sobre el
suelo, pared o techo. Las normas americanas NEMA especifican varias clases de diseno, definidas
por las letras A, B, C, D y F, dependiendo de las relaciones: par arranque/par asignado, corriente
de arranque/corriente asignada. Las potencias asignadas de fabricacion varian en un amplio
rango.
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1.3.3 Circuito equivalente del motor asincrono en régimen permanente

El circuito equivalente del motor asincrono tiene como objetivo, al igual que en el caso de los
transformadores, el obtener una red que explique el comportamiento de la maquina, pero en la
que no aparezca la accién transformadora entre los circuitos del primario y del secundario, lo cual
trae consigo reducir las magnitudes de un devanado a otro, generalmente del rotor al estator. En
el transformador la operacién se hacifa directamente, debido a que las frecuencias de los
arrollamientos eran idénticas, pero en esta maquina rotatoria se tiene una dificultad, ya que la
frecuencia del estator y el rotor son diferentes.

El circuito que se muestra a continuacion es la representacién mas cominmente estudiada en el
ramo maéquinas eléctricas IEE355-01 de la carrera ingenieria eléctrica en esta universidad, se
muestra como una primera aproximaciéon a la comprensién del comportamiento de esta
madquina, pero no corresponde al modelo utilizado en programa Simulink de Matlab, ya que para
este caso se utiliza un modelo matematico llamado circuito equivalente para régimen transitorio
o dindmico.

R, X, A X3 R;
VT —NN
* — *I“ —_— 5
Il / R, _—.Ra(lc |)

Figura 1-7: Circuito equivalente en régimen permanente (fuente: Fraile Mora)
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1.3.4 Balance de potencias

En un motor asincrono existe una transformacién de energia eléctrica en mecdnica que se
transmite desde el estator al rotor, a través del entrehierro, y el proceso de conversién esta
inevitablemente ligado con las pérdidas en las diferentes etapas de su funcionamiento. Se va a
analizar el balance de energia que se produce cuando esta maquina se encuentra en marcha.

La potencia que la mdquina absorbe de la red, si V1 es la tensién aplicada por fase, 11 la corriente

aplicada por fase y 91 el desfase entre ambas magnitudes, serd:

Py =3V, 1 -cos(pq) (1-1)

Esta potencia llega al estator y una parte se transforma en calor debido al efecto Joule en sus

devanados, cuyo valor es:

Py =3 Ry 17 (1-2)

Si a esta potencia sumamos las pérdidas que se provocan en el hierro, resultan las pérdidas totales
presentes en el estator.

Ppl = Pey1 = Pper (1-3)

Debido a que los valores comunes de operacion del deslizamiento son bajos, la velocidad del
campo relativo visto por los devanados del rotor hace que se induzcan corrientes con valores de
frecuencia bajos, lo que finalmente resulta en que las pérdidas ferromagnéticas en el hierro sean
adjudicadas iinicamente al estator.

Ppe = Prey =3 Ey " Ipe = 3 Vi " Ip, (1-4)
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La potencia electromagnética que llegara al rotor a través del entrehierro y que se denominaré Pa
(potencia en el entrehierro) tendrd una magnitud:

Pa=P1_Pp1=P1_Pcu1_PFe (1-5)

Mientras tanto en el rotor aparecen unas perdidas adicionales debidas al efecto Joule Pcu2, y de
valor:

PC'M.Z = m2R2122 = mlRlzll% (1'6)

La potencia que llegara al arbol de la maquina denominada potencia mecdanica interna Pmi
finalmente resulta:

Pri =P — Pewa (1-7)

Que tomando en cuenta la resistencia de carga Rc’ del circuito equivalente, se podrd representar
como:

! 1 ! (1'8)
Py =m1R2<§—1>I§

Pero, esta potencia aiin no corresponde a la potencia ttil de salida en eje de la maquina, ya que
falta restar los efectos de las pérdidas por roce en eje y la ventilacion.

B, =Ppni— Py 1-9)
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Finalmente, como se presenta en el circuito de la imagen a continuacidn, estas ecuaciones
representan la interaccién de la energia en el trabajo de convertir la energia eléctrica que
alimenta al motor en energia mecénica.

‘ A\ N7 LN
v . - ‘ 'I{,”IIlII//////[//////////////// ,/
E> o > AN = umlmlml||||I|l\l\l\l\l\l‘l\l\l‘l\l\'\ Y
o fif \\ - ! .
Potencia . \\\\t\\\\\\\\\}}}t\\3\\\\\\\\\\\\\ »d ) Potencia util
eléctrica Potencia mecdnica

ROTOR (jaula de ardilla) interna

ESTATOR

Figura 1-8: Balance de potencia circuito equivalente (fuente: Fraile Mora)

20



1 Antecedentes generales y propuesta

Ya que se conoce el balance de potencias de la mdquina de induccién ahora es conveniente poder
evaluar cuanto porcentaje de la energia demandada por el motor se utiliza realmente en el trabajo
que realice, esto se conoce como eficiencia y corresponde al cociente entre la potencia de salida
y la potencia de entrada.

Pu Pu (1' 10)

]7:—:
Pl Pu+Pm+Pcu2+PFe+Pcu1

Todas estas relaciones facilitan el estudio analitico de la maquina, la realizaciéon de ejercicios
précticos y el disefio, para luego utilizarlos de manera estratégica en el montaje de motores en
sistemas reales.
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1.3.5 Par de rotacion

Si Pu es la potencia mecdénica ttil desarrollada por el motor y n la velocidad en r.p.m a la que gira
el motor, el par ttil T (torque en Inglés) en N.m. es el cociente entre la potencia til y 1a velocidad
angular de giro omega, claro que si despreciamos las pérdidas mecdanicas de roce y ventilaciéon
podemos expresar el torque de la maquina de la siguiente manera:

P (1-11)

Luego, de la definicién de deslizamiento se deduce:

ny—n
L on=n(1-9) (1-12)

nq
Por lo tanto, el par se puede calcular de dos formas:

__ P (1-13)
- n
27'[6—(1) (1 - S)

P, (1-14)

Las dos ecuaciones representan el par de rotacién del motor en funcién de la potencia mecénica
interna o la potencia que atraviesa el entrehierro, la tiltima relacién es muy 1til, ya que en el
denominador figura la velocidad del campo giratorio que para un determinado motor es

constante si permanece invariable la frecuencia de alimentacion.
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1.3.6 Deslizamiento de la maquina de inducciéon

Representado en algunas de las féormulas que aparecen anteriormente en este informe por la letra
s, el deslizamiento en lamaquina de induccién se define como la velocidad relativa entre el campo
magnético giratorio producido por la frecuencia de las corrientes inyectadas en el estator y la
velocidad mecdnica del rotor.

De este modo, la velocidad sincrénica n1 corresponde al limite de velocidad que puede alcanzar
el motor de induccidn, y solamente por un instante de tiempo, para mantener el desarrollo de un
par interno la mdquina debe funcionar a una velocidad menor a la de sincronia y asi mantener
una velocidad relativa que permita la induccién de corrientes en el rotor, por lo tanto debe
cumplirse que la velocidad mecdnica del rotor de la méquina cumple con la siguiente relacion
n>nl, se conoce el deslizamiento en por unidad o porcentaje a través de la siguiente ecuacion:

n, —
g n (1-15)
n

Un aspecto importante a conocer del deslizamiento es su comportamiento dindmico que define
una gran caracteristica de la maquina de inducciéon que es lo que sucede al aumentar la carga
mecdnica del motor. Cuando el par resistente se hace mayor al par interno entonces el
deslizamiento aumenta. Esto provoca un incremento de las corrientes inducidas en el rotor
generando un mayor par interno y resultando en un equilibrio dindmico de los momentos
resistente y motor. Cuando se conocen todos los pardmetros del modelo de una médquina de
induccion yla fuente de alimentacidn, el deslizamiento determina el punto de operacion. Por esta
razon, se utiliza esta variable para definir el estado de la maquina.

Para medir la velocidad de giro de un motor asincrono se utilizan tacometros del tipo mecédnico
o en la actualidad del tipo 6ptico. Sin embargo, esta medida no es lo suficientemente precisa para
la determinacién del deslizamiento, ya que al ser la diferencia entre nl y n muy pequena,
cualquier error de lectura tiene como consecuencia un importante error en la mediciéon del
deslizamiento. Considerado lo anterior se explica por qué en los ensayos de laboratorio o sistemas
de control se utilizan codificadores rotatorios acoplados al eje.

La frecuencia de la corriente en el estator f2 estd relacionada con la frecuencia sincrénica f1 de la
fuente de alimentacién mediante la siguiente relacién: S

2=5"fi (1-16)
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En el caso que el rotor esté detenido o bloqueado se cumple que n=0 por lo tanto s=1. Esto indica
que en estas circunstancias las frecuencias del estator y el rotor coinciden. Por el contrario, si el
rotor es impulsado a la velocidad sincrénica n=n1 el deslizamiento s=0 no se inducen corrientes

en el rotor por lo tanto su frecuencia f2=0.
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1.3.7 Matlab y Simulink: aspectos generales

La investigacion de esta tesis se basa en el modelo de la maquina de induccién a través de la
plataforma de simulacién Simulink perteneciente al software Matlab. De esta manera es
necesario dar a conocer algunos aspectos generales de como trabaja este simulador.

Simulink es un entorno de diagramas de bloque y disefio basado en modelos. Admite el disefio y
la simulacién a nivel de sistema, la generacién automatica de cédigos y la prueba y verificacion
continua de sistemas embebidos.

Simulink ofrece un editor gréfico, bibliotecas de bloques personalizables y solvers para modelar
y simular sistemas dindmicos, se integra con el software de Matlab lo que permite incorporar
algoritmos de Matlab en los modelos y exportar los resultados de la simulacién, como paquetes
de datos que luego pueden ser modificados o presentados de distintas maneras para generar un
andlisis mas profundo.

Dentro de las caracteristicas principales de Simulink se encuentra un editor grafico para crear y
gestionar diagramas de bloques jerdrquicos, bibliotecas de bloques predefinidos para modelar
sistemas continuos y discretos, motor de resolucién con solvers de ecuaciones diferenciales
ordinarias de paso fijo y paso variable, osciloscopios (scopes) y data displays para visualizar los
resultados de la simulacién. Junto con ello, herramientas de gestion de proyectos y datos para
administrar los archivos del modelo, estrategias para el andlisis de los modelos y asi perfeccionar
su arquitectura ademds de mejorar la velocidad de simulacién. Finalmente, es posible disefiar
bloques personalizados con Matlab Function para importar algoritmos desde Matlab en los
modelos.

Creacién y edicion del modelo

Simulink ofrece un conjunto de bloques predefinidos que se pueden combinar a fin de crear un
diagrama de bloques detallado de un sistema. Las herramientas de modelo jerdrquico, gestion de
datos y personalizacién de subsistemas permiten representar hasta los sistemas mdas complejos
de forma concisa y precisa.

Seleccion de bloques

Simulink library browser contiene una biblioteca de bloques empleados habitualmente para
modelar un sistema. En este caso, es conveniente utilizar parte de los bloques comtnmente
usados tales como display y osciloscopios para visualizar los resultados, bloques que contienen
operaciones matematicas para las variables tales como sumadores o multiplicadores, al igual que
ganancias. Los bloques mds importantes a utilizar como las fuentes de alimentacién, las
madquinas eléctricas y la electrénica de potencia se encuentran en la libreria en la subdivisiéon
llamada simscape.
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Figura 1-9: Ejemplo bloques (fuente: http://mathworks.com)

Creacién y edicién del modelo

Para crear un modelo, se arrastran bloques desde Simulink Library Browser hasta el Simulink
Editor. A continuacidn, se conectan estos bloques con lineas de senales para establecer relaciones
matemadticas entre los componentes del sistema. Las herramientas de formato gréficas, como las
guias inteligentes y el enrutamiento de sefiales inteligentes, le ayudardn a controlar el aspecto del
modelo a medida que lo cree. Es posible agregar jerarquias mediante el encapsulamiento de un
grupo de bloques y sefiales a modo de subsistema en un tinico bloque.

El Simulink Editor le ofrece un control total sobre lo que se ve y se utiliza en el modelo. Por
ejemplo, permite afiadir comandos y submentis a los ments del editor y los ments contextuales.
También, es posible agregar una interfaz personalizada a un subsistema o modelo mediante el
uso de una mdscara que oculte el contenido del subsistema y le proporcione su icono y un cuadro
de didlogo de pardmetros propios.

Los modelos de Simulink contienen tanto sefiales como pardmetros. Las sefiales son datos que
varian con el tiempo y se representan mediante las lineas que conectan los bloques. Los
parametros son coeficientes que definen la dindmica y el comportamiento del sistema. Por
ejemplo, los datos de placa de un motor de induccién real se transformarian en los parametros
que alimentan al bloque que representa a esta mdaquina para su correcta simulacion.

Simulink le ayudard a determinar los siguientes atributos de sefiales y parametros:

e Tipo de datos: single, double, enteros de 8, 16 o 32 bits con o sin signo, booleanos,
enumeraciones.

e Dimensiones: escalares, vectoriales, matriciales, N-D o matrices de tamano variable

e Complejidad: valores reales o complejos

¢ Rango minimo y méximo, valor inicial y unidades de ingenieria

Si decide no especificar los atributos de datos, Simulink los determinard autométicamente
mediante algoritmos de propagacion y realizard pruebas de coherencia a fin de garantizar la
integridad de los datos.
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Los atributos de sefiales y pardmetros pueden especificarse directamente en el modelo o en un
diccionario de datos independiente. Después, se emplea Model Explorer para organizar, ver,
modificar y agregar datos sin tener que navegar por todo el modelo.

Simulacién del modelo

Es posible simular el comportamiento dindmico del sistema y ver los resultados a medida que se
ejecuta la simulacién. Para garantizar la velocidad y la precision de la simulacién, Simulink
proporciona solvers de ecuaciones diferenciales ordinarias de paso fijo y paso variable, un
depurador grafico y un analizador de rendimiento de modelos.

Seleccion de un solver

Los solvers son algoritmos de integracién numérica que calculan la dindmica del sistema a lo largo
del tiempo utilizando la informacién que contiene el modelo. Simulink ofrece solvers compatibles
con la simulacién de una amplia gama de sistemas, incluidos sistemas de tiempo continuo
(analégicos), de tiempo discreto (digitales), hibridos (sefial mixta) y sistemas multifrecuencia de
cualquier tamafo.

Estos solvers pueden simular sistemas stiff y sistemas con discontinuidades. Es posible especificar
opciones de simulacién, incluido el tipo y las propiedades del solver, los tiempos de inicio y
detencioén de la simulacidn, y la opcién de cargar o guardar los datos de simulacién. También, se
puede establecer informacién de optimizaciéon y diagnéstico. Cabe la posibilidad de guardar
distintas combinaciones de opciones con el modelo.

12 Configuration P sf_car/Config (Active) (=230
Select: Simulation time -
[ Selves Start time: 0.0 Stop time: 30
i~ Data Import/Export
+ 'OPﬂmIZallon Solver options E
+-Diagnostics
*Hardware Implementat... Type: [F’med-step vJ Solver: [ode3 (Bogacki pine) v]
i~ Model Referencing | discrete (no continuous states)
+-Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): auto | ode8 (Dormand-Prince)
#-Code Generation | odeS (Dormand-Prince)
Tasking and sample time options .
o le ti int: éodez (Heun) e
Periodic sample time constraint Uncon; odet (Euler)
Tasking mode for periodic sample times: SingleT 0de14x (extrapolation)
| Automatically handle rate transition for data transfer
|| Higher priority value indicates higher task priority
« i ] »
QP oK [ cancel |[ nhelp |[ apply |

Figura 1-10: Solver (fuente: http://mathworks.com)

Analisis de los resultados de la simulacién

Tras ejecutar una simulacion, se pueden analizar los resultados en MATLAB y Simulink, los cuales
incluyen herramientas de depuraciéon para ayudarle a entender el comportamiento de la
simulacién.

27



1 Antecedentes generales y propuesta

Visualizacién de los resultados de la simulacion

El comportamiento de la simulacién se puede visualizar observando las sefiales con las pantallas
y scopes que ofrece Simulink. También se pueden ver los datos de la simulacién mediante
Simulation Data Inspector, donde se pueden comparar varias sefiales de distintas ejecuciones de
la simulacié6n.

Si lo prefiere, puede crear pantallas HMI personalizadas mediante MATLAB, o bien registrar
sefales en el espacio de trabajo de MATLAB a fin de ver y analizar los datos a través de los
algoritmos y las herramientas de visualizacion de MATLAB.

1.3.8 Maquina de induccién en Simulink

Dentro de la variedad de mdaquinas eléctricas de induccién que aparecen en la libreria del
simulador, para efectos de andlisis en este informe se escoge la maquina asincrona con unidades
en el sistema universal, perteneciente a la libreria Machines. Este bloque ofrece tres tipos de
configuracion los cuales corresponden a la maquina con rotor jaula de ardilla, rotor bobinado o
doble jaula de ardilla. Puede operar en ambos modos, generador o motor. El modo de operacién
lo dictamina el signo del torque mecénico (Tm) si Tm es positivo entonces la maquina esta
trabajando como motor por el contrario si el Tm es negativo la maquina estd funcionando como
generador.

La parte eléctrica de la maquina estéd representada por un sistema de cuarto orden como variables
de estado, y la parte mecdnica por un sistema de segundo orden. Todas las variables eléctricas
estan representadas por su valor referido al estator. Las cantidades expresadas tanto del estator
como del rotor estan referidas a los ejes de cuadraturad y q.

Los subindices utilizados describen a que pertenece cada cantidad y son los que se describen en
la siguiente tabla.

Subindice Definici6n

d Eje directo

q Eje de cuadratura

r Rotor

S Estator

1 Inductancia de dispersiéon
m Inductancia magnetizante

Tabla 1-1: Variable circuito equivalente Matlab Simulink
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1 Antecedentes generales y propuesta

El sistema de ecuaciones utilizado por el simulador no es el mismo al que se estd acostumbrado
en el ramo de mdquinas eléctricas, representado por el circuito equivalente en régimen
permanente. Gracias a las ventajas que ofrece un software de resolucién matemaética como
Matlab la maquina de induccién puede ser representada a través de las ecuaciones en régimen
dindmico, asimilando un comportamiento mucho mads cercano al real. Esto se logra gracias al
sistema de ecuaciones que se muestra a continuacién junto con los circuitos equivalentes de la
maquina separados por eje de cuadratura.

Rs Y Lls Lllr (Oi_wr)(odf Rs ’('0(03-5 Lls Lllr (w-wfllpqu
+ + +
+ A __O—_zYVH+ + A — \ +
—» 4 R, e S 4— R,
Vg las Lm% Vgr Ve Vs tds m % i Vg
ejeq ejed
vﬂs = Rsiqs B dq’qs/dt + %5 - leqs * Lm’qr
WP, ' ' w— ‘Reference frame angular
V. =R +dp ldt- @=L +L iy velocity
ds s'ds ds . 2
Wy . ' ) — Electrical angular velocity
Vi = Rl + dp, Jot + = Lo * Lnls
(- &)y, .o
V., = Rii, + dpl Jot - Par = Lolar * Linlas
(e - wr)q)qr s LI o
To= 1.5p(qadsiqs - qoqslds) /_s' 3 L's . /_m
r S m

Figura 1-11: Ecuaciones maquina Simulink (fuente: libreria Matlab)

Mientras la parte mecanica esta modelada por el sistema de ecuaciéon que se muestra en la
siguiente imagen:

Sistema de ecuaciones

mecanicas
d 1
Ewm =ﬁ(Tc —me —Tm )
d
Ezem = Wy,

Figura 1-12: Sistema de ecuaciones mecdénicas (fuente: libreria Matlab)
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1 Antecedentes generales y propuesta

De las ecuaciones anteriores se entiende que la variacion de la posicion angular del rotor, o més
bien la derivada de la posicién angular del rotor con respecto al tiempo, son equivalentes a la
velocidad angular del rotor, de esta manera una variacion de esa velocidad angular o sea, una
aceleracion angular se produce cada vez que el torque eléctrico es diferente del torque mecénico
despreciando el momento angular del eje del motor y los coeficientes de roce viscoso.

Torque mecéanico como variable de entrada

Parala maquina de induccién trabajando como motor es necesario, aparte de la respectiva fuente
de alimentacién o red eléctrica, definir qué tipo de carga mecénica se aplicard al rotor, para esto
puede emplearse el bloque constante conectado al terminal Tm de la médquina, si es que el torque
mecdnico aplicado tiene estas caracteristicas, més adelante en este informe se explicaran algunos
tipos de carga dindmicas posibles, presentes en la industria. La imagen que se muestra a
continuacién ejemplifica como pueden conectarse dos mdquinas eléctricas trabajando en
conjunto como motor y generador.

Tm w w Te

Machine 1

- Machine 2
(specify J=T I (wo/wy)2)

(J 12 1gnored)

|

Figura 1-13: Anidar dos maquinas motor generador Matlab (fuente: libreria Matlab)

Ambas mdaquinas conectadas como motor generador deben ser configuradas para que la salida
delamdquina 1 sealavelocidad de entrada en la mdquina 2; ademads de ciertas condiciones, como
por ejemplo que no se considera el torque provocado por el roce en el eje de la méquina 2.

Para los propésitos de este estudio se utilizard una de los tipos de cargas méds comunes en la
industria, sopladores, ventiladores o bombas. De acuerdo al objetivo de ser capaz de simular una
carga dindmica, se mostrard a través de los diagramas de bloque de Simulink cémo calcular e
implementar estos tipos de carga donde el torque es proporcional al cuadrado de la velocidad.
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1 Antecedentes generales y propuesta

1.4 Solucién propuesta en base a lo presentado en el estado del arte

Luego de conocer la plataforma Simulink, las ecuaciones que modelan la méquina de induccién
y las variables necesarias para establecer el lazo de control, el pr6ximo paso a seguir es generar, a
través de un diagrama de bloques, un control en lazo cerrado del motor induccién para
deslizamiento constante. Posteriormente, montar en Simulink el esquema necesario que cumple
con los requisitos del objetivo general y analizar si este modelo de control es eficiente y apto para

su aplicacién en la industria.
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4Solucion y marco teodrico

En este capitulo se explora la solucién tedrica que debiese ser implementada en el programa de
simulacién, correspondiendo al tipo de control pertinente al lazo cerrado de deslizamiento
constante.

Ademaés, la presente seccién incluye informacion relevante ligada a la teoria del control vectorial.

2.1 Solucién propuesta

Luego de investigar cudl es el modelo més adecuado de control en lazo cerrado a deslizamiento
constante se lleg6 a la siguiente propuesta, que consiste en dos lazos de control:

Controlador Controlador teifdsica

de velocidad de corrients I I ]

ol b 2 Rectificador
Ky | K -~

- controlado
wal” l: Rectificador

> e Ks | controlado lg.

Regulador de deslzamiento

Wy ¢ “ Inversor de fuen-
& de cormients

Figura 2-1: Control de corriente con deslizamiento constante (fuente: Rashid)



2 Solucién y marco tedrico

Ellazo de control mds amplio estd censando la velocidad angular de salida del rotor de la maquina
y lo compara con cierta referencia para controlar la velocidad y producir la corriente de eje
directo, mientras que el lazo de control mds pequefio entra a un sumador y compara la velocidad
angular del rotor con cierta velocidad referencial wsl de deslizamiento para luego realimentar el
inversor tipo fuente de corriente.

Una de las grandes controversias de esta tesis nace a partir de este modelo. En el caso de un
comando de velocidad en escalén, la maquina se acelera con una alta corriente, proporcional al
par motor. En régimen permanente, la corriente del motor es baja. Sin embargo el flujo en el
entrehierro fluctda, y en razén del flujo variable en diferentes puntos de operacién el rendimiento
de este propulsor es inadecuado.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Control Vectorial

En la maquina de corriente continua, el control del torque es obtenido controlando directamente
la magnitud de corriente del motor. En las mdquinas de corriente alterna, este control debe
realizarse en términos de magnitud y fase lo cual hace que aparezca un concepto denominado
control vectorial.

Junto con ello, a diferencia de la mdquina DC en donde la orientacion del flujo de campo yla FMM
de armadura es fijada por el conmutador y las escobillas, en la mdquina alterna se requiere de un
control externo de flujo de campo y una orientacion espacial de la FMM de armadura. Sin este
control, los dngulos espaciales entre los varios campos de la maquina AC varian con la carga y
durante los transitorios, dando lugar a interacciones complejas y respuestas dindmicas
oscilatorias.

Actualmente, los sistemas de control para mdquinas AC son los encargados de controlar
directamente estos dngulos espaciales y han sido llamados como controladores de orientacion de
campo. Normalmente, el término campo orientado es usado para referirse a sistemas que
intentan producir un angulo espacial de 90 grados entre el flujo del campo y la FMM, siendo
elegido de esta forma especificamente para emular el funcionamiento de una maquina DC.

El resultado de esta ortogonalidad es que el flujo de campo no es afectado por la corriente de
armadura excepto por pequefios efectos no lineales. La interaccién electromagnética entre el
flujo de campo y la FMM de armadura resulta en dos salidas bdsicas; un voltaje inducido
proporcional a la velocidad del rotor.

E, = K, - O o, @2-1)
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2 Solucién y marco teérico

Y un torque electromagnético proporcional a la corriente de armadura:

T, = K, - @1, 2-2)

La inclusién de una resistencia de armadura (e inductancia para las corrientes transitorias)
completa el modelo.

Es importante notar que la simplicidad del modelo de la mdquina de corriente continua es
dependiente totalmente de la orientacién perpendicular del flujo y de la FMM. Si esta
ortogonalidad fuese perturbada ocurren las siguientes complicaciones:

1. Elflujo de campo ya no es independiente de la corriente de armadura puesto que habrd
una componente de la FMM en el eje de campo.
2. Lasrelaciones de voltaje y torque dadas anteriormente seran modificadas.

La operaciéon con velocidad variable es normalmente obtenida por un flujo de campo fijo y
ajustando el voltaje de armadura. La velocidad en vacio entonces es determinada como la
velocidad donde el voltaje de armadura es igual al voltaje aplicado.

La produccién de torque requiere de la corriente de armadura, sin embargo el hecho de que haya
corriente de armadura provoca una caida de tensiéon en la armadura (IR), provocando una
tension de armadura que influye para que pueda existir una reduccién de velocidad. De esta
forma, cada voltaje de armadura tiene asociada una curva torque-velocidad y la velocidad real de
operacion es determinada por la carga con las cardcteristicas Torque-velocidad dado por la

excitacion.

Requerimientos para el control de torque de una maquina de corriente alterna

Similar a la mdquina de corriente continua los requerimientos para el control del torque de la
maquina de induccién son los siguientes:

1. Una corriente de armadura independiente mente controlada para sobrellevar los efectos
de la resistencia de bobinado, inductancias de dispersion y el voltaje inducido.

2. Unflujo de campo constante o independientemente controlado.

3. Un é4ngulo espacial ortogonal, independientemente controlado entre el eje del flujo de
campo y el eje de la FMM para evitar la interaccion entre ellos.
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2 Solucién y marco teérico

Si cada uno de estos requerimientos son satisfechos en cada instante de tiempo, el torque seguira
instantdneamente a la corriente y el control en tiempo real es realizable. Si, como puede ocurrir
en ciertos sistemas, estos requerimientos s6lo son satisfechos para condiciones de régimen
permanentes, entonces s6lo para régimen permanente existird un control de torque.

2.2.2 Definicién de control vectorial de flujo

Se define al control vectorial como el control idependiente de velocidad y torque que producen
los componentes de corriente en los motores AC. También se conoce al control vectorial con los

nombres de control de campo orientado (FOC) que a su vez puede ser directo o indirecto.

El control vectorial de un motor puede mejorar su repuesta dindmica asemejando su
funcionamiento al de un motor de corriente continua. Esta técnica de control digital exige
disponer de un buen modelo del motor a controlar y de la suficiente potencia de célculo paa, la
realizaciéon en tiempo real de las operaciones asociadas a cada muestra. Para la realizacién del
control vectorial se modela el motor de induccién y se refiere a un sistema de coordenadas
cartesiano de dos dimensiones, normalmente llamados ejes de cuadratura d y q, y se obtiene una
madquina bifdsica equivalente, en donde las variables sinusoidales trifdsicas en régimen
permanente quedan convertidas en valores constantes si el sistema trifdsico es simétrico y

equilibrado, caso més usual.

La respuesta dindmica y la precision del motor de induccién mejoran considerablemente con
respecto al control escalar. Mas especificamente las corrientes del estator se refieren a un sistema
ficticio (marco sincrénico) que gira con el vector flujo en el rotor, haciendo que la componente
directa Isd controle el flujo y la componente de cuadratura Isq controle el torque.

Las ventajas mas importantes del control vectorial son:

1. Mejores caracteristicas que el control escalar, el control vectorial evita todos los
problemas del escalar, principalmente la velocidad de respuesta, debido a que no
aparecen las oscilaciones relacionadas a la interaccion entre el campo y la armadura.

2. Elcontrol vectorial controla una méquina alterna como si fuera una maquina de corriente
continua de excitacion separada.

3. Losmotores de induccion en general las maquinas de corriente alterna ofrecen un amplio
rango de operacion.

4. El conjunto motor-accionamiento es relativamente de bajo costo.
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2 Solucién y marco teérico

Desventajas principales del control vectorial:

1. Es necesario conocer algunos valores deseados para el diseiio del control, de no
conocerse con exactitud dichos pardmetros aparecen problemas de imprecision.

2. La gran cantidad de operaciones matemadticas deben calcularse, por muesta, para
permitir su realizacién en tiempo real, aunque las frecuencias de muestreo empleadas en
el sistema de control de motores no son muy elevadas y el flujo de datos de entrada y
salida es relativamente bajo.
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2 Solucién y marco teérico

2.2.3 Transformadas de Park y de Clarke

De los andlisis anteriormente realizados se entiende que para determinar las ecuaciones de la
madquina de induccién en régimen dindmico es necesario conocer las transformadas de Park y de
Clarke.

La transformada de Clarke se utiliza para poder representar el fasor de tension Vabc en los ejes d
y q, paralo cual esta transformacién refiere sus valores al plano alfa y beta. Luego, la trandormada
de Park consigue que estos vectores pertenecientes al plano alfa y beta que eran variantes en el
tiempo ahora sean constantes, es decir giran en un marco referencial arbitrario a velocidad
sincrénica. Esto hace posible trabajar un sistema como si fuera DC.
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Una de las principales desventajas del bloque Simulink de la mdquina asincrona es que no
considera el célculo directo del deslizamiento en sus variables de salida, de esta manera la
determinacién de la variable de control se torna compleja pues debe ser calculada de manera
indirecta. Las formulas conocidas de deslizamiento solo pueden ser utilizadas de forma directa
cuando la frecuencia sincrénica de la fuente de alimentacién es fija, pero éste no es el caso, ya
que para controlar la velocidad del motor es necesario variar la frecuencia, lo que provoca un
cambio constante del deslizamiento. Esto quiere decir que la caracteristica torque velocidad que
se acostumbra observar ya no es tinica sino que se tiene una familia de curvas por cada frecuencia
de alimentacidn.

El primer desafio es determinar la frecuencia de alimentacién del inversor, tratindose de una
sefial que simula ser sinusoidal se hace necesario realizar un andlisis arménico a lo largo de la
sefal para determinar cudles son lo arménicos fundamentales, una herramienta ttil para realizar
este célculo se llama la transformada rapida de Fourier, ya que a diferencia de los bloques
disponibles en Simulink no necesita de una frecuencia fundamental como dato o pardmetro. De
esta manera necesitamos exportar al workspace de Matlab los valores de la tensién de
alimentaci6n del inversor, ya que la inica forma de aplicar la transformada rdpida de Fourier es
en el editor de Matlab y no en Simulink. El programa ofrece la capacidad de exportar datos en
forma de Array entre otras, el cual consiste en una matriz de datos con todos los valores de la onda
cuadrada generados en el tiempo de simulacién discreto o sea una matriz de dos columnas,
tiempo y datos respectivamente los cuales pueden ser graficados y modificados desde el editor.



3 Desarrollo

3.1 Experimentos y simulaciones

3.1.1 Parametros de la maquina de induccion

La imagen que se muestra a continuacién presenta los pardmetros considerados en la maquina
de induccién que se estudio.

~Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double
squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters I Advanced ] Load Flow ]
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1:
|[ 50+746, 460, 60 ]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) LIs(H) 1:
[[0.087 0.8e-31

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) 1:
[[0.228 0.8e-3]

Mutual inductance Lm (H):
[34.7e-3

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p()1:
[r1.662 0.121]

Initial conditions
[(1,0,0,0,0,0,0,0]

™ Simulate saturation
Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]
[[0 0;0 0]

Cancel I Help I Apply I

Figura 3-1: Pardmetros de la méquina (fuente: Matlab)

Un motor de 50 [HP], de tensién nominal 460 [Vrms] alimentado linea-linea, de 4 polos. Una
madquina con estas caracteristicas es altamente utilizada como por ejemplo en torres alpinas de
enfriamiento. En la mineria, en las plantas de limpieza de gases de las refinerias existen torres de
esta clase equipada con motores de induccién que trabajan como ventiladores para enfriar el
agua de la planta y poder recircularla al proceso, este tipo de carga para el motor se comporta de
forma cuadratica.
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Una de las primeras aproximaciones al cdlculo de la frecuencia fue a través de un modelo
establecido con bloques Pll (Phase-looked loop) y fuentes de tension y frecuencia variables, el

esquema utilizado fue el siguiente:

Freg(Hz) =

.
PR Freq (Hz) - Mag
P Si Mag. pos. seq. {pu)
P Vabolpy) e[ g SL';-C"S
g Phase
Sin_Cos =1 Phase pos. seg.
Disrete 3-phase
Afabc Disorete FLL-Driven
A A a ._I— \abe phase PLL Fositive-Sequence
N'@"B BW:: . Fundsmental Value
C c b
3-Phase Source impedance C e Bl =) MVA>VA
Frogrammable 100 MVA Threeh P sin_Cos
Voltage Source shart circuit level res-Tnase P Vste
| V-1 Measurement ld
. 25 K P 1sbe FQ
- 4 o o
Lead Discrete 3-phase
5 MW FLL-Driven
5 Nvar| Paositive-Sequence
Active & Reactive Power
Discrete,
Ts =5e-05s. wt Va {pu)
powergui Scope2

Lse Powergui to get initial voltage and cument:
Va: 15,08 kVrms KV (1.0455 pu) < 41 7 deg

Demonstration of the Discrete 3-Phase Programmable Voltage Source l8: 170.7A rms { 0.5208 pu/10 MVA) < 86.7 deg.
PLL and Variable-Frequency Positive-Sequence Voltage and Power Measurements

Double click on the Help button (%) for details IZI

Figura 3-2: Bloque PLL presente en su modelo original
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A continuacién se muestra la modificacion del diagrama de bloques para insertar el PLL en el
diagrama de estudio.

Vector Control of a Variable-Frequency Induction Motor Drive

frecVabe
: L i
W
T:t'eque Torque Reference step aboipu)  wt
P election neead Sin_Cos
(M.m) selection —
3-phase PLL
Tm
Fregq
A »
 m P Vabolpu)  wt frec labe
£ Sin_Ceos
| Discrete
Inducticn Motor 3-phase FLL1
50 HP / 480 V
N
'I \abe (&)
* <Rotor speed (wm)>
L
Discrete,
Ts=2e08s.
Notes:
1) The "Maodel initialization function’ sefs the initial states

More Info
and a sample time of Ts= 2e-8 5 (See Model Properties)

2} Using the Simulink Accelerator will speed up by more
than X10 the execution of this maodel.

Figura 3-3: Control vectorial con la incorporacién de los bloques PLL

El problema de esta propuesta fue el desconocimiento de una ecuacién de planta capaz de definir
los pardmetros necesarios para que el bloque Pl hiciese su trabajo.
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Como se muestra en la imagen a continuacién estos fueron los resultados del bloque utilizado
para su propdésito original.

Freq [Hz]

Figura 3-4: Osciloscopio del modelo original del bloque PLL

Donde se observa que la frecuencia varia de manera sinusoidal entre los 0.5 [seg] y los 3.5 [seg].
No obstante al ser empleado en nuestro modelo el resultado fue totalmente diferente y
lamentablemente no se logré configurar de manera correcta este bloque de lectura.
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Analisis Frecuencia Tension

Frecuencia Vabc

O B

o 17 e e e e B

[ ;e e e

61

60
;| SIS

;] S

[zH] e1pUaNDBL4

55

245

1.5
Tiempo [seg]

0.5

Figura 3-5: Grafica de frecuencia vs tiempo empleando el bloque PLL

Pese a que la frecuencia inicial corresponde al valor esperado luego de comenzada la simulacién

este valor desciende constantemente no de la forma esperada.
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Analisis Frecuencia Cormriente
| |

— Frecuencia labc

[+ B

100

1]

90 [-----------

m e e e m e m———— =
1
1
1
'
1
1
1
1
1
1
'
1
'
1
1
1
1
1
1
'

] ST LECTTERITREY TV SOTPPTTS SERPPERR -

1|

Frecuencia [Hz]

(1] SEEEERRERES

1] EE— feneeeees

1] SRR eemenneee

|l R el s el e

N S T T

60
0

Tiempo [seq]

Figura 3-6: Frecuencia vs tiempo de la corriente de alimentacién del inversor

Lo mismo ocurri6é en caso de la corriente, se muestra una frecuencia que aumenta linealmente
sin parar durante los tres segundos de la simulacién.

3.1.2 Andlisis de Fourier mediante el bloque Powergui

Posteriormente, un acierto fue utilizar el bloque Powergui para analizar el comportamiento de la
tension con la que alimenta el inversor, solo para tener una idea de este comportamiento ya que
para este andlisis se debe especificar una frecuencia fundamental lo cual se considera
inconveniente ya que se estd analizando la alimentacién proveniente de un variador de
frecuencia que produce a lo largo de la simulacién més de una frecuencia fundamental.
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File fdn View Insen Took Desiicp  Window  Meln
D da |k "808G 0H w0
[ ——

) Dty aewecied gnal Dngay FFT wedaw

Selected signal: 180 cycles. FFT window iin red). § cycles

IR
(e

[N
(LA

Time i3]

FET analyes

Fundamental (60Hz) = 114 6, THD= 267 44%
00T T T T T =) T T T T =

Mag (% f Furcamantal)

Frequency (He)

Humbr 31 cycies

Furdamertyl wesuensy (Hz)
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B (retatin 1o Fundareatal) v

Figura 3-7: Andlisis del bloque Powergui durante los primeros 0.1 segundos

La imagen sombreada representa la porcidon de la funcién que estd siendo analizada y segtin
muestra la magnitud del espectro de Fourier la frecuencia con mayor magnitud armoénica se
encuentra cercana a los 30 [Hz]. También, se logra observar que la distorsién arménica de esta

senal esta por sobre el 200 [%] muy lejano a una sinusoidal pura.

File fdn View inset Teel DesMep Window Meln
D da |k RS 08R«4£- A 0H w0
[ ——

¥ Doy aetecied sgral Daglay FFT wedaw

Sefactad signal 180 cycles. FET window fin NIﬂ 60 cycles

Time (3)

FFT amalysa

Fendamantal (50Mz) = 1177, THO= 766 13%
o T T T T T T T T T

Mag (% of Eundamental)
2
T

400 S0
Frequéncy (Hz)

FET snttings.
Drasiey sty
D L .
Frequency mn
etz -

Figura 3-8: Andlisis de Fourier a través del bloque Powergui para el primer segundo de simulacién
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En este caso, se observa una distorsion arménica mucho mayor y la presencia de armoénicos entre

20 [Hz] y 100 [Hz] mayor que en el resto de las frecuencias, probablemente esta ya si pueda ser un
indicio de las frecuencias de operacion con las que el inversor alimenta al motor de induccion.

3.1.3 Analisis de Fourier mediante la transformada rapida de Fourier fft(y)

En primer lugar, es necesario describir a grandes rasgos como funciona este método. Se tiene por
ejemplo una sefal distorsionada creada apropésito con un comando aleatorio para afiadir ruido

ala suma de sefiales sinodales puras de tal manera que la forma de onda cambie hasta ocultar la
naturaleza sinusoidal de la sefal.

ean Random Noise

Signal Corrupted with Zero-M
\ P
| :
|| |

an

_a i i i i i
0 5 10 15 20 25

30 35 40 45

50
t (milliseconds)

Figura 3-9: Sefial de prueba para la fft()

Luego, mediante el algoritmo de la transformada rdpida de Fourier se intenta dilucidar cuales son

las frecuencias fundamentales predominantes de la sefal original compuesta por la suma de
senos desfasados y de diferentes frecuencias.

Como Resultado se obtiene lo siguiente:
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3 Desarrollo

Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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Figura 3-10: Espectro de Fourier como resultado de la aplicaciéon de fft()

Puede observarse claramente que las sefiales originales ocultadas tras la generacién del random
poseian frecuencias fundamentales de 50 [HZ] y 125 [HZ], ahora se debe adaptar este método ala
sefial de onda cuadrada de tension del inversor que alimenta a la mdquina de induccion.

La mayor complejidad de esta operaciéon es que la sefial de onda cuadrada estd variando su
frecuencia en el tiempo, es por esto que se creara un programa en el Editor de Matlab que actué
como un loop que vaya recorriendo la sefial para obtener un resultado mads preciso tramo por
tramo, ya que en el estado transitorio las frecuencias presentes pueden tomar valores muy
alejados de los valores normales, es decir puede llegar incluso hasta el orden de los 5000 [Hz] o
20[kHz].

A continuacién se muestra por partes la sefial de onda cuadrada para apreciar como cambia su

frecuencia en el tiempo.
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Tension de salida linea-linea en el Inversor
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Figura 3-11: Tensi6n durante toda la simulacion
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Figura 3-12: Tensién en intervalo 0.02 a 0.06 [seg]
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Tension de salida linea linea en el inversor
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Figura 3-13: Tensi6n en el intervalo 2 [seg] a 2.05 [seg]
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Figura 3-14: Tensién de alimentacion en el intervalo 3 [seg] a 3.05 [seg]
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En la figura 3-12 es dificil observar una sinusoidal aplicada como tensién desde el inversor y esto
se debe a un estado transitorio donde es imposible obtener un valor coherente de frecuencia, el
cual afecta al cdlculo del deslizamiento. Luego, en la figura 3-13 y 3-14 es mds visible la sefial pwm
que representa frecuencias desde 30 [Hz] a 50 [Hz] aproximadamente.

Espectro de ampiitudes Sit)
s T T T T

so0|- a ,

I I
0 100 150 00 250 300

Figura 3-15: Espectro de las amplitudes de los arménicos entre las frecuencias 0y 300 [Hz]

Luego de aplicar la transformada rdpida de Fourier mediante un c6digo mejorado en el editor de
Matlab (Listado A 1, apéndice A), se lleg6 a valores tales como 25[Hz] en el primer intervalo, un
promedio discreto entre 25[Hz] y 50 [Hz] en el siguiente intervalo y 60 [hz] en el final de la sefal.

Registra de Ia frecusncia del armonica de mayor magnitud
T T T T T

Figura 3-16: Valor de la frecuencia del armoénico de mayor magnitud para una familia de muestras.

Gracias a la transformada rdpida de Fourier es posible conocer durante ciertos intervalos de
tiempo un valor aproximado de la frecuencia sincronica con la que el inversor alimenta al motor
de induccién. Luego, como se conoce el valor de la velocidad angular del motor, es posible
calcular el deslizamiento de la maquina que en este caso es totalmente variable.
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3.1.4 Aproximacion a la caracteristica torque velocidad mediante la
programacion

Una manera de mostrar la curva de deslizamiento a la que se estd acostumbrado, puede realizarse
mediante la programacion, a través del circuito equivalente en régimen permanente de la
madquina de induccién. Una de las ventajas de Matlab es que cuando no se encuentra un bloque
que cumpla con las caracteristicas que se necesitan para resolver un problema, se pueden crear
modelos a partir de ecuaciones ya conocidas, como en este caso, el circuito equivalente del motor
asincrono. Utilizando los mismos pardmetros del motor en estudio y a través de los siguientes
codigos de programacion se construyo la curva caracteristica torque velocidad para dos casos. El
primer caso (Fig 3-17), con el objetivo de visualizar que ocurre con la curva caracteristica torque
velocidad para diferentes valores de la resistencia del rotor. Luego, se muestra otra familia de
curvas que representa lo que ocurre con la caracteristica torque velocidad si se cambia la
frecuencia de la red que alimenta la méquina. Este es un andlisis importante, ya que se debe
considerar que al controlar la velocidad del motor mediante un inversor, la frecuencia sincrénica
cambia. Asi mismo, se genera mds de una caracteristica torque velocidad (Fig 3-18).

Finalmente, la curva de torque y velocidad se ve de la siguiente manera.

Caracteristica torque-velocidad del motor de induccion
800

T
700 e

JE Sy — -
%

BO0 |- ---- -~ L™

S )

[

1

1

'

'

'
.

) B e S

400 f-------

Tind

-
-
-t

300 p<------

100 f-------

g g P
s

'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
'
]

T
'
'
'
'
'
'

+
'
'
'
'
'

:

200 b------- S
i
0

0 400 600 g00 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 3-17: Generacién de curva torque velocidad mediante c6digo de programacion en Matlab
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Figura 3-18: Variacién de la caracteristica torque velocidad segtin diferentes frecuencias.

En la imagen anterior se puede observar como la velocidad sincrénica (deslizamiento cero)

disminuye con la frecuencia y a su vez el torque maximo aumenta en magnitud. No obstante, la

velocidad a la cual el torque méaximo ocurre, disminuye. Para lograr estas curvas fue necesario,

entre otras cosas, realizar un ajuste de las reactancias de dispersion de la maquina en el estator y

rotor arazén del cambio en la frecuencia de alimentacién. Los c6digos para generar las figuras 3-

17 y 3-18 se encuentran en el apéndice A de este informe con el nombre de Listado A 2 y Listado

A 3 respectivamente.
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Resultados

4.1 Evaluacion

Durante esta tesis de investigacién el modelo que describe un lazo cerrado para el control del
motor de induccién funcionando a deslizamiento constante no ha sido encontrado. Sin embargo,
han sido presentadas variadas formas de llegar al deslizamiento de la méquina de forma indirecta.
Principalmente, porque el Demux de mediciones del motor asincrono no incluye el deslizamiento
de forma directa. A continuacién, se presenta una estrategia para llegar al deslizamiento
implementando un motor asincrono, alimentado por un inversor que estd conectado en su “"gate”
a un generador de pulsos pwm, el cual puede hacer que la tensién de alimentacién tenga
diferentes valores de frecuencia.

4.2 Implementacion del circuito

La estructura del circuito es similar a la vista en la Fig 1-1 de control vectorial, sin embargo esta
simplificada para poder obtener de manera mas directa la frecuencia de alimentacién generada
por el control pwm. Asi mismo, estd incorporado como carga en el eje del motor un torque
mecdanico representado por una carga dindmica del tipo:

T=k-w? (4-1)

Como se conoce la potencia nominal del motor y también su frecuencia nominal, se puede
calcular el torque nominal.

50-746 (4-2)
n= m =197.9 [Nm]
Luego la constante k resulta:
Ty 197.9 (4-3)

k= =557 -1073

T w? 18852

Finalmente, se debe emplear un bloque que cumple con la siguiente ecuacion:



4 Resultados

T = (557 -1073) - w?

Fen Gain3

Induction Motor
50 HP /460 V

55670372 »

Torque Mecanico Pulsos

]

(4-4)

PWM
Gate Pulses

PWM

A

dT_
| '

DC (835.15)V

IGBT Inverter

labc (A)

<Rotor speed (wm)>

<Rotor speed (wm)>

Constant

speed (rpm)

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

Deslizamiento %

Gain2

Subtract

Figura 4-1: Célculo del deslizamiento mediante la velocidad del rotor y la frecuencia de alimentacién.

En la Figura 4-1, se observa el esquema empleado para calcular el deslizamiento de la maquina

de induccién cuando es alimentada por un inversor, controlado por un generador de pulsos pwm,

con carga dindmica a través de un bloque Fcn que realimenta la velocidad del rotor como un

torque mecénico con las propiedades de un ventilador o una bomba centrifuga.

Para poder calcular el deslizamiento y visualizarlo en el osciloscopio llamado “Deslizamiento %"

fue necesario vincular el pardmetro de frecuencia ingresado en el bloque “Gate pulses pwm™ y

compararla con la velocidad de rotacién de la méquina. Para esto se ingreso la variable llamada

“Fc¢” como pardmetro en el bloque "Gate pulses pwm™ (Figura 4-2) y también en el bloque

“Constant” (Figura 4-3). Luego antes de ejecutar el modelo se debe inicializar la variable con algtin

valor especifico en el Comand Windows de Matlab. Ejemplo: Fc = 60[Hz].
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Parameters

Control signal freq(Fc)
[Fc

Figura 4-2: Frecuencia del generador de pulsos.

Constant value:

[Fe

Figura 4-3: Bloque constante con valor de la variable ligada a la frecuencia Fc.
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Figura 4-4: Tension de salida del inversor conectado a la mdquina.

En la Figura 4-4 se puede observar como la tensiéon de alimentacién de la mdquina posee un
periodo de 0.017 [seg] aproximadamente, lo cual corresponde a una frecuencia de alimentacién
de 60[Hz] como era esperado.
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Torque Mecanico [Nm]

Variacion del deslizamiento en el tiempo

Deslizamiento [%]

120 T T
]
1 1.5

Tiempo [seq]

Figura 4-5: Deslizamiento para frecuencia de alimentacién fija de 60[Hz].

Variacion del torque de la carga por efecto de la velocidad
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Figura 4-6: Torque de la carga por efecto de la velocidad.
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Finalmente, a través de la Figura 4-5 se puede observar como cambia el deslizamiento desde el
arranque de la maquina hasta que alcanza su velocidad constante, llegando a un valor de 4.4%,
para un torque de la carga constante con un valor de 180 [Nm] como se observa en la Figura 4-6.

El desafio que se debe enfrentar posteriormente es hacer que para cambios paulatinos de torque
de la carga el deslizamiento observado se mantenga constante, ya que una de las principales
ventajas del control a deslizamiento constante es su uso en la industria con cargas que no varien
dréasticamente, teniendo en cuenta que la literatura menciona que para cambios drdasticos se
comporta mejor el control vectorial de flujo constante.
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] Discusion y conclusiones

5.1 Discusion

En el presente capitulo, en primer lugar, se incluyen los supuestos previos a la puesta en marcha
de este estudio y su contraste en relacién al planteamiento inicial versus resultados finales.

En segundo lugar, se explora la evaluacion de la elaboracién de los objetivos fijados para este
estudio y su relacién con la construccién final de todo el proceso.

En tercer lugar, este capitulo considera la evaluacién en relacion a la utilidad de los conceptos
cubiertos en el marco teérico tratando: el vinculo (semejanza o contrate) entre teoria y el trabajo
desarrollado y surgimiento de cuestionamientos nuevos frente a los vacios académicos
encontrados en esta investigacion.

En relacién al primer punto, desde abril del afio 2016 cuando se escogio este tema ligado a las
madaquinas eléctricas, por el gusto particular del autor de la presente tesis a la conversién
electromecdnica de la energia y la utilizacion de software de cdlculo que permitan un mejor y mas
rdpido andlisis del comportamiento de fenémenos fisicos, las expectativas fueron llegar a
desarrollar y ver funcionando el modelo de control de lazo cerrado para un motor aplicando carga
a deslizamiento constante. No obstante, durante la investigacion el trabajo se torné cada vez mas
dificil, dejandose ver complicaciones que desde un principio jamds se esperaron. Sin embargo, el
estudio de la médquina sincrénica, por otro lado, llevé a comprender nuevas formas de representar
sus circuitos equivalentes con enfoques diferentes de estudio y la manera en que un software
como Matlab a través de su plataforma Simulink simulan a la méquinay sus ecuaciones. Este tipo
de andlisis se aleja bastante al conocimiento que se manejaba del motor eléctrico, permitiendo
visualizar las ventajas de un “solver” robusto a la hora de generar célculos.

En relaciéon al segundo punto, cada uno de los objetivos fueron perseguidos mediante la
investigacién y el estudio de cada una de las partes que componen el modelo de control,
principalmente a través de la exploracién y demostracion matemadtica de las ecuaciones que
interpretan los ejes de referencia d y q, las transformadas de Park y Clark con su respectivos usos
y ventajas.



5 Discusién y conclusiones

La teoria investigada quizds no alcanzé para desarrollar un modelo adecuado junto con los
diagramas de bloque de Simulink. Por ejemplo, el diagrama propuesto por el libro electrénica de
potencia Rashid que de acuerdo alo leido es uno de los diagramas que mejor resume este tipo de
control, no fue suficiente a la hora de construir el diagrama real en la simulacién, ya que la
matemadtica que hay detrds de cada conexion entre bloques o en este caso llamados “look under
mask” muchas veces requieren de pardmetros que no se tienen y que dificilmente con el estado
del arte investigado fue posible resolver. Esto quiere decir que para una nueva aproximacion sera
necesario considerar atin més la forma en la que los sistemas de control propios de Simulink se
relacionan a través del control automdtico ademds de la matemadtica propiamente tal de las
madquinas eléctricas.

5.2 Conclusiones

En este segmento del informe en una primera parte, se abordan el logro y/o no logro de los
objetivos planteados.

Posteriormente, se analiza la congruencia o divergencia entre la teoria y la realidad.

Finalmente, se analizan los hallazgos mds importantes, se exploran implicancias para futuras
investigaciones y se exponen los puntos més sobresalientes del estudio.

Primeramente, con respecto al modelado de los ejes d y q en el capitulo dos de este informe se
explica cudles son los principales motivos para analizar y controlar la maquina de corriente
alterna asincrona como un motor de corriente continua. Ademds, en el circuito estudiado
perteneciente a la libreria de demostraciéon del software Simulink creado por H Le-Huy se
presenta en el control vectorial dos bloques de transformacién, ABC to DQ y viceversa
correspondiente a las transformadas estudiadas, el objetivo general de investigacion fue
alcanzado con éxito. No obstante, la simulaciéon del modelo propuesto no fue alcanzada debido a
su complejidad y la falta de estudios previos disponibles.

Mayormente, cada uno de los modelos tedricos estudiados es reflejado en su correspondiente
simulacién gracias al cdlculo de pardmetros y la determinaciéon de complejos sistemas de
ecuaciones. En relacion a la presente investigacion, el alcance con respecto a la teoria se bas6 en
la aplicacién de la transformada de Fourier en dos versiones disponibles en el simulador, los
cuales cumplieron con su cometido, pero fueron insuficientes a la hora de continuar con el
objetivo mayor.

Se rescata que la investigaciéon no tiene un principio ni un fin determinado de forma absoluta,
sino que mientras exista un avance, ya sea asertivo o errado, entrega importantes conocimientos
que se deben valorar y jamds dejar de aplicar en trabajos futuros.

Esta investigacién también contribuy6é con el aprendizaje de nuevos conceptos como por
ejemplo, los circuitos equivalentes en régimen dindmico de la maquina de induccién, el control
en deslizamiento constante que, a pesar de mencionar que es ineficiente, no es posible cerrar las
puertas a un descubrimiento futuro donde su aplicacion sea la mds conveniente.
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Listado A-1

1 | load tension; % Carga la variable V de tension

2 % Almacenada en el osciloscopio

3| T=V(2,1); % Periodo de muestreo

4 | Fs = 1/T; % Calculo frecuencia de muestreo

5| L = length(V(:,1)); % Elementos de la sefal

6 |t =V(,1); % Vector tiempo

he

g f = Fs*(0:(L/2))/L; %  Definiciones extraidas

10 Y = fFe(V(:,2)); % de la

11 P2 = abs(Y/L); % Pagina soporte de

12 P1 = P2(1:L/2+1); % MATLAB

13 P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); %  para graficar fft()

14

15 | figure(2)

16 | plot(f,P1) %  Grafica

17 | title("Espectro de Amplitud de Fourier de S(t)*") % del

18 | xlabel (" f (Hz)") % Espectro

19 | ylabel ("|P1(P)|") % de

20 | Fs = 1/T; % Fourier

21

gg nDatos=zeros(1000,1); % crea un vector con 1000 datos
24 t = 0:T:(length(nDatos)-1)*T; % crea un vector tiempo con
o5 | Paso T

26

27 | for L=1000:100:length(V(:,1))-length(nDatos)

28

gg nDatos=V(L-length(nDatos)+1:L,2);

31

32 f = Fs*(0: (Iength(nDatos)/2))/length(nDatos);

33 Y = fft(nDatos);

34 P2 = abs(Y/length(nDatos));

35 P1 = P2(1:length(nDatos)/2+1); % La siguiente linea de cdédigos
36 P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); % calcula la fft() de una porcidn
37 figure(l) % de datos de manera de obtener un
38 plot(f,P1) % espectro arméonico mas detallado
39 title("Single-Sided Amplitude Spectrum of S(t)")
40 % y conocer como varia la frecuencia
41 xlabel("f (Hz)") % en el tiempo de la sefial
42 ylabel (" |P1(P)|")
43 xIim([0 300])
44 drawnow % grafica en el instante
45 t(end);
46
37 aux=Find(Pl==max(P1)); % El objetivo de esta linea

8 ST B} . Pt -
49 frecuenC|a—f(aux), % de cédigos es graflcar el

50 figure(2) % valor de frecuencia del




Apéndice A

OCO~NOOUAWNPE

plot(L,frecuencia(l),"*","linewidth",1) % armonico con mayor
magnitud
title("Registro de la frecuencia del max armonico™)
ylim([15 55]) % de manera de vizualizar cual
hold on % es la frecuecia que mas influye
drawnow % en la sefal de tensidén que aplica
% el inversor
end
figure (4)

plot(V(:,1),V(:,2)) % grafica la sefal estudiada

Listado A-2
clear all
close all
clc
% Primero inicializar las variables del modelo .
rl = 0.087; % Resistencia del estator
x1 = 0.3016; % Reactancia del estator
r2 = 0.228; % Resistencia del rotor
x2 = 0.3016; % Reactancia del rotor
xm = 13.0816; % Reactancia de la rama magnetizante
v_phase = 460 7/ sqrt(3); % Tension de fase
n_sync = 1800; % velocidad sincrénica (r/min)
w_sync = 188.5; % velocidad sincrénica (rad/s)

% Calculo del voltaje y la resistencia thevenin equivalente

v_th = v_phase * ( xm / sqrt(r1”2 + (x1 + xm)”2) );
z_th = (g*xm) * (r1 + j*x1)) /7 (r1 + j*(x1 + xm));
r_th = real(z_th);
x_th = imag(z_th);

% ahora se calcula la caracteristica torque velocidad
% deslizamiento entre O y 1

% se cambia el primer valor del vector para

% evitar una division por cero

s = (0:1:50)/50; % Deslizamiento
s(1) = 0.001;
nm = (1 - s) * n_sync; % velocidad del rotor

% Calculo de torque para diferentes resistencias del rotor
for ii = 1:51
t indl(ii) = (3 * v_th"2 * r2 / s(ii)) / ...
(w_sync * ((r_th + r2/s(ii))”2 + (x_th + x2)"2) );
end

for
) =@ *v_th"2 * 0.114 / s(ii)) / ...

(w_sync * ((r_th + 0.114 /s(ii))"2 + (x_th + x2)"2) );
end

for
) = (B * v_th™2 * 0.342 /7 s(ii)) / ...
(w_sync * ((r_th 0.342 /s(ii))™2 + (x_th + x2)"2) );

+

end

% Grafica de la curva torque velocidad

plot(nm,t_indl, "Color”®,"k","LineWidth®,2.0);

hold on;

plot(nm,t_ind2, "Color”,"k","LineWidth",2.0,"LineStyle","-_.");
plot(nm,t_ind3, "Color®,"k",“LineWidth",2.0,"LineStyle",":");
xlabel ("\itn_{m}", "Fontweight®, "Bold");

ylabel ("\tau_{ind}", "Fontweight", "Bold");

title ("Caracteristica torque-velocidad del motor
induccion®, "Fontweight*®,"Bold™);

legend ("R_{2}=0.228","R_{2}=0.114","R_{2}=0.342");

de

62



Apéndice A

57

O©CO~NOUR_WNE

grid on;
hold off;

Listado A-3
clear all
close all
clc
% Primero inicializar las variables del modelo
=60; %
2=F+5; % Frecuencias a visualizar
3=F-5; %
rl = 0.087; % Resistencia del estator
11 = 0.8e-3;
x1 = 2*pi*f*Il % Reactancia del estator
x1_ 2 = 2*pi*f2*I11 % Reactancia del estator
x1_3 = 2*pi*f3*I11 % Reactancia del estator
r2 = 0.228; % Resistencia del rotor
12 = 0.8e-3;
X2 = 2*pi*f*12; % Reactancia del rotor
X2_2 = 2*pi*f2*12 % Reactancia del estator
X2_3 = 2*pi*f3*I2 % Reactancia del estator
Im = 34.7e-3;
xm = 2*pi*f*Im; % Reactancia de la rama magnetizante
xm_2 = 2*pi*f2*Im; % Reactancia de la rama magnetizante
xm_3 = 2*pi*f3*Im; % Reactancia de la rama magnetizante
v_phase = 460 7/ sqrt(3); % Tension de fase
n_sync = 60*f/2 % velocidad sincrénica (r/min)
w_sync = n_sync*(2*pi/60); % velocidad sincronica (rad/s)
n_sync_2 = 60*f2/2 % velocidad sincronica (r/min)
w_sync_2 = n_sync_2*(2*pi/60); % velocidad sincroénica (rad/s)
n_sync_3 = 60*f3/2 % velocidad sincroénica (r/min)
w_sync_3 = n_sync_3*(2*pi/60); % velocidad sincronica (rad/s)
v_th = v_phase * ( xm / sqre(r1”"2 + (x1 + xm)”"2) ); %
z_th = (g*xm) * (r1 + j*x1)) /7 (r1 + j*(x1 + xm));
r_th = real(z_th);
x_th = imag(z_th);
v_th_2 = v_phase * ( xm / sqrt(r1”2 + (X1 + xm)”"2) );
z_th 2 = (g*xm) * (r1 + j*x1)) /7 (r1 + j*(x1 + xm));
r_th 2 = real(z_th_2);
x_th 2 = imag(z_th_2);
v_th_3 = v_phase * ( xm / sqrt(r1”2 + (X1 + xm)”"2) );
z_ th 3 = (g*m) * (r1 + j*x1)) / (r1 + j*(x1 + xm));
r_th_3 = real(z_th_3);
x_th_3 = imag(z_th_3);

% ahora se calcula la caracteristica torque velocidad
% deslizamiento entre O y 1

% se cambia el primer valor del vector para

% evitar una division por cero

= (0:1:50)/50; % Deslizamiento

s(1) = 0.001;

nm = (1 - s) * n_sync;

()]

% Velocidad del rotor

s_2 = (0:1:50)/50; % Deslizamiento

s 2(1) = 0.001;

nm_2 = (1 - s_2) * n_sync_2; % Velocidad del rotor
s_3 = (0:1:50)/50; % Deslizamiento

s _3(1) = 0.001;

nm_3 = (1 - s_ 3) * n_sync_3; % Velocidad del rotor

%
%
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% Calculo de torque para diferentes frecuencias
for 11 = 1:51
t indl(ii) = (3 * v_th™2 * r2 / s(ii)) / ...
(w_sync * ((r_th + r2/s(ii))"2 + (x_th + x2)"2) );

end
for 1 = 1:51
t ind2(ii) = (3 * v_th 2"2 * r2 / s 2(ii)) / ...
(w_sync 2 * ((r_th 2 + r2 /s 2(ii))"2 + (x_th 2 + x2_2)"2)
)
end
for 11 = 1:51
t ind3(ii) = (3 * v_th 32 * r2 / s 3(ii)) / ...
(w_sync_3 * ((r_th_3 + r2 /s_3(ii))"2 + (x_th_3 + x2_3)"2)
)
end

% Grafica de la curva torque velocidad
plot(nm,t_indl, “"Color”®, "k","LineWidth",2.0);

hold on;

plot(nm_2,t_ind2,"Color®,"k","LineWidth",2.0, "LineStyle","-.");
plot(nm_3,t_ind3, "Color™®,"k","LineWidth",2.0, "LineStyle",":");
xlabel ("\itn_{m}", "Fontweight®, "Bold");

ylabel ("\tau_{ind}", "Fontweight","Bold");

title ("Caracteristica torque-velocidad del motor
induccion”, "Fontweight®,"Bold");

legend ("f_{s}=60 [Hz]","f _{s2}=55 [Hz]", T _{s3}=65 [Hz]");
grid on;

hold off;

de

64



